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Esipuhe — kalanviljelyn laitostekniikka Suomessa.
tuloveden johtaminen ja kasittely

Valtion kalanviljely on jo 1800-luvun lopulta ldhtien monilla tavoin vaikuttanut ka-
lanviljelyn kehittimiseen sekd kalakantojen hoitoon maassamme. Ensimmiinen ka-
lanviljelylaitos rakennettiin vuonna 1892 Evon kalastuskoeaseman yhteyteen viljelyn
koetoiminnan kehittamiseksi. Evon esimerkki, viljelytekniikan parantuminen ja viljel-
lyilld poikasilla tehdyilld istutuksilla saadut myonteiset tulokset kalakantojen hoidos-
sa innostivat valtiota kuten my0s yksityisid perustamaan uusia laitoksia eri puolille
maata. 1900-luvun alkupuolella rakennetuista lukuisista valtion laitoksista vield toi-
minnassa olevia ovat Kuusamon (Kéyld, rakentaminen alkoi vuonna 1932), Kainuun
(Hakasuo 1934), Inarin (1951) ja Muonion (Sérkijéarvi 1956) kalanviljelylaitokset.

Kirjolohen kasvatuksen voimakas lisdédntyminen 1960-luvulta ldhtien ja samanaikai-
nen istutuspoikasten kysynnén kasvu johti mittavaan yksityisten viljelylaitosten raken-
tamiseen. Madintuotannon turvaamiseksi tunnettua alkuperii olevista kannoista ja ve-
sien rakentamisen uhkaamien vaelluskalakantojen sailyttdmiseksi ryhdyttiin 1960-
luvulla my0s laajentamaan valtion kalanviljelyd. Tuolloin kdynnistettiin Taivalkosken
(Ohtaoja 1966) ja Laukaan (1967) aikoinaan keskuskalanviljelylaitoksiksi kutsuttujen
yksikdiden rakentaminen. Myohemmin rakennettiin vield Saimaan (Itd-Suomen kes-
kuskalanviljelylaitos 1989), Sarmijdrven (1981) ja Tornionjoen (Leustojirvi 1988)
laitokset. Viimeksi mainitun toiminta lopetettiin vuonna 2001 Tornionjoen lohikannan
elvyttyd kalastuksen séditelyn ja poikasistutusten ansiosta. Vuonna 1994 ostettiin Ter-
von (Nilakkalohi) laitos valtiolle. Lautiosaaren laitos toimii karanteeniyksikkonid. Val-
tion kalanviljelylaitokset siirtyivdt vuonna 1971 Riista- ja kalatalouden tutkimuslai-
toksen hallintaan ja vuonna 1995 Valtion kiinteistolaitokselle, jolta tutkimuslaitos on
vuokrannut ne kdyttoonsa.

Valtion kalanviljelylaitosten rakentamiseen ja peruskorjaukseen liittyvdssid suunnitte-
lu-, kehitys- ja sovellutustydssd on kertynyt suuri miéré erilaista teknisluonteista tie-
tdmystd, jota on mm. talletettu laitosten suunnitteluasiakirjoihin, mutta on hajallaan
olevana vaikeasti saatavissa ja hyddynnettdvissd. Vastaavaa tietdimystd ja kokemusta
on myo0s kertynyt RKTL:n henkilokunnalle ja valtion kalanviljelylaitoksia suunnitel-
leille ja rakentaneille tahoille.

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksessa kidynnistettiin 1990-luvulla hanke tdmén
mittavan ja paljolti ainutlaatuisen viljely- ja laitosteknisen tietimyksen kokoamisesta
yhtendiseen, kéyttokelpoiseen muotoon sekid valtion ettd yksityisen viljelyn hyodyn-
nettidviksi. Ensimmaéisessd teoksessa (Mustajidrvi 1999. Kalanviljelytekniikka. RKTL,
Kala- ja riistaraportteja nro 160, 118 s.) kisiteltiin viljelytekniikan keskeisid kysymyk-
sid mm. laitosten suunnitteluperusteita, vesitystd, mitoituksia, viljelyteknisid menetel-
mi sekd kuormitusta ja sen vdhentdmistd. Toisessa raportissa tarkasteltiin vuorostaan
kalanviljelyaltaita ja niiden rakenteita (Aarnipuro 1999, Kalanviljelyaltaat; materiaalit
jarakenteet. RKTL, Kala- ja riistaraportteja nro 168, 93 s.). Laitosten suunnittelussa ja
rakentamisessa tehdyistd ratkaisuista saadut henkilokunnan kokemukset on myds kir-
jattu em. teoksiin tarkoituksena estdd samojen virheiden uusiminen.

Nyt kisilld olevassa teoksessa tarkastellaan vuorostaan kalanviljelyn keskeisinti aihe-
piirid; tuloveden johtamista ja késittelyd. RKTL:n viljelylaitoksissa on viljelyssi tois-
takymmenti eri kalalajia, n#istd monet luonnossa uhanalaisia. Ndiden sdilymisen tur-
vaaminen, médintuotanto yksityiselle viljelylle ja laitosten kéyttd tutkimus- ja koetoi-
mintaan asettaa vesitykselle ja sen varmistamiselle suuret vaatimukset. Kun viljely-
prosessia, emokalojen viljelyd, méddin haudontaa ja poikaskasvatusta pyritdin lisdksi
ohjaamaan ja séditelemadn kullekin lajille ja tuotantotavalle mahdollisimman optimaa-
liseksi ja turvallisesti joudutaan vettd késittelemidin monin tavoin, limmittiméaén,
jadhdyttdmiin, ilmastamaan, hapettamaan, suodattamaan ja desinfioimaan. Téssé ra-




portissa on kattavasti kisitelty kaikkia em. aihepiirejd; vedenotto- ja siirtolaitteita ja
niiden rakenteita, tuloveden kisittelyd, laitoksen sisdisti vesitystd sekd lisdksi vesitys-
jérjestelmien hoitoa ja valvontaa.

Raportin on tehnyt Insindoritoimisto Ylitalo Oy ja sen siséllostd vastaa DI Yrjo Aarni-
puro. Ylitalo Oy ja DI Aarnipuro ovat olleet mukana mm. useiden valtion kalanviljely-
laitosten peruskorjausta koskevissa hankkeissa jo 1980-luvulta ldhtien. Kiitokset kuu-
luvat myos teoksen suunnittelussa mukana olleelle toimitusjohtaja Jussi Ylitalolle. Ka-
ti Manninen on osallistunut teoksen julkaisukuntoon saattamiseen.

Kai Westman




1. Veden johtaminen laitokselle

1.1 Kalanviljelyn vesityksille asettamat vaateet

Valtion kalanviljelylaitosten uudisrakentamisten ja peruskorjausten jakso ajoittui
1980- ja 1990-luvuille. Ndmé yhteiskunnan varoin toteutetut hankkeet ovat tuoneet
sekid tutkimukseen ja kédyttokokemukseen ettd valitettavasti myos yrittdmiseen ja ereh-
tymiseen pohjautuvaa tietoa. Valtion kalanviljelylaitosten omistusjirjestelyjen ja ra-
kentamisorganisaatioiden muutosten vuoksi on katsottu tarpeelliseksi kirjata muistiin
nyt vallitseva tilanne ja luoda suunnittelijoiden, valmistajien ja kéyttijien tarpeisiin
ohjeisto niisti tiedoista ja taidoista, jotka on ollut mahdollista hankkia pitkdjédnteisessd,
noin 15-20 vuotta kestineessi rakentamisjaksossa. Tdmi teos on jatkoa saman tekijan
RKTL:n Kala- ja riistaraporttiin nrol68, jossa késiteltiin kalanviljelyaltaita, niiden
materiaaleja ja rakenteita.

Valtion kalanviljelylaitokset sijaitsevat piddasiassa samalla ilmastovydhykkeelld ja ve-
sistdalueella, joka on kasvatettavien lajien tai kantojen luontainen elin- tai istutusalue.
Laitokset on my0s pyritty sijoittamaan tautitorjunnan kannalta turvallisesti eli vesisto-
jen yldosiin ja ylidpuolella ei ole muita laitoksia. Laitoksissa on kidytdssid nykyaikaiset,
kalojen hyvinvoinnin kannalta riittdvét tuotantotilat, joiden suunnittelussa on ldhdetty
sdilytys- ja tuotantoriskien minimoinnista, mm. jakamalla toiminnot kuten emokalas-
tot, haudonta ja poikaskasvatus erillisiin osa-alueisiin. Vesitysjirjestelmidt on myods
varmennettu monin eri tavoin. Viljelyvesi (tulovesi) tiyttdd kaikki kalanviljelyvedelle
asetetut yleiset laatuvaatimukset ja tuotannollinen mitoitus varmistaa, ettd vettd on
kaytettdvissd riittdvisti ympéri vuoden. Monella laitoksella kidytdssd on my0ds useiden
vesijakeiden ja lampdtilojen kdyttomahdollisuus optimiolosuhteiden varmistamiseksi
ja tehokkaat valvontajérjestelméit vesitys- ja vedenlaatuhiiridille. RKTL otti vuoden
1999 alussa kiyttoon ISO 9001:1994 —standardin mukaisen laatujirjestelmén. Jarjes-
telmille haettiin sertifiointia ja sertifikaatti myonnettiin 4.12.2000. Sertifikaatti on
voimassa vuoden 2003 loppuun. Laatukésikirjaa uudistettaessa on ympéristonhallinta-
jarjestelmd ISO 14001 pditetty ottaa tdysiméddrdisesti huomioon késikirjaa uudistetta-
essa ja tavoitteena on laatia uusi kokonaisvaltainen vesiviljelyn hallinta- ja toiminta-
jarjestelma.

Kalanviljelylaitoksen sijaintipaikan valinta ja siind kéytettivissd olevat vesildhteet
ovat riippuvaisia ympdristo- ja vesitalousluvasta. Ymparistonsuojelu- ja vesilainsa-
dénnon uudistus tuli voimaan 1.3.2000. Uudistuksen keskeisend 1dhtokohtana on ollut
EU:n neuvoston IPPC-direktiivi, jonka mukaan jdsenvaltioilla on oltava yhtendiseen
ja kokonaisvaltaiseen tarkasteluun perustuva ympéristolupajirjestelmi. Piistojen tor-
junnassa on kiytettdva parasta kdytettivissd olevaa tekniikkaa (BAT) ja toiminnassa
ympdriston kannalta parhaan kidytinnon (BEP) toteutumista. Ympiristolupauudistuk-
sen jilkeen toimintojen luvanvaraisuus perustuu ympiristonsuojelulakiin (YSL)
86/2000 ja sen nojalla annettuun ympéristonsuojeluasetukseen (YSA) 169/2000. Lu-
pa-asioiden péidtoksenteko keskitettiin kolmelle ympéristdlupavirastolle ja yhtendista-
misen vuoksi luovuttiin pelkistddn vesiasioita kisittelevistd vesituomioistuinjirjes-
telmistd. Vesioikeuksien lakkauttamisen myotd pddosa niiden tehtdvistd siirtyi
1.3.2000 perustetuille ympiristolupavirastoille. Vesiasioita kisittelevit myos alueelli-
set ympéristokeskukset ja kunnan ympiristonsuojeluviranomaiset.

Varsin monet vesistoon kohdistuvat ja veden kiyttod tarkoittavat toimenpiteet ovat
vaikutuksiltaan sellaisia, ettd ne edellyttdvit ympéristdlupaviraston lupaa. Luvan saa-
mista varten on hakijan laadittava hanketta koskeva hakemussuunnitelma, joka toimi-
tetaan kisittelyd varten ympdristdlupavirastolle. Luvan hakemisen méériajoista sddde-
tddn voimaanpanolaissa ja yksityiskohtaisemmin ympiristonsuojeluasetuksen 9 luvus-




sa. Vesilailla 264/1961 ja vesilain muutoksella 88/2000 sdddellddn vesitaloushankkei-
den lupa-asioita. Vesitaloushankkeet méiéritelldsin vesilain (VL) 2-9 luvuissa. Niitd
ovat esimerkiksi padon rakentaminen, vesiston jirjestely, vesiston sdénnostely sekd
veden johtaminen nesteend kiytettdvéksi ja pohjaveden ottaminen. Ympiristolupaha-
kemuksen tekemisestd sdddetdin ympiristonsuojelulain 35 §:ssd ja ympéristonsuoje-
luasetuksen 3 luvussa (8—158). Vesilain 16 luvussa sédddetididn vesilain mukaisten ha-
kemusasioiden kisittelystd ympéristolupavirastossa. Ympéristonsuojelulain 39 §:ssi ja
vesilain 16:2 §:ssd sdddetiiin, ettd kisiteltdessd hakemusta hankkeessa, johon tarvitaan
sekd ympéristonsuojelulain ettd vesilain mukainen lupa, otetaan lupahakemuksessa
huomioon, mitd ympiristonsuojelulaissa ja -asetuksessa lupahakemuksesta sdiddetdén.
Ympiéristonsuojelulain 28 § 3 momentin mukaan lupa on puolestaan oltava luvan saa-
neen toiminnan péastdjd tai niiden vaikutuksia lisddvédédn tai muuhun toiminnan olen-
naiseen muuttamiseen. Hankkeeseen tarvitaan lisdksi vesilain mukainen lupa silloin
jos hankkeella saattaa olla seurauksia, jotka rikkovat vesiston sulkemis- tai muutta-
miskieltoa. Kédytinnossd tdmi tarkoittaa, ettd kalanviljelylaitokselle tulee hakea vesi-
lain mukainen lupa. Luvat késitellddn yhteiskisittelyssa. Jos kalanviljelylaitos sijaitsee
Natura 2000 -alueella, sen ldheisyydessd tai sen vaikutukset voivat ulottua alueelle,
hakemukseen on lisdksi liitettdvd luonnonsuojelulain (1096/1996) 65 §:ssi tarkoitettu
arviointi (YSL 35 § 3 momentti).

Kalanviljelylaitoksen ympiristd- ja vesitalouslupahakemus voidaan tehdi Suomen
ympdristokeskuksen lomakkeelle (6024) tai vapaamuotoisesti ympéristonsuojeluase-
tuksen 9-12 §:n ja vesilain 16 luvun 1 §:n sekd vesiasetuksen mukaisesti. Vesilain 16:1
§:ssd, 16:3 §:ssd, ja vesiasetuksen 42-58, 60, 65—68 §:ssd sdddetddn lupahakemuksesta
ja lupahakemuksen sisdllostd. Ympéristo- ja vesitalouslupa ovat voimassa toiminnan
luonteesta johtuen joko toistaiseksi tai méddrdajan.

Pintavedenottohankkeissa luvan tarpeellisuuden kannalta on vesilain mukaan oleellis-
ta, otetaanko vettd vedenottolaitteiden avulla vai ei, mihin tarkoitukseen vettd otetaan
sekd millainen oikeus vedenottajalla on vedenoton kohteena olevaan vesialueeseen.
Pintavedenottohankkeissa luvan myontdmisen edellytysten osalta on voimassa, mitd
vesilain 2 luvussa sdddetdiin vesistoon rakentamisesta. Kalanviljelylaitos tarvitsee
yleensd vesilain mukaisen luvan veden johtamiseen vesistostd. Vedenjohtamislupa
tarvitaan aina, kun hakija ei ole vesialueen omistaja tai osakas. Myods omistaja ja osa-
kas tarvitsevat vedenjohtamisluvan, mikéli veden otosta aiheutuu tai saattaa aiheutua
seurauksia kuten, ettd hanke sulkee tai supistaa vesistossd valtavdyldn, yleisen tai
muun sddnnollisen liikenne- tai uittovéylédn tai kalankulkutien tai hanke muuttaa vesis-
ton asemaa, syvyyttd, vedenkorkeutta, virtaamaa tai muuta vesiympéristod siten, etti
tdstd aiheutuu vahinkoa tai haittaa yleiselle tai yksityiselle edulle.

Pohjaveden muuttamiskiellon mukaan pohjavetti ei saa kdyttdd tai ryhtyd pohjaveden
ottamista tarkoittavaan toimeen ilman ympdristlupaviraston lupaa siten, ettd siitd
pohjaveden laadun ja midrdn muuttumisen vuoksi voi aiheutua jonkin pohjavetti otta-
van laitoksen vedensaannin vaikeutuminen, tdrkedn tai muun vedenhankintakadyttoon
soveltuvan pohjavesiesiintymén antoisuuden olennainen vihentyminen tai toisen kiin-
teistolld talousveden saannin vaikeutuminen. Pohjavedenottamolla tarkoitetaan sellais-
ta kaivoa tai muuta laitosta, josta pohjavettd juoksutetaan, pumpataan, tai otetaan
muulla tavalla talouteen, teollisuuteen tai muuhun tarkoitukseen. Ympiristolupaviras-
ton vesilain mukainen lupa tarvitaan pohjaveden ottamiseen toisen maalta ja alueen
omistajasta riippumatta aina, mikéli muu kuin tilapdinen pohjavedenottamo on suunni-
teltu vihintiin 250 m’/d suuruisen vesimiirin ottamiseen tai aikaisemmin rakennettu
ottamo laajennetaan sellaiseksi, ettii sen tuotto ylittdd 250 m*/d tai kun siiti voi aiheu-
tua pohjaveden muuttamiskiellon vastainen seuraus.

Tuloveden johtamisen ja késittelyn tulee edelld kuvattujen reunaechtojen puitteissa pe-
rustua sellaisiin mitoituksiin ja teknisiin ratkaisuihin, jotka mahdollistavat veden laa-
dun, limpdtilan ja muiden olosuhteiden riittdvin laaja-alaisen sédtelyn kalojen ja mé-
din hyvinvoinnin turvaamiseksi erilaisissa vaihtelevissa olosuhteissa. Eniten médin
laatuun ja haudontatulokseen voidaan vaikuttaa luomalla emokaloille mahdollisimman
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hyvit olosuhteet kuten oikea valaistus, virtaama, tiheys ja ravinto. Kéytannossi laitok-
sen sijaintipaikka ja siithen liittyvit ympéristo- ja vesitalousluvat kuitenkin suuntavat
ja rajoittavat kéytettdviad teknisid ratkaisuja. Kukin kalanviljelylaitos on suunniteltava
juuri siihen liittyvien erityisolosuhteiden ja mahdollisuuksien puitteissa.

Kalanviljelylaitoksen tarvitsema vesi otetaan sijoituspaikasta riippuen jirvesti, joesta
tai maaperistd. Vedenottamon vedenkorkeus, virtaama, vedenlaatu ja lampdtila sekd
ndihin liittyvét erilaiset biologis-kemialliset ilmi6t muodostavat laajan hallintakoko-
naisuuden, jotka mitoittavat tulovesijirjestelmén ja médrittelevit tarvittavat vedenki-
sittelyn eri osaprosessit.

Tissd selvityksessd kiinnitetddn huomiota erityisesti vedenottamoiden ja tulovesityk-
sen perusmitoitukseen ja eri rakenneratkaisujen luotettavuuteen. Toisen osa-alueen
muodostaa tuloveden kisittely kattaen veden mekaaniset puhdistamismenetelmiit, ve-
den lammityksen ja jadhdytyksen, ilmastuksen ja hapetuksen sekd desinfioinnin. Lai-
toksen sisdisen vesityksen osalta tarkastellaan vedentarpeen arviointia ja vedenjakelun
tekniikkaa ja mitoitusta. Selvityksen loppuosaan on keritty nikokohtia vesitysjérjes-
telmien hoitoon ja valvontaan seki vesitysjirjestelmien kidytostd saatuja kokemuksia.

1.2 Vedenottolaitteet

Kalanviljely asettaa vedenottamolle vaateita pddasiassa riittdvin vesimiirin ja paine-
korkeuden, lampdtilaolojen, happipitoisuuden ja yleisen kaasutasapainon, happamuu-
den ja kiinteiden epdpuhtauksien osalta. Pohjavesiesiintymien hyddyntdmisen yhtey-
dessd on lisdksi selvitettivd laajemmin liuenneiden haitallisten aineiden méarit kuten
mm. rauta- ja mangaanipitoisuudet. Téssd selvityksessd ei varsinaisesti anneta veden-
laatusuosituksia, vaan kuvataan ne menettelyt ja tekniikat, joita on kéytetty valtion ka-
lanviljelylaitosten vesitysjdrjestelmien rakentamisessa.

Vedenhankinnassa tarvitaan tietoja vesistoistd ja pohjavesiesiintymistd seki niiden so-
veltuvuudesta vedenottopaikoiksi. Vedenottamon suunnittelun kannalta tdrkeimpiin
selvitettiviin tietoihin kuuluu mitoituksen ldhtoperusteena olevan vesiston tai pohja-
vesiesiintymin antoisuus sekd vedenkorkeuden vaihteluvilit. Antoisuuteen eli pois-
johdettavissa tai saatavilla olevaan jatkuvaan vesiméirddn vaikuttavat vesitaseen eri
komponentit: sadanta, haihdunta, valunta ja varastoituminen. Pohjavesiesiintymén an-
toisuuden selvittimisesséd on tutkittava muodostumisalueen laajuus, imeytysolosuhtei-
den vaihtelevuus seki kartoitettava maaperéssi tapahtuvat virtaukset. Tarvittavat hyd-
rologiset selvitykset ja néihin perustuvat lupahakemusmenettelyt ovat kaiken vedenot-
tamosuunnittelun ldhtokohtana. Valtion kalanviljelylaitosten osalta aiemmat paikalli-
set vesipiirit suorittivat laajamittaisia aluekartoituksia, virtaamaselvityksid ja koe-
pumppauksia sekd laskivat vesitaseita kerdfimilld ja tarkastelemalla vedenottamojen
mahdollisten sijaintipaikkojen hydrologista havaintoaineistoa.

Huolellinen, koko laitoksen toiminnat kattava, korkeusasematarkastelu on vedenotta-
mon toimivuuden selvittdmiseksi vilttiméatontd. Korkeusasematarkastelu on myos lai-
toksen rakentamiskustannusten kannalta olennaisen tdrkedd. Valtion kalanviljelylaitos-
ten kustannushallintaa kehitettdessd paadyttiin edellyttdimiidn kaikista uusista laitos-
hankkeista useampivaiheista suunnitteluprosessia alkaen alustavasta teknisesti yleis-
suunnitelmasta. Suunnittelun alkuvaiheessa méiériteltiin toimivuus ja kokonaistalou-
dellisuus yhteen sovittaen laitoksen korkeus- ja virtauskaaviot. Nidissd perussuunni-
telmissa varattiin erikseen kéytettdvissd olevasta hydrostaattisesta kokonaiskorkeus-
erosta osa vedenottamolle ja tulovesilinjoille, osa viljelyveden kisittelyyn ja jakeluun.
Viljelysuunnitelman perusteella jaettiin vesiméaéri ja varattiin riittavd painekorkeus eri
viljely-yksikoille halutun virtaaman ja virtausliikkeen aikaansaamiseen. Loppuosa
korkeuserosta varattiin poistoveden kisittelyyn ja johtamiseen. Perussuunnittelun huo-
lellista tekemistd ja siind eri vaihtoehtojen selvittimistd kustannusvaikutuksineen on
valitettavasti aina aika-ajoin viahitelty. Puutteet perussuunnittelussa ja kokonaisuuksi-




en hallinnassa heijastuvat helposti kaikkein tirkeimpéin eli kalojen viihtyvyyteen ja
kalaterveyteen.

Kalanviljelylaitosten vedenottamoita on rakennettu sekd jdrvi- ettd jokivesistoihin.
Nditd tdydentdmédin on rakennettu mahdollisuuksien mukaan pohjavedenottamoita.
Pintavedenottamot on yleensd suunniteltu painovoimaisiksi eli kalanviljelylaitoksen
kaikki toiminnot on suunniteltu ja sijoitettu vedenotto- ja purkuvesistdjen vesipintojen
vaihteluvilin pienimmén korkeuseron mukaisesti. Pohjavedenottamoissa on jouduttu
useimmiten turvautumaan pumppaukseen.

Lihteiden, pohjavesiesiintymien ja muiden péédvesityksistd erilldén olevien vedenot-
tamoiden merkitys on kasvanut viime vuosina. Muiden vesildhteiden poikkeuksellinen
lampdtila ja puhtaus kalatautimielesséd antavat niille suuren lisdarvon laitoksen muusta
tuotannosta erilldéin olevien yksikoiden jadhdytykseen tai limmitykseen sekéd karan-
teeniosastojen vesitykseen.

Jarvestd tapahtuva vedenotto pyritddn suunnittelemaan ja toteuttamaan siten, ettd jir-
ven lampdotilakerrostuneisuutta voidaan hyodyntdd. Vedenottoputket on upotettu jér-
ven pohjaan ulottaen ne yleensd kahteen eri vesikerrokseen alusveteen ja viliveteen
ns. syvénne- ja pintavesiputkiksi. Lisdksi esimerkiksi Kivesjdrven vedenottamoon ra-
kennettiin erillinen rantavedenottamo kylmain pintaveden johtamiseksi haudontaan.

Tiettynd hetkeni tietyssd jdrven vesimassan pisteessd vallitseva ldmpétila on monien
fysikaalisten prosessien ja niiden vuorovaikutusten tulos. Namé prosessit voidaan kar-
keasti jakaa jdrven pinnalla tapahtuviin ldmpOenergian siirtymisprosesseihin seki
lampoenergiaa vesimassassa siirtidviin prosesseihin. Eri syvyyksilld vallitsevat 1ampo-
tilat maaradvit kaasujen liukoisuuden ja biokemiallisten reaktioiden nopeuden.

Suomen jirvien termisessd vuodessa voidaan erottaa seuraavat tirkeit ajankohdat:

e jddnldhto, kddnteinen kerrostuneisuus hévidid ja alkaa nopea pintaveden ldm-
peneminen

e keskildmpotilan maksimi, vesipatsaan limpdenergia on suurimmillaan

e syyshomogeenisuuden alkaminen, koko vesimassa saavuttaa pintaveden jidh-
tyessd saman ldmpdtilan

e syksyn tiheysmaksimi, koko vesimassan limpétila on + 4 °C
e jddtyminen, talvitilanne alkaa

e keskildmpotilan minimi, vesipatsaan limpdenergia on pienimmilldédn

Edelld kuvatut jirven luontaiset olosuhdevaihtelut ja mahdollinen vesiekosysteemin
epitasapaino ravinteikkuudesta johtuen, vaikuttavat merkittdvisti vesildhteen happita-
louteen. Esimerkiksi jirven tdyskierron aikana voi happitaso pudota kriittisen alhaalle
tai lampotila ja yleinen kaasutasapaino vaihtelevat kaloille liian nopeasti. Kaytettdessd
jarvivettd on aina varauduttava veden lisdhapetukseen mielelldédn kiinteilld hapetusra-
kenteilla.

Jarven vedenpinnan pitiminen halutussa minimikorkeudessa voi vaatia purkuvesiston
sadnnostelyd. Esimerkiksi Hakasuolla rakennettiin Varisjokeen tarkoitusta varten poh-
japato.

Joesta tapahtuva vedenotto vaatii yleensi jokivesistoon rakenteellisia muutoksia, jotta
voidaan turvata vedenottamon riittdva antoisuus ja painekorkeus my0s alivirtaamien
aikana. Esimerkiksi Ohtaojaan on rakennettu sidfinnostelypato ja tekoallas. Juutuanjo-
keen on puolestaan rakennettu tekoallas ja pengerpato. Patorakenteet ja niissd olevat
saannostelylaitteet ovat patoturvallisuuslain alaisia, tarkkailtavia rakenteita.




Joen vesi on yleensi tasalaatuista, joten limpotilan vuoksi ei tarvita erillistd vesistoon
ulotettavaa imujohtoa. Mikéli vedenotto on aivan rantavydhykkeestd kuten Kiyldssa,
eikd voida mataluudesta johtuen kidyttda riittdvésti pohjan yldpuolelle ulottuvaa imu-
siivildd, voidaan saada kaloille haitaksi keuhkokotiloiden levittimid silméiloisia. Joki-
veden happitilanne on useimmiten hyvai tai tyydyttdvd ympéri vuoden.

Vedenottamo joessa on yleensé sijoitettu tarkoitusta varten rakennettuun poukamaan
tai tekoaltaaseen. Altaassa saadaan jadtymisen ja kiintoaineksen haittavaikutus pie-
nemmiksi. Vedenottamon suppohaittojen vihentdmiseksi on edullista saada vedenot-
toaltaaseen jddkansi.

Jadnmuodostumisen edellytys on veden pintakerroksen alijidhtyminen. Riippuen siit4,
onko joen virtaus laminaarista vai turbulenttista, voidaan jdityminen jakaa staattiseen
ja dynaamiseen jaidnmuodostumiseen.

Staattisen jaanmuodostuksen tuloksena syntyy jddlevyjd ja rantajddtd. Dynaamisen
jddnmuodostuksen mekanismi on varsin monimutkainen ilmid, jonka tuloksena syntyy
suppoa.

Staattinen ja dynaaminen jadnmuodostus tapahtuvat usein samanaikaisesti, mutta joen
poikkileikkauksen eri kohdissa tai eri uomaosuuksilla. Kun veden ldmpétila on hyvin
lahelld nollaa astetta, kriittinen pintavirtausnopeus rantajddn muodostukselle on
0,4...0,6 m/s. Jos pintavirtausnopeus on titd suurempi, ei jokeen muodostu lampo-
energian poistumista estdvdd jadkantta. Tdméa johtaa aluksi veden pintakerroksen ja
mythemmin mahdollisesti koko vesimassan alijadhtymiseen.

On esitetty kokemusperdinen suuruusluokkakaava, ettd joen vedenpinta alkaa jdity-
méin, kun virtausnopeuden ja veden lampdtilan tulo on alle 0,02 °Cm/s. Esimerkiksi
Juutuanjoen vedenottamon avokanavaosuuden mitoitus perustuu siihen, ettd pyritdin
pitiméidn veden lampdtilan ja pintavirtausnopeuden tulo alle edelld esitetyn arvon, jol-
loin avokanava saa jddkannen ja viltytdadn alijidhtymiselta.

Seuraavassa esitetdin yleisid nikokohtia ja mitoitusperusteita, joita noudatettiin Valti-
on kalanviljelylaitosten vedenottolaitteiden mitoituksessa.

Vedenottopaikkaan rakennetaan jonkin verran rantaviivan ylidpuolelle vedenottamo tai
vihintddn venttiilikaivo, jolla voidaan erottaa vesistostd tulevat imuputket laitokselle
johtavista putkista. Imuputkia rakennetaan mahdollisuuksien mukaan varmistusmie-
lessd kaksi tai useampia. Imuputkien materiaali on yleensa PEH —muovia. Suurissa
kokoluokissa kysymykseen tulee myos puuputki. Vesistoputkistot on rakennettu nor-
min RIL-77 Maahan ja veteen asennettavat kestomuoviputket mukaisesti.

Imuputkien piihin asennetaan oheisen kuvan mukainen sy0pymaéttoméstd materiaalis-
ta valmistettu sihti tai séleikko.

Siivildosan etdisyyden pohjasta tulee olla noin 1,0 m, jotta pohjamuta, pohjaeliosto tai
pohjaan laskeutuneet roskat eivét piise imuputkiin. Sopiva imuvilpén silevéli on 25 -
50 mm. Imuvilpédn vapaa poikkikipinta-ala mitoitetaan virtausnopeudelle 0,10 - 0,30
m/s.
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Imuputkisto pyritdin rakentamaan tasaisesti rantakaivolle nouseviksi ja rantakaivoon
jérjestetddin joko avovesitila tai automaattiset ilmanpoistimet. Imuputkien mitoitusvir-
tausnopeuden tulee olla liettymisen estamiseksi yli 0,5 m/s ja enimmilldan 1,0 m/s.

Putkiprofiilia suunniteltaessa on suoritettava riittivdn laaja-alainen pohjakartoitus,
selvitettdvd vesiliikenne, apajapaikat ja muu vesiston kayttd. Imuputket asennetaan
jaatymisrajan alapuolelle. Imurakenteet suojataan jadkuormilta ja merkitddn maardys-
ten mukaan.

Imuputket painotetaan betonipainoin véhintdin 30 %:n painotuksella tyhjin putken
nostetta vastaan. Painotusta lisdtdan mikili vesistossd on virtauskuormitusta tai put-
keen voi pdistd muodostumaan kaasutaskuja. Painojen liikkuminen ja pydriminen on
estettdvi kayttdmilld painolukkoja tai varmistuskdyttd ja painoja, joilla on matala pai-
nopiste. Painotus on ulotettava riittdvin etddlle maakannaksen sisdén.

Jos vedenottamon kokoluokka on 500 I/s tai suurempi, tulee perustelluksi rakentaa
imuvilppien lisdksi automaattisesti itsensd puhdistava konevilppdys rantakaivoon.
Konevilppéys on rakennettu mm. Kivesjidrven ja Ohtaojan vedenottamoihin.

Konevilpistéd luotettaviksi ja helppohoitoisiksi ovat osoittautuneet kunnallisten jateve-
denpuhdistamojen kéyttotarpeisiin kehitetyt vaijerivetoiset tankovélpit. Konevilppd
puhdistuu automaattisesti joko aikakellon tai padotuksen ohjaamana. Toimintaimpuls-
si kdynnistidd puhdistusjakson siten, ettd hydraulisylinteri painaa vaijerivetoisen roska-
haravan kiinni tankovélpédn otsapintaan ja vetdd sélevileihin tarttuneet roskat lattian
yldpuoliseen roskakouruun




Sopiva vedenotamon vélppédrako on luokkaa 5 mm. Vilppikanavan virtausnopeus mi-
toitetaan suurimmalla veden kaytolld siten, ettd vilppadvastukseksi muodostuu noin 20
- 50 mm.

Pienemmille vesimaédrille riittdd késin puhdistettava tankovilppd. Kisin puhdistetta-
vista vilpistd on helppohoitoisimmaksi osoittautunut pyoreistd pystyputkista rakennet-
tu haravalla puhdistettava kasettivilppd. Pyoreilld rei’illd varustettuja sihti- ja vélppé-
rakenteita on syytd valttii.
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Tiassd selvityksessd ei kisitelld erikseen pohjavesikaivojen erilaisia rakentamisteknii-
koita ja vain lyhyesti vedenottamoita, jotka perustuvat pumppaukseen. Ndiden raken-
taminen on ollut hyvin tapauskohtaista ja kirjavaa.

—

Pienissd pumppaamoissa (kokoluokka kymmenii litroja sekunnissa) kdytetdén viemi-
rivesien pumppauksessa yleisimmin kéytettyjd uppoasenteisia radiaalisia (virtaussuun-
ta kohtisuoraan pumpun akselia vastaan) keskipakopumppuja.

Suuremmissa pumppaamoissa on selvitetty tarkemmin pumppauksen energiataloutta
ja suoritettu pumppaamon ja siihen liittyvdn putkiston hydraulinen mitoitus tarkem-
min.

Uppoasenteisista keskipakopumpuista suurelle tuotolle ja pienelle nostokorkeudelle
soveltuvat parhaiten aksiaaliset- ns. potkuripumput (esim. Hakasuon tutkimusyksikon
tulovesipumppaamo) seki erilaiset ns. pengerryspumpuiksi suunnitellut sekavirtaus-
pumput (esim. oheisessa kuvassa oleva Tervon kvl:n tulovesipumppaamo). Suuret ja
kalliit pumppukonstruktiot rddtdloidddn kidyttdjan tarpeisiin aina tapauskohtaisesti.
Tyypillisesti suurten vesimdirien pumppaamot varustetaan automaattisin sédto- ja oh-
jauslaittein sekéd kytketddn varavoimaverkkoon.




Potkuri- ja pengerryspumput ovat tyypillisesti ns. kuilupumppuja, jolloin pumppu ma-
kaa omalla painollaan pystykuilussa tiivistysrenkaan varassa ja vesi nousee pumpun
lépi pitkin kuilua. Pumppauskuilu voi olla joko avonainen tai suljettu.
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Suurille vesiméadrille tarkoitetut potkuripumput suunnitellaan toimimaan erikseen kus-
sakin kayttokohteessa parhaalla mahdollisella hyotysuhteella. Télldin my6s toimin-
taympdristd on mitoitettava hydraulisesti mahdollisimman oikein. Pengerryspumput
ovat rakenteeltaan 1dhempéné normaaleja uppopumppuja ja sallivat myos karkeammin
mitoitetun toimintaympiriston. Potkuripumpun kokonaishydtysuhde on kokoporras-
tuksesta riippuen 70 - 80 %. Pengerryspumpun hyotysuhde mitoittuu alueelle 60 —
70 %.

Perusvesipumppaukseen on saatavissa usealta eri valmistajalta valmiita pumppaamo-
paketteja. Niissd pumput sijoitetaan yleensid suoraan pumppukaivon vesitilaan nosto-
johteiden ja pohjassa olevan kytkinistukan varaan. Perusvesipumppaukseen suunnitel-
lut uppopumput ovat kokonaishy6tysuhteeltaan luokkaa 40 — 50 %.

Uppoasenteisten pumppujen materiaaliksi voidaan valita suoraan joko syopymiton te-
rds tai pumppurunko pintakisitellddn upotusrasituksen kestéviksi.

Pumpun sisdmateriaalit kuten juoksupyori ja akselirakenne toteutetaan haponkestédvis-
td terdksestd ja/tai pronssista.




Uppoasenteiset pumput ovat oljytiytteisid. Voiteludljyksi valitaan luonnossa hajoava
ja kaloille turvallinen 6ljylaatu kuten rypsioljy.

1.3 Veden siirto ja mittaus

Merkittdavi osa kalanviljelylaitoksen rakentamiskustannuksista aiheutuu veden siirtoon
ja jakeluun sekd jitevesien kokoamiseen tarkoitetuista rakenteista eli johtoverkoista.
Laitossuunnittelun keskeisié tehtdvid on vertailla eri vesitysvaihtoehtoja ja nédiden ra-
kentamis- sekd kdyttokustannuksia.

Mittaukset liittyvit toisaalta laitoksen vedenkiyton lupaehtoihin ja toisaalta viljelyn
hallintaan. Useassa laitoksessa on keskitetty péddmittaukset suoraan laitoksen tulo-
vesilinjojen yhteyteen ns. mittauskaivoiksi. Mittauskaivoon on asennettu runkolinjojen
virtaamamittaus, lampdétilanmittaukset ja  tapauskohtaisesti pH- ja  O,-
analyysimittaukset. Mittaukset on johdotettu valvomotiloihin ja liitetty joko ruokin-
nanohjauksen tai muuhun valvonta-automaatioon.
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Virtausmittaukset edellyttdvét riittdvin suoran putkiosuuden ennen (30 - 50 x putki-
halkaisija) ja jdlkeen (5 - 10 x putkihalkaisija) mittauskohdan. Suorat osuudet varmis-
tavat virtauskuvion mahdollisimman héiriottdoméan muodon. Tulovesilinjojen virtaus-
mittareina on kdytetty 1dhinnd ultradédniluotaimia ja jossakin miirin magneettisia mit-
tareita. Pienissd putkidimensioissa tulevat kysymykseen myos mekaaniset vesimittarit.
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Tulovesilinjojen maadoitukseen/potentiaalintasaukseen ja mittalaitteiden elektroniikan
ylijdnnite-/induktiosuojaukseen on kiinnitettdvi erityistd huomiota. Talloin viltytiddn
ukkosen aiheuttamilta laiterikoilta.

Saneerattaessa valtion kalanviljelylaitoksia havaittiin tulovesijirjestelmien mitoituk-
sissa ja rakenteissa seuraavia puutteita:

e tavoitevesiméiiriin ei padsti

e allasaluetta korkeammalle perustettujen hautomo- ja alkukasvatustilojen pai-
netaso ei ole riittdva

e putkistojen ja venttiilien kuntoa ei tiedetd

e putkistoja ei ole rakennettu rengasjohdoiksi, jolloin varasyottdjérjestelmii ei
ole

e vesimédrien mittausta ei ole tai mittaus ei toimi

Vesitysvaihtoehtojen selvitykset laadittiin kédyttden ldhtotietoina viljelysuunnitelman
vedentarvelaskelmia seki silloisen vesihallinnon valtion kalanviljelylaitoksien suun-
nitteluun asettamia laatutaso- ja mitoitusperusteita.

Peruskorjaukset laajenivatkin useimmiten tdysimittakaavaisiksi uudelleen rakentamisiksi
vaikka olemassa olevilla jdrjestelmillé olisi vield ollut oikein mitoitettuina ja rakennettuina
kayttoikaa jaljelld. Tyypillisesti tulovesijdrjestelmén saneeraus sisélsi:

e uusien ottoputkien rakentaminen vesistoon

e uuden vedenottamon rakentaminen vesistotdineen

e vanhan pato- tai pengerrakenteen korottaminen tai muu peruskorjaus
e uusien padrunkoputkistojen rakentaminen

e mittauskaivon rakentaminen

Uusia laitoshankkeita kdynnistettdessd on perussuunniteluun panostettava ja edellytet-
tavd seuraavassa kuvattuja tarkasteluja.

Putkijohtojen vertailulaskelmat on hyvi esittdd graafisesti, jolloin eri vaihtoehdoista
muodostuu paras kokonaisndkemys. Myohemmin muussa suunnittelussa laitoksen
tarkkaa sijaintia ja korkeusasetelmia sekd viljely- ja puhdistusprosessia piitettdessi
voidaan arvioida niiden vaikutuksia putkidimensioihin ja saatavissa olevaan paine-
korkeuteen. Vesitysvaihtoehdoista laaditaan ndiden vertailua varten rakennuskustan-
nusennusteet.

Vesitysvaihtoehtona voidaan selvittdd esimerkiksi seuraavia yhdistelmii:

e tulovesi pumpataan laitokselle tarvittavaan painekorkeuteen ja prosessin pois-
tovesi johdetaan painovoimaisesti takaisin vesistoon (esim. Lautiosaari)

e tdysin painovoimainen laitoksen vesitys (yleisin)
e ns. pumppulaitosvaihtoehto 1. seké tulo- ettd poistovesi pumpataan

e tulovesi johdetaan laitokselle painovoimaisesti ja korotetaan laitoksella
pumppaamalla riittdvédidn painekorkeuteen (esim. Tervo)

Putkijohtojen mitoituksessa kiytetdiin tapauskohtaisesti erikseen méériteltdvid maksi-
mivirtaamia.
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Vesitysjirjestelmédn péadputkistot pyritdin rakentamaan rengasjohdoksi ja varustaa si-
ten sulkuventtiileilld, ettd kuhunkin kulutuskohteeseen voidaan ottaa vettd ainakin
kahdesta pédjohtolinjasta.

Kun kéytetddn kahta tulovesilinjaa, mitoitetaan molemmat rungot kattamaan 2/3 mi-
toitusvirtaamasta putkirikkojen varalta.

Em. 2/3-osan kriisivesitysarvio padrunkolinjoja mitoitettaessa on altaita tdytettdessd
osoittautunut kayttokelpoiseksi arvioksi suurimmista kulutusvaihteluista, jolla turva-
taan riittdvén tasainen painetaso eri kulutuspisteissa.

Viljelyhallien suunnittelun yhteydessd on kéytetty tayttotilanteena neljin suurimman
altaan yhtiaikaista tiyttod. Tillsin esimerkiksi neljin 50 m*n altaan samanaikainen
taytto aiheuttaa tulovesijirjestelmiin n. 60 I/s suuruisen lisdavirtaaman.

Jos laitoksen tulovesirunkona kiytetddn vain yhtd johtolinjaa, on laitoksen vesitys syy-
td varmistaa pumppausmahdollisuudella laitoksen ldheisyydesta.

Kun kalanviljelylaitoksen tulovesijirjestelmin mitoitus suoritetaan varavesityksen
edellyttamilld kokonaisvirtaamilla, saavutetaan seuraavia etuja:

e altaiden virtausnopeus on sdddeltivissd varsin laajoissa rajoissa

e paine-energiaa suutinputkistoilla liike-energiaksi hyddyntden saadaan allasvir-
taus paremmin allasta pohjalietteesti puhdistavaksi

e virtavesikaloille tai muuhun tutkimuskdyttoon saadaan riittdva virtausnopeus
e vesi voidaan nostaa vesiposteissa riittdvin ylos, esim. kuljetusséilidihin

e vedenottamon vesipinnan laskiessa turvataan painetaso mahdollisimman pit-
kddn

e saadaan tasattua suuret hetkelliset kulutushuiput esim. altaiden tdyttotilanteis-
sa

¢ viljelyrakenteiden perustamistasoissa ja niiden vesitysjérjestelyissd on moni-
puoliset muuntelumahdollisuudet

e pienilld virtausnopeuksilla tulovesi pysyy mahdollisimman héiriintymétto-
missd tilassa ja kaasutasapaino-ongelmat johtolinjassa minimoituvat

Viljan mitoituksen aiheuttamaksi haittapuoleksi voidaan lukea putkiston liettyminen
pienilld virtausnopeuksilla. Liettymit heikentdvit putkistojen hygieniaa ja vedenlaa-
tua. Adritilanteessa liettymit aiheuttavat virtausvastuksen kasvua ja jopa tukkeumia
ulosottoputkiin. Putkilinjoja on varauduttava huuhtelemaan aika-ajoin.

Toinen mahdollisesti haitaksi luettava tekijd on suuren runkolinjadimension kasvatta-
ma veden viipyméaika putkistossa, joten maaperidn limmittivé/jadhdyttiva vaikutus
nostaa/laskee tuloveden ldmpdétilaa. Normaalivirtaamilla on maanalaisessa runkojoh-
dossa tapahtuva limpoétilamuutos varsin vidhdinen (teoreettisesti laskien esimerkiksi
Ohtaojalla vajaat 0,01...0,02 °C).

Putkijohdon virtaushdviét muodostuvat toisaalta veden ja putken sisdpinnan vélisestd
hankaushividsti ja toisaalta erilaisten putkessa olevien epdjatkuvuuskohtien aiheutta-
mista paikallishdvioisti.

Hankaushivioitd laskettaessa otetaan huomioon kunkin putkimateriaalin teknillisen
pintakarheuden lisdksi putken likaantuminen ja sisdpinnan muu epitasaisuus kuten hit-
saussaumat. Laskennassa kéytettdvit putkien sisdhalkaisijat lasketaan putkille esi-
tettyjen normien sallimien mittapoikkeamien keskiarvojen perusteella.
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Putkilinjan virtausvastukset lasketaan yleensd kokoonpuristumattoman nesteen sta-
tionddristd kitkallista putkivirtausta kuvaavalla laajennetulla Bernoullin yhtilolld. Vir-
tauksen kitkahdvion suuruuden midrittelyyn tarvittavat kitkahdviokertoimet voidaan
laskea esimerkiksi ns. Churchillin kaavalla, joka pitee sekéd laminaarisessa ettid turbu-
lenttisessa virtauksessa hydraulisesti sileélld (Pradtl) ja hydraulisesti karkealla (Niku-
radse) sekd ndiden véliselld siirtymialueella (Colebrook/White). Virtauksen paikal-
lishdvioiden laskentaan on taulukoitu erilaisten virtaushéirididen paikallishdvioker-
toimia. Paikallishdvidkertoimien suuruus on suunnittelijan aina erikseen selvitettivi ja
harkittava.

Putkistojen virtaushidvidlaskentaan on ridtildity erilaisia laskentaohjelmia, joilla voi-
daan peruslaskennan lisdksi mitoittaa optimoiden verkostokokonaisuuksia ja tarkastel-
la verkoston sisélld halutun pisteen olosuhteita. Yksinkertaisia johto-osuuksia voidaan
mitoittaa my0s putkivalmistajien suoran putken mitoitusnomogrammeilla muuttamalla
taulukkotietojen avulla putkilinjan eri paikallishdvidt vastaamaan niihin ekvivalentti-
sia putkipituuksia.

Osittain veden tiyttdmien, epétasaisen virtausliikkeen, avokanavien ja tunneleiden vir-
taustekniset laskelmat suoritetaan vesisyvyyttd iteroiden yleensd ns. Manningin kaa-
valla joko vastavirtaan (verkausvirtaus) tai myo6tédvirtaan (kiitovirtaus) tarkastellen.

Kalanviljelylaitoksen avokanavien tasaiseen virtauksen hévididen laskentaan (tulo-
vesikourut) voidaan soveltaa myo6s edelld mainittuja putkijohtojen laskentakaavoja.
Talloin mitoituskaavaan sijoitetaan putkihalkaisijan tilalle avouomaa kuvaava ns. hyd-
raulinen halkaisija (d, = 4A/p; A = virtausleikkauksen poikkipinta-ala ja p = virtaus-
leikkauksen hankauspiirin pituus).

Putkijohdoissa on edullisimman virtausnopeuden médrdfivini tekijani tavallisesti pyr-
kimys kokonaiskustannuksiltaan edullisimpaan ratkaisuun, jolloin otetaan huomioon
sekd johdon hankintakustannus ettd laitoksen kdyttokustannukset. Putkijohdon hinta
koostuu putkistohankinnoista, asennuksesta ja maarakennustdistd. Kustannukset laske-
taan tehtyjen maaperiselvitysten tietojen pohjalta kiyttiaen putkistojen ja laitteiden yk-
sikkohintoina suurten putkijohtolinjojen jilkilaskennasta saatuja hintoja. Pumppaus-
vaihtoehdoissa lasketaan vuotuiset kdyttokulut kuukausittaisen kokonaisvedenkdyton
jakautuman perusteella.

Taloudellisimman johtokoon mééritys on optimointitehtdva, jossa etsitdédn sitd teknisti
jarjestelyd, jonka perustamiskustannusten ja laitoksen koko kiyttdidn kédyttokustannus-
ten nykyarvojen summa on pienin mahdollinen. Laskemalla edelld mainitut parametrit
erisuuruisille johdoille ja piirtdmilld kuvaajat ja niiden summakéyrd samaan akselis-
toon (kustannukset / putkihalkaisija), saadaan taloudellisin johtokoko graafisesti funk-
tioiden summan minimikohdalta.

Tarkastelu yksinkertaistuu painovoimaisissa vesitysjirjestelmissd. T#lloin riittdd tar-
kastella eri putkimateriaalivaihtoehtojen investointikustannuksia putkidimension funk-
tiona ja putouskorkeudesta johto-osuuden virtaushédvioihin taloudellisesti kdytettdvissi
olevaa osuutta.

Tulovesilinjan putkijohdon kokonaistaloudellinen virtausnopeus mitoittuu yleensi
alueelle 0,80 — 1,60 m/s. Tétd pienemmilld nopeuksilla on putkiston liettymisvaara.
Suuremmilla nopeuksilla veden kaasutasapaino hiiriintyy ja paineiskujen suuruus
kasvaa.

Taloudellinen virtausnopeus ole kuitenkaan yksin tirked putkidimension mitoituskri-
teeri. Putkistomitoitus on kokonaisuuden hallintaa siten, ettd laitoksen kaikki vesityk-
sen osa-alueet vedenottamosta poistovesien purkukanavaan kulkevat mukana tarkaste-
luissa.

Viljely-yksikoihin on saatava oikeat virtaamat ja tulonopeudet. Liséksi on otettava
huomioon poikkeukselliset olosuhteet ja erilaiset laitostoimet kuten putkistojen huuh-
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telu- ja altaiden tayttovirtaamat. Laitoksessa on oltava my0s riittdvésti muunteluvaraa,
on visioitava tulevaisuutta.

1.4 Johtoverkon materiaalit ja rakenteet

Vedenjakelujdrjestelmén rakenteiden mitoituksessa on ldihtokohtana pidetty vihintdan
50 vuoden teknisti kdyttoikdid putkijohtojen ja sen kiinteiden rakennusosien osalta.

Venttiilit, koneikot ja vastaavat laitteet on mitoitettu vihintddn 30 vuoden tekniselle
kayttoidlle.

Putkistomateriaalien valintaan ja verkosto-osien pinnoitustdiden suorittamiseen on
kestoikivaatimuksen perusteella kiinnitetty erityistd huomiota.

Materiaalivalinnoissa on otettava huomioon kalanviljelylaitoksen erityisvaatimukset
mm. korroosionkestdvyyden ja hygieenisyyden suhteen. Kaikkien nestekontaktissa
olevien tai jatkuvan kosteuden altistamien tarvikkeiden ja materiaalien tulee olla sel-
laisia, ettei niistd liukene mitddn kéytolle tai ympdiristolle haitallisia tai vahingollisia
aineita. Materiaalien tulee olla mekaanisilta ja muilta ominaisuuksiltaan ympéristéolo-
suhteet pitkdaikaisesti kestidvid ja syopymittomid. Eri materiaalit tulee valita keske-
nddn soveltuviksi, esimerkiksi metallien jidnnitesarja huomioiden siten, ettei synny
galvaanista Kkorroosiota. Vakiorakenteiset tehdasvalmiit tarvikkeet edellyttiviit
useimmiten muutos- ja lisdtditd mm. pinnoitusten ja kiinnitystarvikkeiden osalta.

Kalanviljelylaitosten tulovesiputket on yleisimmin rakennettu muovimateriaalista.
Tarkoitukseen soveltuvat seké ns. kesto- ettd kertamuovit. Kestomuovi -nimitys johtuu
siitd, ettd kestomuovit kestdvit toistuvasti kuumentamalla tapahtuvaa muovausta nii-
den rakenteen muuttumatta perdkkiisten kuumennusten ja jadhdytysten jilkeen. Ker-
tamuovia voidaan muovata vain kerran nimensd mukaisesti. Télloin se kestidd suhteel-
lisen korkeita ldmpétiloja sen rakenteen muuttumatta.

Kestomuoveilla (plastomeerit, termoplastit) on perustyyppind lineaaristen lankamole-
kyylien sotkeumasta muodostunut rakenne. Kertamuoveilla on puolestaan tiiviistd
verkkoutumisesta syntynyt avaruusristikkorakenne.

Kestomuoveista tulovesilinjoissa tulevat kysymykseen 1ahinnd PEH (polyeteeni, high
density), PP (polypropeeni) ja PVC (polyvinyylikloridi). Yleisimmin valtion kalanvil-
jelylaitoksien tulovesiputkina on kiytetty massiiviseiniméisid (umpimuovia) PEH-
putkia paineluokassa PN 4 ja PN 6 bar.

Kertamuoveista tulovesiputkistoihin soveltuu lujitemuovirakenteista yleisimmin kiy-
tossd oleva laminaattirakenne, jossa kantavana aineosana toimivat tavoiteltujen lujuus-
ja rakenneominaisuuksien perusteella asetellut lasikuidut (nk. E-lasi) ja ndiden side-
sekd suoja-aineina erilaiset polyesterihartsit (UP-hartsit). Nédiden putkistojen valmis-
tusmenetelmét voidaan jakaa karkeasti késin- ja konelaminointiin. Lujitemuoviputkis-
ta yleisimmin on kéytetty keskipakovalettua Hobas-putkea. Keskipakovalamalla tehty
putki valmistetaan sandwichrakenteena tyydyttimittoméstd polyesterihartsista, kvart-
sihiekasta ja katkokuidusta. Menetelmilld saadaan ulkopinnaltaan ma4drdmittaisia ja si-
leitd lujitemuoviputkia. Liitokset tehddin monihuulitiivisteisilld muhveilla, jolloin
putkilinjasta tulee joustava. Putki soveltuu ominaisuuksiltaan hyvin paineputkeksi,
mutta ohuesta seindmastidin johtuen edellyttdd huolellista ja valvottua maarakennus-
tyOta.

Nykyisin on saatavilla myos kevennettyjd (ontelorakenteisia) PEH- ja PP-putkia. Niité
putkia ei ole tarkoitettu paineelliseen kdyttoon. Ei hitsattavia, muhveilla liitettdvid
PVC-putkia on kéytetty vain vihdisessd méérin.

Runkojohtolinjojen asennuksen ja hitsaustyon laadunvalvontaan on kiinnitetty erityis-
td huomiota. Néiden putkilinjojen rakentamisessa ovat valtion kalanviljelylaitokset ol-
leet laatuajattelun edelldkévijoitd Suomessa.
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PEH-runkolinjojen hitsaussaumat on leimattu sulaan saumaan juoksevin numeroin ja
merkitty hitsauspoytikirjaan. Télld menettelylld voitiin varmistaa oikea tyon laatu ja
merkinndistd seki erittelyistd jiljittdd virheen aiheuttaneet olosuhteet.

Toinen merkittivi tekija korkeassa tyon laadussa oli putkielementtien kaytto tydmaal-
la. Tyomaille tuotiin suuria esivalmisteita, jotka vain liitettiin toisiinsa tydmaaolosuh-
teissa.

Viimeisten laitoshankkeiden PEH- muoviputkistojen puskuhitsaustyot on kaikilta osin
suoritettu puskuhitsauksena DVS (Deutscher Verlag fiir Schweisstechnik) normin
2207 Teil 1 mukaisesti.

Vanhemmissa laitoksissa on PEH-putkien haaroitusten liitosmenetelméni kiytetty ns.
ekstruuderihitsausta (DVS 2209). Tiasséd hitsausmenetelmissd kuumennetaan hitsaus-
saumakohta yleisimmin kuumailmapuhalluksella (erikoistapauksissa infrapunaldmmi-
tys tai inertti suojakaasu) ja samaa muovia oleva hitsauslisdaine painetaan suulakkees-
ta saumakohtaan sulana muovimassana. Ekstruuderihitsausmenetelmia kiytetdédn ylei-
sesti kaivorakenteissa ja levytoissd, joihin ei voi soveltaa puskuhitsausta. Hitsausta-
pahtuman hallittavuus (Idmpétila, paine, hapettuminen) ei ole osoittautunut riittaviksi
putkijohtorakentamiseen. Ekstruuderihitsatut putkijohto-osat eivét vastaa muun put-
kiston rakennelujuutta. Tehdyissd kuormituskokeissa ja tutkituissa vauriotapauksissa
on paadyttiin siihen, ettd valtion kalanviljelylaitosten maanalaisiin ns. ei vaihdettaviin
rakennusosiin ei endd saa kéyttdad ekstruuderihitsausta.

Tulovesirunkolinjojen vesitiiveyspainekokeet on suoritettu ja arvosteltu PEH-
paineputkien osalta SFS 3115 (koeylipaine 1,3 x nimellispaine) ohjeiden mukaisesti.

Viimeisimpien vesihuoltoputkistoista tehtyjen tutkimusten mukaan ei ole ndk&piirissi
tekijoitd, jotka heikentiisivit oikean rengasjiykkyysluokan omaavia, maahan asennet-
tuja kestomuovisia putkimateriaaleja siten, ettei niilld saavutettaisi 100 vuoden kes-
toikdd. Kestomuoviset putkilinjat viskoelastisina ja viruvina materiaaleina ovat perus-
lahtokohdaltaan kuitenkin mitoitettu vanhenemisen osalta 50 vuoden materiaaliomi-
naisuuksien perusteella, jota myos voidaan pitdd tdminhetkisend kiyttoikédarviona.
My®os keskipakovalettujen lujitemuoviputkien (Hobas) osalta kestoikdarviona voidaan
pitdd samaa 50 vuotta.

Uusien muoviputkistojen vauriot liittyvit joko inhimilliseen virheeseen liitosvaiheessa
tai vadrin tehtyyn maarakennustyohon. Muita vauriolle altistavia tekijoitd ovat 1amp6-
liikkeet, jdityminen ja sulaminen. Akilliset virtaamamuutokset kuormittavat putkisto-
jen taitekohtia. Paineiskut ovat suurimmillaan tiytettdessa tyhjaa putkilinjaa.

Muista materiaaleista kysymykseen tulevat austeniittiset ruostumattomat terékset, va-
lurauta ja puu. Markkinoilla on my6s pinnoitettuja, yleistd rakenneterdsti olevia put-
kistoja, mutta niisti ei ole juurikaan kdyttokokemuksia valtion kalanviljelylaitoksilla.

Ruostumattomia terdksid on kdytetty ldhinni erilaisina putkihaaroituksina ja rakentei-
den ldpivientiputkina.

Vesihuoltoon tarkoitettuja valurautaputkia on jossakin méérin edelleen kiytossd (Oh-
taojan hautomohalli). Tasainen korroosio syOvyttdd valurautaputkistoja noin 0,07
mm/a sisdpuolelta ja pohjavesipinnan alapuolisessa upotuksessa arviolta noin 0,02
mm/a. Pohjavesipinnan yldpuolinen osuus sydpyy huomattavasti nopeammin. Piste-
mdiinen korroosio on tuhoisampi ja nopeammin etenevi. Pistekorroosionopeus voi olla
epdedullisissa olosuhteissa tasaiseen korroosioon verrattuna kymmenkertainen. Tasai-
sen korroosion perusteella laskien on putkistojen elinikd asennushetkestd suuruusluo-
kaltaan 75...100 vuotta. Télloin seinimé on ohentunut alle puoleen uuden putken sei-
ndmaéstd. Pistemiisen korroosion perusteella elinikdarvio puolittuu ollen 40...50 vuot-
ta. Muoviputkistot ovatkin syrjayttdneet valuraudan uudemmissa laitoshankkeissa.

Puuputki soveltuu ominaisuuksiltaan suuriin putkilinjoihin seki paine- ettd viettokayt-
toon. Suuren vesimadrdn vesistdasennusputkena (Enonkoski) puu on edelleen yksi
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varteenotettava vaihtoehto. Puuputki vaimentaa hyvin paineiskua ja sen hinta on edul-
linen.

Hyvin rakennettu puuputki kestéd mitoitusikidvaateen 50 vuotta. Rakennusmateriaalina
on yleensd kiytetty mintyd, mutta myOs kuusi- ja lehtikuusilankkua on kaytetty.
Lankkujen paksuuden mitoitukseen on esitetty kokemusperiisid laskentakaavoja.
Tyypillisesti lankut mitoittuvat 1,5"...4" paksuisiksi.

Lankut sidotaan joko pyoro- tai vanneteriksilld. Siteiden tulee kestdd vedenpaineen li-
sdksi puun turpoamisesta johtuva paine. Siteet on suositeltavaa tehdid syopymittomis-
td materiaalista ja ne varustetaan lukkolaitteilla, joilla siteitd voidaan tarvittaessa kiris-
taa.

Lankkujen jatkokset sovitetaan eri kohdille ja varustetaan ruostumattomasta terdksesti
tehdyilli tiivistelevyill4, jotka estdvit myos lankun pdiden kiertymisen.

Puuputken rakentamisen valvontaan on voitava asettaa perinteisen puurakentamisen
taitava henkild. Valvonnan tulee kattaa puutavaran hankinta, kuivaus ja hoyldys, eri-
laisiin midrdmittoihin sahaus seké niputus ja sidilytys. Kaikki putkeen kdytettdvit lan-
kut on pyrittdvd saamaan tasalaatuisiksi ja syyrakenteeltaan oikein suunnatuiksi.

Puuputki kuluu kidytdssd ja sen virtausvastus kasvaa, rakenne ns. tikkuuntuu. Puuput-
kea on varauduttava sen kiyttdaikana huoltamaan ja korjaamaan. Kevennetyt, ontelo-
rakenteiset PEH-putket ovat syrjiyttdméssid puuputket suurina vesistdasennusputkina.

Putkistoissa, varusteissa ja ndihin liittyvisséd laitteissa ja osissa on noudatettu laatu-
méiirittelyjen, mittojen, materiaalien ja asetetun paine- tai jaykkyysluokan osalta voi-
massa olevia Suomen Standardisoimisliiton SFS-standardeja ja DIN-standardeja (tai
ndiden kanssa vertailukelpoisia kansainvilisid standardeja). Suurissa hankkeissa on
standardinmukaisuus osoitettu ao. toimituserdstd ainestodistuksella SFS-EN 10204-
2.2, laatuvakuutus.

Kalanviljelylaitoksella ei ole suositeltavaa kéyttdd suojaamattomia alumiinimetalleja,
kupariputkistoja ja -rakenteita eikd sidhkosinkityt tai keltapassivoituja terdsosia esim.
kiinnitystarvikkeina.

Terdsrakenteiden kuumasinkityksen tulee vastata vanhan SFS 2765 standardin méérit-
telyd Fe/Znk luokka B. Tami tarkoittaa ainevahvuuksilla > 6 mm sinkkikerrosvah-
vuutta 115 pm, jolloin massa-arvo 830 g/m”. Kuumasinkityt terdsrakenteet eivit sovel-
lu upotusrasitukseen. Kuumasinkityt laipat ja ruuvitarvikkeet on maa-asennuksissa li-
sdpinnoitettu epoksitervalla. Tyomaalla on sinkkipinnoitteiden vaurioita korjattu sivel-
linmaalauksena sinkkipdlypohjamaalilla ja epoksitervapintamaalilla. Kokonaiskalvon-
paksuudeksi tulee saada 2-3 sivelykerralla yht. noin 500 um. Nimellismitaltaan 16 mm
pienemmit ruuvitarvikkeet on yleensd vaadittu syopymittoméstd materiaalista kuten
haponkestivisti terdksestd Aisi 316 kylmdmuovaamalla laatu- ja lujuusluokkaan A4-
80(70). Upotusrasituksessa on kaikki kierrekoot tehty syopyméittomasti materiaalista.

Maasulkuventtiileistd kunnallistekniikassa kéytettdavit valurautaiset, tidysiaukkoiset
kumiluistiventtiilit ovat yleenséd sellaisenaan kiyttokelpoisia tulovesijohtojen sulku-
venttileiksi. Ndiden taloudellinen koko yltdd kokoluokkaan DN 300...DN 400, jonka
jéilkeen ldppaventtiili tulee edullisemmaksi. Venttiilit ovat raskasrakenteisia, niissd ei
ole vaihteistoja ja ne kestdvit kohtuullisen voimakasta kisittelya.

Kumiluistiventtiilien jatkovarret on kiinnitetty holkkiliitoksella alapééstdén venttiilin
karalle. Normaalilla maasulkuventtiileiden kiyttdavaimella, momenttivarsi noin 0,5
m, eivit namai venttiilit vaurioidu ns. normaalikitisen miehen tasaisella vaintomomen-
tilla. Toisaalta ei ole sallittua kuormittaa didrirajoille jatkovartta, venttiilien haponkes-
tavin karan kierrettd eikd kumivuoratun luistin rakennetta. Tyypillisin venttiilivaurio
syntyy yritettdessd vikisin aukaista juuttunutta rakennetta. Venttiilien sddannénmukai-
nen toiminnan testaus pitdd ne aina kidyttokuntoisina ja eliminoi vikisin vadntdmisen
tarpeen. Toinen vauriolle altis tilanne on jddtyneen rakenteen aukaisu talviolosuhteis-
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sa. Jadtynyt varsisto aukaistaan vasta ldmpOmattojen avulla tapahtuneen sulatuksen
jélkeen.

Kumiluistiventtiilien kierre on ns. oikeakétinen eli venttiili sulkeutuu myotipdivian
kierrettiessd ja vastaavasti aukeaa vastapdivddn. Venttiileitd ei tule jittdd auki-
asennossa diriasentoonsa. Karan kierre on tihed, joten luistin yldkohtaan voidaan jit-
tdd 2...3 kierrosta klappia, josta seuraavalla kerralla havaitaan kummassa asennossa
venttiili on. Venttiilien avauksen ja sulkemisen liikeaika on noin 2 minuuttia. Aika
tuntuu kiyttdjasta pitkille, mutta tédlld ehkiistddn paineiskut ja vihennetddn hallitse-
matonta lietteen liikkeelle l1ahtod.

Yli DN 400 suuruiset maasulkuventtiilit ovat ldppdventtiileitd. Ndiden rakenne on
huomattavasti heikompi késikdyton suhteen kuin maasulkuventtiilien.

Lappiventtiilin runko on valurautaa, kara ja lippd haponkestivid terdstd. Venttiilin
runko on sisdpuolelta kumivulkanoitu, jota vasten ldppé kiinniasennossa tiivistyy.

Suuret ldppidventtiilit on asennettu vaakaan eli ldpin kara on vaakasuorassa. Tilloin
pohjavirtaama on vapaa. Jotta ldppd mahtuu kifintymidin putken sisdéin on PEH-
putkien kaulukset kevennyssorvattu.

Venttiilin ldppd vaatii varsin suuren sulku- ja avausmomentin, joten akselisto on va-
rustettu kierukkavaihteella. Vaihteisto on rasva- tai 6ljytiytteinen ja se on suojattu vet-
td ja korroosiota vastaan. Vaihteisto laskee sallitun tulovddntdmomentin suuruusluok-
kaan 150 Nm eli 1 m:n véidntdvarrella suurin sallittu kuorma on 15 kg. Liian suuri
momentti vaurioittaa voimansiirtorakenteen. Kierukkavaihteen kéyttokierrokset vaih-
televat 8...30 vililla.

Tamin kokoluokan ldppéventtiilien avauksen ja sulkemisen liikeajan tulee aina olla yli
3 minuuttia. Alkuavaus on kaikkein kriittisin samoin sulkuvaiheen loppuosa.

My®és ldppaventtiileiden auki-asentoon on hyvi jittdd tunnistamista varten selvé klap-
pi. Kierukkavaihteiden kéyttosuunta on sama kuin luistiventtiileilld

PEH-muoviset putkijohtolinjat maarakenteessa on mitoitettu paineluokkaan PN 2,5
bar. Télloin on kaytetty PN 4 paineluokan putkia ja osia eikd haaroituksia ole véltté-
mittd valettu betoniin. Kuormitettaessa putkilinjoja #killisilld virtaamavaihteluilla, on
mahdollista vaurioittaa tukemattomia rakenteita. Tdssé selvityksessd on kuvattu ne mi-
toitus- ja kéyttoperusteet, joita noudattamalla putkilinjoja ei kuormiteta tarpeettomasti.
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2. Tuloveden kasittely

2.1 Kasittelyprosessin valinnan perusteet

Veden soveltuvuutta kalanviljelytarkoituksiin arvostellaan padasiassa lampdtilaolojen,
happipitoisuuden, happamuuden ja veden mukana kulkeutuvien epdpuhtauksien mu-
kaan.

Pintaveden laadun vuodenaikaiset vaihtelut tekevit vilttamittoméksi ainakin yhden
havaintovuoden havaintosarjan ottamisen. Virtavesistoissd vesindytteet otetaan tasai-
sin véliajoin ja jarvissad limnologisesti merkittdvien aikojen kulminaatioajankohtina.

Pohjavedet ovat Suomessa poikkeuksetta varsin aggressiivisia. Riittdvén pitkdaikaisin
koepumppauksin ja vesianalyysien perusteella selvitetdédn kuinka kaukana veden koos-
tumus on viljelyveden laatuvaatimuksista.

Vesianalyysien ja ilmastus- sekd suodatuskokeiden perusteella tehdédidn johtopaitokset
veden kiyttdvyydestd ja tarvittavista kisittelyprosesseista. Tarvittaessa suoritetaan
paitelmid tukevia laboratoriokokeita.

Useat valtion kalanviljelylaitokset on sijoitettu paikkoihin, joissa on jo aiemmin viljel-
ty kaloja. Télldin on muodostunut hyvi kuva todellisista viljelyolosuhteista ja niistd
kisittelyprosesseista, joita tarvitaan tai joihin pitdd varautua.

Tissi selvityksessd kuvataan niitd vedenkésittelymenetelmii, joita rakennettiin valtion
kalanviljelylaitoksien peruskorjausten ja uudisrakentamisten jaksossa 80- ja 90-
luvuilla.

Luonnossa tapahtuvat olosuhdemuutokset ja kalasairauksien levidminen korostuvat
nykyisin erilaisina eristys- ja desinfiointitarpeina. Mukaan on otettu my0ds nyt ajan-
kohtainen laitosvesien desinfiointi. Desinfiointimenetelmié suunniteltiin aikanaan use-
alle laitokselle, mutta valitettavasti niitd toteutettiin hyvin rajallisesti, joten kdyttdko-
kemuksia ei ole muihin menetelmiin verrattavaa maéraa.

2.2 Mekaaniset kasittelymenetelmat

Mekaanisilla vedenkisittelymenetelmilld ei voida muuttaa veden kemiallisia ominai-
suuksia, ainoastaan vihentidd vedessa kiintedssd muodossa olevien aineiden maaria.

Mekaanisilla kisittelymenetelmilld tarkoitetaan tdssd yhteydessd veden vilppdystd,
siivilointid ja suodatusta.

Vilppidystd on késitelty aiemmin vedenottamoiden yhteydessd. Samat mitoitusperus-
teet ja rakenneratkaisut toivat myds muissa vedenkisittelyn tarpeissa. Vilppien nor-
maali kiyttdalue pddttyy muutaman millin sédleviliin. Parempaa erotustarkkuutta tar-
vittaessa valitaan jokin siivildintimenetelma.

Siiviloitd on markkinoilla ainakin rumpu-, kiekko-, nauha- ja tasomallisina. Siiviloistd
kaytetddin yleensd nimitystd makrosiivild, jos siivilihavaksen silmikoko on luokkaa
100...300 ja mikrosiivild, jos havaksen silmékoko on luokkaa 10...80 pm.

Mikrosiivildt poistavat vedesti kiintoainetta, kuten hiekkaa, hiesua ja levii, mutta ne
eivit paranna veden kemiallista laatua, eli ne eivit poista liuenneita aineita (humusta,
viria, ammoniakkia, fosforia) eivitkd mm. bakteereja.

Kalanviljelykdytossi luotettavimmaksi on osoittautunut rumpusiivilda. Rumpusiivild on
vaakasuoran akselin ympiri pyorivé, osittain veteen upotettu sylinteri, jonka vaippa
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toimii siivildnd. Veden virtaus on yleensd rummun siséltd ulospdin suuntautuva. Puh-
distustyon tekevéd siivildkangasta huuhdellaan vastavirtaan puhtaalla painevedelld,
joko jatkuvasti, kellokoneiston tai siivildn padotuksen ohjaamana. Huuhteluveden tar-
ve vaihtelee kuormituksesta, laitteen mitoituksesta ja pesun tehokkuudesta riippuen
enimmilldin 0,5...2,0 % suodatetusta vesimairasta.

Mikrosiivildn reidt ovat hyvin pienid, joten siivildlld on taipumus tukkeentua helposti.
Toisaalta siivilikudoksen pinnalle pidéttyvi kiintoaines muodostaa itsessédédn siivil6i-
vin kerroksen, joka edelleen parantaa siivildn erotuskykya ts. siivildn vapaata aukkoa
pienemmatkin hiukkaset pidittyvit kerrokseen.

Tyypillinen rumpusiivilin maksimi painehé@vié on suodattimen yli mitattuna korkeus-
erona 50...150 mmvp. Siivilirummun kehénopeus (5...50 cm/s) on moderneissa lait-
teissa sdddettdvissd, jolloin voidaan parantaa siivildintitehoa, jos veden laatu huono-
nee. Siivildvaipan mitoituspintakuorma tehollista mérkdi pintaa kohti on noin 75 m/h.

Mikrosiivilditd on markkinoilla sekid kevennettyjd (huokeampi hinta) ettd teollisuut-
teen tarkoitettuja tuotantokoneita. Jos siivildn kéyttd on jatkuvaa, on suositeltavaa va-
lita kalliimpi vaihtoehto.

Siivildn keventdminen tarkoittaa siivilikankaan pinta-alan ja sen upotussyvyyden pie-
nentidmisti, jolloin runko-, laakerointi ja pyorityskoneisto kuormittuvat vihemmén.
Haettaessa hyvidid siivilointitulosta (tukkeutumisaste ennen pesua), on kankaan ko-
konais- ja mirki pinta-alan suuruus keskeinen mitoitustekija.

Vedessid olevia kiinteitd epdpuhtauksia voidaan poistaa suodattamalla vesi riittdvin
hienorakeisen suodatinainekerroksen ldpi. Suodatukselle on luonteenomaista se, ettd
prosessissa on vaikuttamassa siivildinnistd poiketen useita fysikaalisia tekijoitd, jotka
vain osaksi riippuvat suodatinaineen raekoosta.

Suodatuksessa tarttuvat vedestd poistettavat epdpuhtaudet suodatinaineen rakeiden
pinnoille ja vileihin, mistd ne poistetaan suodatinta huuhtelemalla. Hiukkasten pidét-
tymiseen vaikuttavat tekijit voidaan jakaa kuuteen ryhméién:

e siivildityminen

e sieppaus, hiukkanen tarttuu suodatinrakeeseen adheesion vaikutuksesta

e diffuusio, tarttumisen aiheuttajana on lampoliike

e jatkuvuus, tarttuminen perustuu inertian vaikutukseen

e laskeutuminen, sedimentaatio suodatinrakeen pinnalle

e hydrodynamiikka vie hiukkasen suodatinrakeen pidityskyvyn piiriin

Lueteltujen tekijoiden yhteisvaikutuksen ansiosta suodatinaineeseen voi pidéttyd
hiukkasia, joiden koko on selvésti pienempi kuin suodattimen huokosten ldpimitta,
usein vain muutama prosentti siité.

Kalanviljelylaitoksilla on kdytetty hautomo- ja alkukasvatusveden suodatukseen hiek-
kasuodatusta (esim. Ohtaojalla). Paras suodatustulos saadaan perinteisilld avohiek-
kasuodattimilla. Edullisempi tapa suodatukseen on painehiekkasuodatus. Hiek-
kasuodattimet voivat olla joko ns. monikerrossuodattimia tai tasarakeisia suodattimia.

Monikerrossuodattimen toimintaperiaatteena on, ettd raekoko pienenee alaspdin siir-
ryttdessd, jolloin lika-aines pidittyy tasaisemmin suodattimen koko syvyydelle. Jotta
tama jdrjestys sdilyisi myos huuhtelun jidlkeen, on suodatinaineen oltava sitd raskaam-
paa miti pienemmasti raekoosta on kysymys.

Avohiekkasuodattimen suodatusnopeus on enimmilld4n luokkaa 7 m/h. Painesuodat-
timen enimmaissuodatusnopeus on vastaavasti 20 m/h. Suodatinkerroksen paksuus on
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yleensi luokaa 0,8...1,2 m ja suodatinhiekan raeckoko 0,5...1,2 mm. Huuhtelunopeus
vastavirtaan on vedelld tai vesi-ilma yhdistelmillad luokka 50...75 m/h.

Hiekkasuodatuksen tehoa voidaan parantaa syottimalla hiekkakerroksen pintaan aktii-
vihiiltd. Painehiekkasuodattimien puhdistustapahtuman seurantaa varten on hyvi va-
rustaa suodinsdilio ikkunalla hiekkapintaan ja valaista suotimen sisé@puolen ylédosa.

Hiekkasuodatusta tulisi kdyttdd nykyistd enemmén kalanviljelylaitosten tuloveden ké-
sittelyssd. Hiekkasuodatintekniikka on yleisin suodatustapa akvaario- ja uima-
allasvesien suodatuksessa. Niméi kéyttokohteet ovat kehittineet suodatustekniikkaa ja
kalanviljelyyn on siirrettidvissd valmista suodatintietoutta.

2.3 Veden lammitys ja jaahdytys, ilmastus ja hapetus

Valtion kalanviljelylaitoksille on rakennettu haudonnan ja alkukasvatuksen tarpeisiin
veden ldmmitys- ja jidhdytysjirjestelmid. Jarjestelmien mitoitus ja tekninen suunnitte-
lu on suoritettu aina tapauskohtaisesti kidyttokohteeseen radtiloiden.

Lammityskiertoihin liittyy yleensd viljelyn vaatimuksesta tuloveden suodatus. Kun
kaytetddin kiertovettd tai poistovedestd otetaan ldmpoid talteen, on ldmmonsiirtimien
lampopintojen likaantumista estettivd suodatuksella. Oheisessa kuvassa on esitetty
yksinkertainen veden limmitysjérjestelmi ja sen energiataloudellinen tarkastelu.
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TULOVEDEN LAMMITYS VAKIOLAMPOTILAAN +10°C

Kuukausgi Yirtaama | Tuleveden lampeofilal Lammitystehon Tarve| Lammaontalfeenctforehe L51 |Lisalammitystehe LS5Z|Energiankulutus
maalizkuy 20l/s +2.0°C 107 kW 75 kW 32 kW 23 Mwh
huhtikuu 5.01/s +3,0°C 158 kw M0 kW L3 kW 346 MWh
toukehuy 3.0 U/s +4,0°C 32 kW 5T kW 25 kW 18 MWh
hesakuu (374) 501/ +7,0°C Th kW LT kW 37 kW 17 Mwh
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Kalanviljelylaitosten veden ldmmitykseen on kiytetty suoraa sdhkoldmmitystd, kiin-
teiston kattilalaitosta limpodjohtoverkoston vilitykselld, limpopumpputekniikkaa ja
ndiden yhdistelmii. Yleensi selvitetddn myos, onko mahdollista hyddyntid jonkin tuo-
tantolaitoksen haviolimpod. Energiataloudellinen laskenta selvittdd miki tapa on kul-
loinkin edullisin. Limmon talteenotto on suunnittelussa keskeiselld sijalla. Kuinka hy-
vin siind onnistutaan, luodaan perusta kéyttdtaloudelle.

Lampdpumpputekniikkaa voidaan kayttdd sekd lammityksen ettd jidhdytykseen. Lidm-
pOpumppulaitos on sekd mitoituksellisesti ettd rakennekokonaisuutena varsin moni-
mutkainen kytkentd. Limpdpumppulaitoksen toiminnot on syytd automatisoida. Laite-
tekniikassa kannattaa kdyttdd vain tunnettujen valmistajien luotettaviksi koettuja kom-
ponentteja.

Viljelyveden kanssa kosketuksissa olevien limmonsiirtimien lampopintojen materiaa-
leiksi valitaan korkealuokkainen haponkestdvi terds esimerkiksi Cr20/Nil8/Mo6,]1.
Putkistoissa kdytetddn haponkestivid terdstd esim. Aisi 316L.

Lisdldmpod tuovien lammonsiirtimien lampdpinnat mitoitetaan korkeintaan 30 — 40 °C
pintaldmpdtilalle, jolloin minimoidaan kaasukuplien erottumista. Kaikkien viljelyve-
den kanssa kosketuksissa olevien siirtimien tulee olla rakenteeltaan luotettavia (kak-
soisvaippa) tai limmitys on toteuttava vilikierroin siten, ettd estetddn viljelyveden
saastuminen.

Lammonsiirtimien puhdistettavuuteen on kiinnitettivi erityistd huomiota. Puhdistusta
varten (esim. kuumalipedpesu) rakennetaan riittivd médréd pesuyhteiti ja verkosto va-
rustetaan pesun kohdistamista varten sulkuventtiileilla.

Voimakkaiden pesuaineiden kéyttod voidaan tuntuvasti vdhentdd rakentamalla lam-
monsiirtimille paineilmapesu. Paineilmapuhdistuksessa sy6tetédédn siirtimen putkiverk-
koon paineilmasykiyksid, jotka kasvattavat virtausnopeuden hetkellisesti 5 — 10 ker-
taiseksi vakiovirtaamaan nihden. Ilmakuplat irrottavat siirrinpintojen lian. Huuhtelu-
vedet ohjataan viemériverkkoon.

Veden lammitykseen liittyy aina veden kaasutasapainon hallinta ilmastuksella. Veteen
liuenneiden kaasujen tasapainotila riippuu seki paineesta ettd limpotilasta ns. Henryn
lain mukaan. Mitd kylmempii vesi on sitd enemmaén se voi sisdltdd tasapainotilassa
kaasuja. Limmitettdessa viljelyvettd muodostuu kaloille haitallinen typen ylikyllastys-
tilanne, jolloin typpikaasu muodostaa pienid kaasukuplia kalan kudoksiin.

Vettd ilmastettaessa siirtyy happea ja muita kaasuja joko ilmaan tai veteen sen mukaan
onko vedessid (prosentuaalista) ali- tai ylikylldstystd. Késitteind ilmastus ja hapetus
ovat aiheuttaneet sekaannusta kalanviljelytekniikkaa suunniteltaessa. Valtion kalanvil-
jelylaitoksille rakennettiin alkuaikoina ilmastimia niilld suunnitteluperusteilla, joita
kéaytettiin vesihuoltotekniikassa. Tami tarkoitti sitd, ettd veteen syotettiin tavalla tai
toisella paineilmaa (Inka-ilmastin, diffuusioilmastimet), rakennettiin erilaisia porras-
tai reikilevykaskadeja jne. Kaikkien mainittujen vesihuoltotekniikan ilmastimien tar-
koituksena on lisdtd veteen happea, kun taas puolestaan kalanviljelyn nékokulmasta
typen ylikylldstyksen poisto on vilttimétontd. Diffuusioilmastimilla, joissa kuplitetaan
paineilmaa huokoisten lautasten tai pienid reikid tai viiltoja siséltdvien muovi- tai ku-
miputkien lipi, aikaansaatiin myds kalakuolemia, kun typen ylikyllistys kasvoi yli 1,5
m:n ilmastussyvyyksilld liian suureksi.

Kalanviljelytekniikassa on selvintd asettaa ilmastuksen tarkoitukseksi ainoastaan ty-
pen ylikylldstyksen poistaminen. Hapetuksen tehtiviksi taas asetetaan vain veden
happikylldstyksen lisddminen. Namé toimintaperiaatteet on pidetty tdysin toistaan eril-
l44n rakennettaessa viimeisié laitoshankkeita.

Saturometrimittausten mukaan typen ylikylldstyksen poiston kannalta toimiviksi ja
kiyttokuluiltaan edullisiksi (ei puhallinty6td) ilmastimiksi ovat osoittautuneet ken-
noilmastimet, joissa vesi valutetaan ilman kanssa suuren vapaan kontaktipinnan
omaavan lamelli- tai papiljottikerroksen lépi.
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Vesi, joka esimerkiksi lammityksen takia sisdltdd ylim&érin typped, vapauttaa typen
laajasta kennoston pintafilmistd nettona ilmaan. Vapautumista voidaan tehostaa jérjes-
tamalld kennoilmastimien yhteyteen hyvi ilmanvaihto.

Tyypillisesti kennoilmastin muodostuu muovikuutioista joiden kylkimitta on noin 0,50
m. Kennorakenteeksi on valittu yleensi vaakasuorassa oleva papiljottimalli, jossa ve-
den ja ilman vilisti kontaktipinta-alaa on 150...200 m*/m’ kennoa. Mitoituspinta-
kuormana on kéytetty 0,10 m/h. Télla laskentaperusteella esimerkiksi vesivirtaaman
501/s=18 m>/h ilmastus vaatii 8 kpl 0,5 m:n kennokuutioita.

Tulovesi jaetaan oheisen mallipiirustuksen mukaisesti kennoston péille. Ilmastettu ve-
si kerdtddn kennojen alle valumakaukaloon ja johdetaan siitd rauhallisesti ilman imu-
pyorrettd ja pudotuksia tasausaltaaseen. Tasausallas mitoitetaan tapauksesta riippuen
muutamasta minuutista 10...15 minuutin viipymalle.

Ilmastuksen korkeusasetelma suunnitellaan siten, ettd tasausaltaasta viljelyyn on ve-
den virtaus vapaapaineista ja rauhallista (v = 0,60 m/s).
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Viljelyveden lisdhapetukseen voidaan kéyttdd joko erilaisia ilmastusmenetelmii tai
puhdasta happea. Puhtaan hapen kiyttd on ndistd helpoimmin ja turvallisimmin toteu-
tettavissa.

Puhtaalla hapella tapahtuva veden hapetus voidaan jakaa karkeasti matalapaineisiin ja
korkeapaineisiin menetelmiin.

Matalapainemenetelmilld tarkoitetaan alle 10 — 12 mvp tapahtuvaa hapetusta. Niiti
ovat tyypillisesti suoraan reikéletkusta tai keraamisesta suutinelementistd veteen hap-
pea syottivit jarjestelmit ja erilaiset sdiliGhapettimet. Sailichapettimet voivat olla joko
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muotoilultaan hapetukseen edullisia kuten kartiohapetin tai séilio voi siséltdd tdyteai-
neita, joilla kaasun ja veden kontaktipintaa lisdtddn. Kartiohapetus on yleisimmin kéy-
tetty hapetusmenetelmd valtion kalanviljelylaitoksilla. Kartiohapetuksessa happikaasu
syotetddn kartiosdilion kaulalla alaspdin suunnattuun vesisuihkuun. Virtaama rauhoit-
tuu alaspdin mentéessd ja sdilion laajetessa. Happiylikylldsteinen vesi otetaan kidyttoon
kartion alaosasta. Matalapainemenetelmilld saavutetaan varsin hyvilld hyotysuhteella
paineesta riippuen 200 — 400 %:n hapen ylikyllastys.

Korkeapainemenetelmistd kiyttokelpoisin lienee kuiluhapetus. Tédssd menetelmissi
porataan maaperddn 40 — 50 m syvi putkikaivo, jonka kautta vesi ja happi pumpataan.
Korkeussuunnassa kasvava hydrostaattinen paine ja sopiva viipymi aikaansaavat te-
hokkaan hapen liukenemisen. Korkeassa paineessa saadaan hapen ylikylldstys hyvin-
kin suureksi. Kéytdnnossd liian suuri ylikylldstys ei ole tavoiteltavaa, koska hapen
kupliminen paineen laskiessa heikentdd hyotysuhdetta.

Happikaasua voidaan tuottaa joko itse tai sitd hankitaan valmiina varastoon. Koska
puhtaan kaasun valmistaminen vaatii monimutkaisen laitteiston, sisdltyy tekniikkaan
myos riskeja. Kdytdnnossd happi on ostettu kaasuyhtioiltd ja varastoitu vuokra- tai
omiin siilidihin.

Hapen varastointitekniikka mitoitetaan kulloisenkin tarpeen mukaan. Varastoitaessa
nesteytettyd happea, on otettava huomioon itsehdyrystyminen. Nestehappisailion lam-
penemisestd johtuva paineennousu estetddn purkamalla kaasua automaattisesti pois
sdiliostd, jos kulutus on liian pieni. Useimpiin kéyttotarpeisiin riittdidkin paineellisen
kaasun varastointi.

Happi aggressiivisena kaasuna liukenee hyvin veteen. Saatava kylldstysaste riippuu
veden ldmpdtilasta ja paineesta kaasutasapainoteorian mukaisesti. Hapen puutteessa,
alle 70...80 % kylladstysasteesta, on kalojen rehunkiytt6 epitaloudellista.

Hapetus edistdd ammoniumtypen hapettumista ja typen haihtumista kaasuna ilmaan eli
hapetus edistii typpikiertoa. Luonnon vesissi typen kierto on tervettd ja monimuotois-
ta vain hapellisissa oloissa.

Ensi alkuun rakennettiin valtion kalanviljelylaitoksille erillisia happivesiverkostoja,
joilla oli tarkoitus johtaa monipuolisesti happivettd kunkin viljely-yksikon tarpeisiin.
Myohemmin happivesiverkostoista on haluttu luopua liian suuren tyoméiridn vuoksi.
On yksinkertaisempaa nostaa suoraan koko laitoksen tai allasalueen tulovesirungon
happitaso halutuksi.

Oheisessa kuvassa on esitetty kytkentd, jossa otetaan runkolinjasta sivuvirtaama, nos-
tetaan sivuvirtaaman happitaso runkolinjan vajeen verran ylikyllasteiseksi, ja johde-
taan sivuvirtaama takaisin runkolinjaan. Sivuvirtaaman ylikylldsteinen happitaso voi
olla enimmilldédn jopa 50 mg/l, mutta kdytinnossd kaasutasapainon kannalta toimiva ja
hyvin hy6tysuhteen antava happitaso on suuruusluokkaa 25...35 mg/l. Kartion kaulan
ylipaineeksi sdddetdédn 1..1,2 bar kartion jilkeiselld venttiililla.
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Kaasutéytteinen paineastia on erittdin vaarallinen ja sitd koskee varsin tiukka lains&é-
dénto turvallisuusohjeineen ja méériaikaistarkastuksineen. Happikartiot on rekisterdi-
ty 4 bar:n ylipaineisiksi paineastioiksi. Hapen syottd mahdollistaa rakennepaineen
moninkertaisen ylityksen mikili varoventtiili ei ole toimintakunnossa testaamatto-
muuden tai roskatukoksen vuoksi. Hapetusjirjestelméd ja siihen liittyvdd kaasuvaras-
toa saavat kdyttdd vain tehtdvdin miirdtyt ja sithen vaaditun riittdvin pétevyyden
omaavat kéyttdjit. Paineastia-asetuksen edellyttimén pitevyystason maédrittelee Tur-
vatekniikan keskus (TUKES).

Seuraavassa on esitetty laskentaesimerkki lisdhapetuksesta.

Veden kulutus on 640 1/s. Tuloveden ldmpétila on +14 °C. Tuloveden happikyllds-
tysaste on mittausten mukaan noin 90 %, jolloin tulovedessd on liuennutta happea
noin 0,9 x 10,3 mg/l = 9,27 mg/1.

Happikartiolla on tarkoitus nostaa tuloveden happitaso sellaiseksi, etti altaista poistu-
van veden happitason keskiarvo on noin 80 %. Mittausten perusteella on poistuvan
veden happitaso vain 63,2 % kyllastysarvosta eli 0,632 x 10,3 mg/l = 6,51 mg/l. Vaja-
usta on télloin tavoitetasoon ndhden 8,24 - 6,51 mg/l = 1,73 mg/l.

Tuloveden happitasoa nostetaan 1,73 mg/1 eli tasoon 11 mg/l. Happikartiolle johdetta-
va sivuvirtaama on 60 1/s. Sivuvirtaaman happitason on tdlldin oltava véhintddn (640
I/s x 11mg/1 - 580 I/s x 9,27 mg/1) : 60 I/s = 27,72 mg/l.

Sivuvirtaamaan happitasoa on teoriassa nostettava (27,72 - 9,27) mg/l = 18,45 mg/l.
Happikartio toimii pumppauksen 1 bar:n ylipaineessa noin 90 %:n hyotysuhteella, jo-
ten todellinen nostotarve on 18,45 mg/l : 0,9 = 20,5 mg/l. Tdmé happitason nousu saa-
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daan aikaan happisyotolld 20,5 mg/l x 60 1/s = 1230 mg/s. Vuorokausikulutuksena
vastaa kyseinen syottomaérd 106 kgO./d.

Hapen molekyylipaino M(O,) = 32 g/mol ja 1 mol =22,4 1 (NTP). Tistd seuraa 1 1(O,)
= 32/22,4 g = 1428 mg. Tastd saadaan happea annostelevan rotametrin 1/min (NTP)-
asteikolla tilavuusvirta 1230 mg/s : 1428 mg/1 (+0 °C) = 0,861 1/s = 52 1/min.

Happivaraston valinta ja mitoitus voidaan tehdid seuraavan laskentaesimerkin mukai-
sesti. Viiden pullon happikaasua sisiltdavi pullopatteri, a’ 50 1 x 200 bar, sisdltdd noin
70 kgO,. Télloin kolme pullopatteria riittéisi edelld lasketulla 106 kgO,/d kulutuksella
kaksi vuorokautta. Minikontissa on nestemdiistd happea noin 610 kg. T4lldin kontti pi-
tdisi vaihtaa viikoittain. Mikili hapentarve jatkuu maksimaalisena useampia viikkoja
tulee kysymykseen suurempi nestehappisiilio.

2.4 Desinfiointimenetelmat

Seuraavassa tarkastellaan ldhinnd karanteenilaitosten tulo- ja kiertovesien desinfioin-
nin menetelmii ja tekniikoita.

Desinfiointimenetelmille voidaan asettaa yleisid vaatimuksia, kuten:

e niiden tulee hévittdd kalatauteja aiheuttavat mikro-organismit, joita voi esiin-
tyd tulo- tai poistovedessd hyviksyttidvissa ajassa ja kaikissa esiintyvissd ldm-
potiloissa sekd kisiteltivan veden kaikkien kysymykseen tulevien laadunvaih-
telujen aikana

e niitd kdytettidessd veteen lisityt aineet eivit saa olla myrkyllisid tai muulla ta-
voin haitallisia vedessé esiintyvinid konsentraatioina

e niissd kidytettdvien menetelmien ja aineiden tulee olla kohtuuhintaisia ja help-
poja kayttdd

e niissd kiytettdvit olosuhteet, annokset tai aineiden konsentraatiot on voitava
mitata helposti, nopeasti ja mieluimmin automaattisesti

e niiden vaikutuksen tai niissd kdytettidvien aineiden konsentraation tulisi sdilyd
vedessa riittavin pitkédn, jotta saadaan kohtuullinen jilkivaikutus veden uu-
delleen likaantumista vastaan

Karanteenilaitoksen poistovesien miird tulisi saattaa mahdollisimman pieneksi kéyt-
tamalld harkintaa viljelytiheyksien, haudontalaitteiden yms. mitoituksessa. Mikili ve-
simédrd kuitenkin jd4 suhteellisen suureksi, kannattaa harkita veden kierrétystd. Kier-
tovesilaitos tulee kuitenkin varsin kalliiksi rakentaa varsinkin, jos viljelytoiminta on
monimuotoista ja eri vesijakeet joudutaan erottelemaan toisistaan kéyttokohteittain.
Yksinkertaisessakin tuotannossa tarvitaan teknisié jarjestelmid veden elvyttdmiseksi ja
kierrdttimiseksi seki hygieenisen laadun ylldpitdmiseksi.

Poistovesien desinfiointi voidaan jakaa kahteen pédalueeseen 1. suodatettuun veteen ja
suodattimien pesuvesiin sekd puhdistamattomiin vesiin. Hiekkasuodatuksen tasoon
suodatettujen (5...10 um) poistovesien kisittelyssid tulevat kysymykseen klooraus,
UV-siteilytys ja otsonointi. Pesuvesien ja puhdistamattomien vesien (myos suodatet-
tujen vesien) desinfiointiin voidaan kéyttdd ldhinnd kuumennusta tai maahan imeytys-
td. Kerdilevind (viipym#d) menetelmini tulevat kysymykseen klooraus, pH:n nosto ja
lampokésittely. Em. menetelmid yhdistelemélld voidaan varmistaa ja tehostaa desinfi-
oinnin toimintaa (sdhkokatkokset yms. kdyttohairiot).
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Useimmat patogeeniset bakteerit tuhoutuvat hyvin happamissa ja hyvin alkalisissa
olosuhteissa, raja-arvoina voidaan pitdd pH < 3,5 tai pH > 12. Erdissi késittelyproses-
seissa, esimerkkind mangaanin poisto tai jiteveden kemiallinen kisittely kalkilla, pH
nousee ldhelle desinfiointiin tarvittavaa emiksisyytti. Tarkoituksellisesti poistovesien
desinfiointiin pH:n muuttamisen kautta kdytetdfin lipedd (eméksinen) ja muurahais-
happoa (hapan).

Eristystilojen poisto- ja lietevesien desinfiointi voidaan toteuttaa tehokkaasti kuumen-
nuskdsittelylld. Kuumennus on kuitenkin kallis desinfiointikeino, mikéli syntyvid
lampod ei voida hyodyntidd esimerkiksi esilimmittimiin desinfioitavaa vettd. 100 °C
lampotilassa desinfiointiin riittdd 30 sekunnin kontaktiaika, 90 °C vaatii 1 minuutin,
80 °C vaatii 3 minuuttia, 70 °C vaatii 5 minuuttia ja alin desinfiointilimpétila 65 °C
vaatii 10 minuuttia.

Erdiden metallien ioneilla on hyvit desinfiointiominaisuudet jo varsin pieninikin kon-
sentraatioina. Vesilaitoskdytt6on on kehitetty ns. Katadyn-menetelmén nimelld tunnet-
tu desinfiointimenetelmd, jossa veteen lisédtddn hopeaa. Hopealla on selvd bakteereja
tuhoava vaikutus alkaen konsentraatiosta 0,015 mg Ag/l. Hopean vaikutus on kuiten-
kin hidas ja sitd héiritsevit monet vedessé yleiset epdpuhtaudet, kuten rauta, orgaani-
nen aines ja sameus.

Hapettaviin aineisiin perustuvien desinfiointimenetelmien merkitys on muussa vesi-
huoltotekniikassa kdytdnnossd ylivoimaisesti tarkein. Hapettavista aineista on tirkein
kloori, poikkeuksellisesti ja tilapdisolosuhteissa kdytetdin muitakin halogeenejd, la-
hinni jodia. Toinen tirked hapettava desinfiointiaine on otsoni. Otsonointi on sovellet-
tavissa myos kalanviljelyyn seki tulo- ettd poistoveden desinfiointiin. Jérjestelméan
liittyy kuitenkin riskejd, koska otsoni on myrkyllinen vesiorganismeille kuten kloori-
kin. Lisiksi otsoni voi aiheuttaa hajotessaan voimakkaan hapen ylikylldstyksen. Nor-
jalaisten ldhteiden mukaan on tuloveden otsonidesinfioinnissa jarjestettivé késittelyd
edeltien mikrosuodatus ja saavutettava otsonin jddnnospitoisuus véhintdin kolmen
minuutin kontaktiajan jilkeen > 0,1 mg/l. Vastaavasti poistoveden otsonin jadnndspi-
toisuuden pitdd olla vihintddn viidentoista minuutin kontaktiajan jilkeen > 0,15 mg/l.
Otsoni on hyviksytty vain rajoitetusti poistovesien desinfiointiin. Kloorin osalta pois-
tovesien desinfiointi edellyttdd mekaanisen suodatuksen 300 um:n havaksen lipi ja
taudinaiheuttajista riippuen 10...35 mg/l jddnnosklooripitoisuuden vihintdan 15...30
minuutin kontaktiajan jilkeen.

Karanteenilaitoksen tulovesien desinfiointiin soveltuu ldhinnd UV-kisittely. Kisitte-
lyn mitoittamista varten on mitattava vesindytteiden UV-ldpdisevyys. Suodatus ennen
UV-kisittelyd tulisi tapahtua véhintddn tasoon 5 -10 pm (hiekkasuodatus, mikrosiivi-
16inti). UV-lamppuina kdytetddn matalapainelamppuja (254 nm), joiden kestoiki ja in-
tensiteetti mitoitetaan lampun kulumisen perusteella (7000 h) seki siteilytysvoimak-
kuus ja UV-annos vesindytteiden ja tuhottavien taudinaiheuttajien perusteella. Kiytto-
hiiridtilanteiden takia on varmistettava mm. sdhkosyotto. Ultraviolettisiteily on teho-
kas veden desinfiointikeino, mutta se edellyttdd hyvin esisuodatuksen ja lyhyen tun-
keutumismatkan. UV-siteilytykselld ei ole jdlkivaikutusta kuten kloorilla. Tavallisin
ultraviolettisiteilyn lihde on elohopeahdyrylamppu, jonka energiankulutus késiteltyd
vesikuutiota kohti on suuruusluokkaa 0,06...0,08 kWh/m?>.
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Ultraviolettiséteily on sdhkOmagneettista siteilyd, joka sijoittuu sdhkomagneettisessa
spektrissd rontgensiteiden ja nidkyvén valon viliin. Ultraviolettiséteilyn aallonpituus-
alue on 100...400 nm. Alle 200 nm aallonpituusalueella on véhin biologista merkitys-
td, koska ilmakehi absorboi sitd. 100...200 nm:n aallonpituuden omaavaa séteilya kut-
sutaan vakuumi-UV:ksi. Sekéd infrapunasiteily, ndkyvi valo, ettd UV-siteily ovat op-
tista séteilya.

Léhinné biologisten vaikutusten perusteella UV-siteily jaetaan aallonpituutensa mu-
kaan kolmen tyyppiseen UV-siteilyyn:

e UV-A 315...400 nm
e UV-B 280...315 nm
e UV-C 200...280 nm

Lyhytaaltoisin UV-C -siteily (200...280 nm) kykenee tuhoamaan mikrobeja. Auringon
UV-siiteilystd ilmakehiin otsonikerros absorboi timén siteilyn, joten auringon sateily
koostuu ldhinné vain UV-B- ja UV-A -siteilysti.

Siteilyn energiaa kuvaavat sen taajuus tai aallonpituus. Séteily4, jolla on vain yksi aal-
lonpituus ja taajuus, sanotaan monokromaattiseksi eli yksitaajuiseksi.

UV-siteilyd desinfiointimenetelmind késittelevissd kirjallisuudessa esiintyy osittain
puutteita séteilyn suureiden ja yksikoiden suhteen. Esimerkiksi pelkkd lampun séteily-
tehon ilmoittaminen ei vield kerro mitddn sdteilytysvoimakkuudesta tai UV-
annoksesta.
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Siteilyteho (W) on teho, joka ldhtee, siirtyy tai saapuu siteilynid. Siteilyenergia (J) on
sateilynd siirtyvi energia. Sateilytysvoimakkuus (W/m?) jossakin pinnan pisteessid on
tarkasteltavan pisteen ympdérilld olevalle dédrettdmin pienelle pintaelementille saapu-
van siteilytehon suhde elementin pinta-alaan. UV-sddehoidossa ja biologiassa viimek-
si mainittuna suuretta kutsutaan annostehoksi.

UV-annos saadaan siteilytysvoimakkuuden ja sen kestoajan tulona seuraavasti:
UV-annos (J/m?) = siteilytysvoimakkuus (W/m?) x aika (s)

Liahdekirjallisuudessa siteilytysvoimakkuus on usein ilmoitettu nelidsenttimetriéi koh-
den pW/cm? tai mW/cm?. UV-annos on samoissa yksikoissd siten mJ/cm?.

Keinotekoista UV-siteilyd saadaan muuttamalla sihkoenergiaa sahkomagneettiseksi
séteilyksi. Lampuissa UV-siteilyd tuotetaan sdhkopurkauksen kautta virittimalld kaa-
sun atomeja elektronipurkauksella. Lamput voidaan jakaa kahteen luokkaan lampun
hoyrynpaineen perusteella: suuri (1...20 MPa), keskisuuri (noin 100 kPa) tai matala
hdyrynpaine (alle 10 kPa).

Kasiteltdaessd UV-lamppujen vaikutusta mikrobeihin riittdd tapa jakaa lamput matala-
painelamppuihin ja korkeapainelamppuihin. UV-késittelyssd kdytetddn paljon matala-
painelamppuja, koska ne emittoivat 95 %:sti siteilyd aallonpituudella 253,7 nm, joka
on ldhelld nukleiinihappojen maksimiabsorptiota.

Tavallisen 30 W desinfektiolampun siteilytysvoimakkuus eri etdisyyksilld on esitetty
alla olevassa taulukossa. Siitd ndhddin, ettd siteilytysvoimakkuus laskee voimakkaasti
etdisyyden kasvaessa, joten tietyn UV-annoksen saavuttamiseksi pitdd séteilytyksen
kestoaikaa lisdtd etdisyyden suuretessa.

Desinfektiolampun séteilytysvoimakkuus etdisyyden mukaan:

Etdisyys (m) Voimakkuus (uW/cm?)
0,05 3200
0,10 1600
0,20 830
0,40 380
0,50 270
1,00 90
1,50 42
2,00 24
3,00 9

Viime vuosien aikana ovat UV-laitteet kehittyneet huomattavasti. Nykyisin pystytddan
kisittelemaédn pienilld laitteilla yhd suurempia vesimidrid (laitteen koko, lamppujen
madrd). Kammion seindmaéssd virtausputken ulkopuolelle sijoitetaan valokenno tarkis-
tamaan UV-siteilyn voimakkuutta, ts. veden siteilyn ldpéisevyyttd. Valokennon rekis-
terdimi arvo ilmaistaan vahvistettuna ohjauskaapissa intensiteettimittarilla. Ulostulo-
puolen venttiili voidaan sulkea, kun UV-siteilyn ldpdisy tai voimakkuus on liian pieni.

Sateilykammiossa voi olla yksi tai useampia lamppuja. Yhden lampun systeemié kdy-
tetddn, kun virtausnopeus ja UV-ldpiisy ovat pienid sekd silloin, kun vedelle on asetet-
tu korkeat mikrobiologiset vaatimukset. Virtausputkeen pitkittdin sijoitettu UV-
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lamppu, jonka kvartsilasi erottaa kisiteltiivdstd nesteestd, on tehokas ja suunnittelul-
taan yksinkertainen. Rakenteen symmetrisyys helpottaa laskettaessa UV-annosta. Ha-
luttaessa UV-siteilyttdd suuria vesimédrid voidaan tuotantolaitokseen asettaa useita
UV-lampullisia virtausputkia rinnakkain. UV-laitteen teho paranee, kun muutetaan
veden virtaus turbulentiksi pyorresiivekkeilld, jolloin vesipartikkelit tulevat monta
kertaa ldhelle séteilijdd. Edelld kuvatuissa laitteissa UV-lamput olivat vedessd, mutta
ne voivat olla my0s virtausputken ulkopuolella. Laitteen teho lamppua kohden on sil-
loin pienempi, koska heijastimista huolimatta osa UV-emissiosta menetetdan.

UV-siteilytyksen etuina veden kisittelyssd pidetddn pienid kokonaiskustannuksia.
Klooraukseen verrattaessa hankaluutena voidaan pitdd sitd, ettd veteen ei jiid mitddn
jadnnosvaikutusta. UV-kisittely ei muuta veden luonnollista makua, vérid, pH:ta tai
koostumusta. UV-séteilytys ei aiheuta korroosiota putkistoihin. Matalapainelamppujen
kestoikd on n. 7 000 tuntia, jolloin niiden intensiteetti on laskenut n. 75 %:iin.

Veden kirkkaus vaikuttaa siteilyn ldpdisevyyteen. Léapidisyd vihentidd veteen suspen-
doitunut materiaali, rautaionit, humushapot ja orgaaninen materiaali yleensd. Veden
kirkkaus ei saisi vaihdella paljon, jotta séteilyn voimakkuus pysyisi saman suuruisena
koko kisittelyn ajan.

Norjalaisissa ldhteissd viljelyveden UV-desinfiointiannoksen alarajaksi on yleensd
asetettu 25...30 mJ/cm?2. Uv-kisittelyad edeltden on suoritettava mikrosuodatus (7 pm).

UV:n bakteereja tappava vaikutus perustuu siihen, etti siteily aiheuttaa vaurioita nii-
den perimdin 1. DNA:han. Mikili vaurioitunutta bakteeria kisitelldsin valolla, jonka
aallonpituus on 300...600 nm, saattaa siind liian pienen annoksen vuoksi (véddrd mitoi-
tus, likaantuminen) kiynnistyd fotoreaktivaatio-ilmio, jonka seurauksena bakteerien
tuottama entsyymi korjaa syntyneen vaurion ja kasvu alkaa uudelleen. Mm. edelld
mainitun syyn takia tdytyy UV-laitteet mitoittaa huolellisesti sovellettaessa laborato-
rio-olosuhteissa mitattuja taudinaiheuttajien UV-annoksien kestoisuuksia kidytdntoon.
Seuraavassa taulukossa on esitetty muutamien kalatauteja aiheuttavien mikro-
organismien tuhoamiseksi 99,9 %:sti tarvittavat suuntaa-antavat UV-siiteily-
tysannokset.

Mikro-organismi UV-annos, mJ/cm?
Y .ruckeri 2,7
V.anquillarum 1,8
V.salmonicida 1,5
A.salmonicida 3,4..4,5
IPN-virus 122,0
IHN-virus 3,0
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3. Laitoksen sisainen vesitys

3.1 Veden tarpeen arvioiminen

Valtion kalanviljelylaitosten suunnittelussa on veden tarpeen arviointi ollut osana tuo-
tannosta vastaavan kéyttohenkilokunnan laatimaa viljelysuunnitelmaa.

Tekniseen suunnitteluun on kuulunut suunnitella tulovesijarjestelmat tdyttimaan vilje-
lysuunnitelman vesimédridvaateet. Suunnittelija on lisdksi ottanut huomioon eri vilje-
lykalusteiden ja niiden kédyton vaatimukset ja halutut muuntelu- ja varavesitystarpeet.

Tulovesisuihkun tyontovoima saadaan hyddynnettyd mahdollisimman hyvin, kun ra-
kennetaan halutun virtauskuvion mukainen suihkuputki. Esimerkiksi kuvan mukaisen
kaarihallin 50 m*n pyoroaltaan 1,0...1,2 m:n vesimassan keskimiiriinen (1/3 altaan
ulkoreunasta) pyorimisnopeus 30 cm/s toteutuu vesimiirédlld 10 1/s, kun tuloveden
painekorkeus on 1,10 m altaan vesipinnasta. Vastaavasti 7 I/s riittdd virtausnopeuteen
20 cm/s. Tilloin tulovesiputki, jossa on 7 kpl suunnattavia uima-allassuuttimia, on
pystysuorassa altaan sisdkehilld. Jos haluttaisiin samalla rakenteella virtausnopeus 40
cm/s ja vettd on kéytettdavissd vain 5 1/s, olisi tuloveden painekorkeuden oltava luok-
kaa 3,5...4,0 m.
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Pelkki vesiméirien tarkastelu kalojen hapentarpeen kannalta ei siis riitd tulovesijérjes-
telmin suunnittelun suorittamiseen. Tehtdvidd on laajennettava kalojen vaatimaan vir-
tauskuvioon ja -nopeuteen sekd altaan puhdistuvuuteen.
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Viljelyaltaan tulovesiputken energiakorkeus tarkastelutasoon ndhden (esimerkiksi al-
taan vesipinta) muodostuu tulovesiputken asemakorkeudesta, tuloveden nopeuskor-
keudesta (v*/2g) ja tuloveden painekorkeudesta (p/pg). Altaaseen saatava virtausnope-
us taas riippuu siitd, miten hyvin vesisuihkun litkemé&éra saadaan muutettua allasveden
liikemaaraksi.

Tidsséd selvityksessd esitetyt kalanviljelylaitoksen tulovesityksen suunnitteluperusteet
korostavat kokonaisvaltaisen mitoituksen tdrkeyttd. Jos esimerkiksi tulovesilinjoihin
on kulutettu liikaa kiytettivissid olevasta kokonaiskorkeuserosta tai korkeusasetelmat
eivit ole tasapainossa keskeniin, ei viljelyaltaisiin saada haluttua virtauskuviota.

Tuloveden riittiméaton painekorkeus on ongelmana mm. Sérkijdrven kaarihallissa, jos-
sa jarven padrunkolinjat jétettiin kustannussyistd uusimatta. Kokonaisuus ei ole my®0s-
kddn paras mahdollinen Hakasuon ulkoalueella, jossa ongelmaa on yritetty paikata al-
taiden kaksoisvesitykselld (toinen painovoimaisesta, toinen pumppuverkostosta).

Joissakin yksittdisissid tapauksissa on tekniseen suunnitteluun kuulunut myos kalojen
tarvitseman vesimédrdn arviointia. Tdlloin suunnittelija on kéyttinyt ldhtdaineistona
yleensd muiden toteutettujen hankkeiden viljelysuunnitelmia ja nditd tdydentden mm.
Skjervoldin esittimii eri kokoisten lohikalojen vedentarvekdyristoja.

3.2 Veden jakelu

Valtion kalanviljelylaitoksilla on tyypillisesti avokouruvesitys pienallashalleissa ja
hautomoissa ja putkivesitys suurilla altailla.

Seuraavassa vertaillaan avokouruvesitysti putkivesitykseen.

kouruvesitys

+ pieni painehévio, helppo sdddettivyys, tasainen vedenjako

+ hyvéd muunneltavuus

+ helppo asentaa mittauksia

+ toimintavarma, kaikki saavat vettd, jos tulovesitys on liian pienellad
+ avoin vesitila on puhdistettavissa

+ estéd allassyottoputkien tukkeutumisen

- tilantarvevaatimus

- haittaa altaiden hoitoa ja esim. epdsuoraa valaistusta

- arviolta 10 % kalliimpi kuin putkivesitys

putkivesitys

+ koko painekorkeus on hyddynnettivissi

+ voidaan toteuttaa edullisemmin kuin kouruvesitys

- maanalaisasennuksena huonosti muunneltavissa

- allassyottoputket voivat tukkeutua

- ahtaana painetaso huojuu, vakiovirtaamien sddtdminen on hankalaa

- suljetun rakenteen seuranta ja hoito on rajoittunutta
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Poikashallien ja hautomon tulovesikourut on rakennettu asianmukaisissa lujitemuovi-
verstaissa késin laminoidusta lujitemuovista. Lujitemuovitoimitukseen on yleensi si-
séllytty kourujen koontitydt ja kaikki tyomaalla tarvittavat laminointityot.

Lujitemuovitdissd on ollut toistuvasti kisityovaltaisuudesta johtuen erilaisia tyovirhei-
td. Seuraavassa esitetddn toimivan lopputuloksen antava lujitemuovirakenteen tekni-
nen erittely.

Koururakenteena kdytetddn kdsinlaminoitua lasikuitulujitemuovia, jossa vettd vastaan
tuleva pinta on siled muottipinta. Isoftaalihappopohjainen (alhaisempi vesiabsorptio
kuin yleisesti kéytettivilld ortoftaalihappopohjaisilla hartseilla) polyesterihartsi muo-
dostaa rakenteen sisdpinnan. Seuraavan kerroksen muodostaa vdihintddn kahdella
pulverisidotulla matolla lujitettu sulkukerros. Tukikerros koostuu vuoroittaisista ker-
roksista katkokuitua ja roving-kudosta, joilla rakenteen paksuus kasvatetaan lopulli-
seen mittaansa. Lujitekerroksissa kéytetddn ortoftaalihappopohjaista polyesterihart-
sia. Rakenteen ulkopinnan (topcoat) muodostaa periaatteessa samanlainen hartsipinta
kuin sisdpinnankin, pinnanlaatu ei kuitenkaan vastaa muottipintaa.

Valmistajan tulee laatia tilaajan toimittamien mittapiirustusten pohjalta kaikki lujite-
muovirakenteiden valmistukseen tarvittavat lujuuslaskelmat ja tyopiirustukset. Lujuus-
laskelmissa tulee ilmetd kiytetyt lujitteet laminointijdrjestyksessd ja kudosten suuntaus
laminaatissa. Lisdksi on arvioitava eri lujitekerrosten lujitepitoisuus. Selvi rakenne-
suunnitelma auttaa laminoitsijaa asettamaan oikeat lujitteet oikeaan jirjestykseen ja
oikean suuntaisesti.

Suunnitelmat ja laskelmat tulee esittiid hyvissd ajoin ennen tuotannon aloittamista ti-
laajalle hyvdiksyttaviksi. Tilaajan hyviksyntd ei kuitenkaan vapauta toimittajaa vas-
tuusta. Kourut mitoitetaan normaalikuormituksena tdydelle vesikuormalle, jolloin
kouru on reunoja mydten tdynnd. Mitoituksessa on otettava huomioon muovimateriaa-
lin erityisominaisuudet ja ndistd johtuvat vaatimukset mm. varmuuslukujen suhteen.

Kourujen ulkopinnan vdritys on yleensd tummanvihred tai harmaa. Kourujen sisdpin-
nat ovat valkeat.

Kourut valmistetaan mddrdmittaisista elementeistd, jotka lujitemuovitoimittaja liittdd
tyomaalla valmiiksi rakenteiksi. Missddn rakennusosissa ei saa kdyttdd purettavia lii-
toksia niistd erikseen sopimatta.

Lujiteaineet, hyvdksyttdvdid kauppalaatua:
e pulverisidottu katkokuitumatto (E-lasia), jonka kuitupitoisuus on 10-50 mm

e ruiskutuslaatuun soveltuva roving-lanka E-lasia, joka on kdisitelty kromi-silan
tyyppiselld pinnoitteella

e roving-kudos, palttinasidoksinen

Hartsit, hyvdaksyttdvid kauppalaatua:
e topcoat ja gelcoat, isoftaalihappopohjainen polyesterihartsi

e lujitekerrokset, ortoftaalihappopohjainen hartsi

Jaykistemateriaali:

o kova polyuretaanivaahto, tiheys n. 40 kg/m’
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Kiinnitysruuvit:

e kouruissa kdytettdvdt kiinnitysruuvit ovat haponkestdivdd terdstd Aisi 316,
valmistus kylmdmuovaamalla, lujuusluokka A4-80(70)

Isoftaalihappopohjainen polyesterihartsi muodostaa kourun sisdpinnan. Gelcoat-
kerroksen paksuuden tulee olla 0,40 - 0,60 mm. Gelcoat-hartsina on kéiytettivd tunnet-
tujen hartsin valmistajien tuotteita.

Sulkukerros muodostuu vihintddn kahdesta pulverisidotusta matosta. Sulkukerroksen
paksuuden tulee olla vihintddn 2,0 mm ja lujiteainepitoisuuden 20...30 %. Kyseisiin
arvoihin piédstddn lujitemdicirlli n. 750 g/m’.

Tukikerroksessa kdytetdcdn lujitteena katkokuitua ja roving-kudosta vuoroittaisina ker-
roksina, kunnes vaadittu laminaatin paksuus on saavutettu. Lujitepitoisuus katkokuitu-
kerroksessa n. 30...35 % ja kudoskerroksessa 45...50 %.

Ulkopinta (topcoat) on periaatteessa samanlainen kuin sisdpinta. Ulkopinnan valmis-
tuksessa on huolehdittava siitd, ettd saavutetaan riittivi kovettumisaste.

Edelld mddritellylld laminaatin rakenteella saavutetaan vetomurtolujuus o, = 115
N/mm? ja murtotaivutusmomenttia vastaava taivutuslujuus o, = 160 N/mm?.

Lujuuslaskelmissa tulee laskennallisille seindmille kdyttdd normaalikuormituksessa
kokonaisvarmuuslukua K = 10 ja poikkeuksellisessa kuormituksessa K = 6 (kokonais-
varmuusluku muodostuu laskentavarmuuden (n = 2,7) ja eri osavarmuuslukujen tulo-
na, mm. pitkéiaikaislujuuden kuormitusajalle yli 2,6 x 10° h (30 vuotta) ja valmistus-
menetelmdn perusteella). Sallittuna venymdarvona kdytetddn korkeintaan & .., =
0,1...0,15 %. Lujuuslaskenta suoritetaan ja siind kdytettdvdt muut materiaaliominai-
suudet mddritetddn ruotsalaisen Plastkdrlsnormer-teoksen (tai vastaavan yleisesti hy-
vaksytyn normiston) mukaan.

Tulovesikourujen riittdvddn jaykkyyteen on kiinnitettdvd huomiota. Tdmd koskee myos
kourujen reunajdykkyyttd. Reunavahvikkeen tulee ottaa vastaan tdyden vesipaineen
aiheuttama sivuttaiskuorma mddrdtylld tukivililld. Tulovesikourut mitoitetaan itse-
kantaviksi rakenteiksi mddrdtylld tukivililld ja tdydelld vesikuormalla. Mitoituksessa
voidaan ottaa huomioon kourutukirakenteeseen kuuluva kourun alapuolinen tuelta tu-
elle kulkeva kulmajdykiste. Kourutukien kulmaterdsjdykistys ottaa pystysuuntaisesta
vesikuormasta vastaan 25 %.

Rakenteen taipumien tulee jaddd tdydelld kuormituksella pienemmdksi kuin f/l =
1/250. Taipumat eiviit saa heikentdd rakenteen toimivuutta.

Lujitemuovitoimittajalla tulee olla riittdvin laaja-alaista ndyttod vaaditun valmistus-
tekniikan hallinnasta ja kokemusta kalanviljelyrakenteista.
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Lujitemuovin rakenteellinen pitkdaikaiskestdvyys riippuu ratkaisevasti raaka-aineiden
laadusta ja valmistuksen huolellisuudesta. Huolella valmistettu lujitemuovituote on
kestivd ja soveltuu hyvin suunnitelluiksi rakenteiksi. Jos lujitemuovituotteessa on vi-
koja, ne johtuvat useimmiten rakenteellisista heikkouksista, jotka taas aiheutuvat val-
mistajan huolimattomuudesta. Valmistusvirheitd ovat mitoitusvirheiden lisdksi la-
minaatin ali- tai ylikovettuminen tai vddrd hartsin ja lujitemateriaalin suhde. Myds
raaka-aineissa saattaa olla vikoja. Ulkopuolisista syistd, iskuista, tormdyksistd, pu-
toamisista jne., syntyy myds vaurioita.

Lujitemuovirakenteiden sisdpinnoissa ei saa esiintyd ilmakuplia, sdrojd, halkeamia,
murtumia tai lujiteainetta. Pinnan tulee olla siled, joka saavutetaan kdyttamdlld hyvd-
laatuista, lasimaiselle pinnalle hiottua lujitemuovimuottia. Pinnan sileys tarkastetaan
mallituotteesta.

Sulku- ja tukikerros on tehtdvd huolellisesti siten, ettei siind esiinny kuivia kohtia, il-
makuplia, irtautuneita kerroksia jne..

Laminaatin on oltava myds ulkopinnoiltaan tasaista. Ulkopinnan laatuvaatimukset
ovat kuten sisdpinnassa huomioiden, ettei kyse ole muottipinnasta. Leikatut pinnat on
peitettdvd topcoat-pintahartsilla. Ulkopinnan laadussa ovat mddrddvind pitkdaikais-
kestdvyys ja lujuusteknilliset ominaisuudet. Ulkopinnan tulee olla niin siled, ettd se on
helposti puhdistettavissa, pinnassa ei saa olla kuituja tai vastaavia pintavirheitd.

Kourujen muotoilussa ja valmistuksessa on otettava huomioon, ettd niiden ympdrilld
tyoskennellddn ja niitd sekd ympdristod pidetddn puhtaana.

Kourujen asennussaumat on viimeisteltdvdi erityisesti sisdpinnaltaan muuta pinnan-
laatua vastaavaan tasoon. Lujitemuovirakenteiden jatkokset tehdddn standardin SFS
5164 rakenneperiaatteita noudattaen. Kourujen jatkoslaminoinneissa ei saa esiintyd
virtaussuuntaan hammastusta eikd sellaisia korokkeita tai vikoja, jotka kerddvdit likaa.

Kovettumisasteen tulee olla 90 % hartsin valmistajan ilmoittamasta kovuudesta. Ko-
vuus mitataan Barcol-kovuusmittarilla (ASTM D-2503-07/SFS 3912). Laminaatin ko-
vuusasteen, tasaisen lujuuden ja kemiallisen kestdvyyden varmentamiseksi on valmis
tuote jilkikovetettava +60 C 5 h:n ajan.

Valmis tuote on pakattava kuljetusta ja varastointia varten riittdvin hyvin, ettei vauri-
oita ja kolhiintumia synny. Tilaaja ei hyviksy kuljetuksissa sisdpinnaltaan vaurioitu-
neita tuotteita. Ulkopintojen vihdisid kuljetusvaurioita voidaan sallia korjattavan siitd
erikseen sovittaessa.

Laadunvalvontaa suoritetaan seuraavasti:

e tiedot kdytettivistd materiaaleista ja tyosuunnitelma lujuuslaskelmineen toi-
mitetaan kirjallisesti valvojalle hyvdksyttaviksi hyvissd ajoin ennen sarjaval-
mistuksen edellyttdmien tarvikkeiden tilausta tai muutoin valmistustyon aloit-
tamista

e muottikalusto tarkastetaan lujitemuoviverstaalla (valmistaja ilmoittaa tarkas-
tusajankohdan), mikdli mahdollista suoritetaan muottitarkastuksen yhteydessd
samalla mallituotteen tarkastus, muutoin mallituotteen tarkastus sovitaan
erikseen
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e valmistajan tulee, tilaajan siitd erikseen ilmoittamatta, sallia valvojalle hy-
vaksytyn mallisuorituksen mukaisten valmiiden tuotteiden sekd niiden valmis-
tuksen pistokoeluontoiset tarkastukset lujitemuoviverstaalla

e valmistaja suorittaa yleisten vaatimusten edellyttimdd laadunvalvontaa, josta
esittdd pyydettdessd yksiloidyt, kirjalliset dokumentit sekd néytepalat

Nostoissa ja siirroissa on oltava varovaisia. Laminaattia ei saa kolhia eikd siihen saa
kohdistua terdvid iskuja esim. putoavista tyokaluista. Valmis tuote on huolellisesti pa-
kattava ja tuettava kuljetukseen ja mahdolliseen vdilivarastointiin.

Kaikki leikatut pinnat, esim. laippaporaukset tyomaalla, on huolellisesti hartsattava.

Valmistajan on annettava tyomaalle riittdviit ohjeet rakenteiden varastoinnista, kdsit-
telystd ja asentamisesta.

Oheisessa piirustuksessa on esitetty tyypillinen tulovesikourun rakenne.
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KUUMASINKITTY KOURUKANNAKE
TUKIVALI MAX 4500

Tulovesikourujen pédtylaatikot on suunniteltava ja toteutettava siten, ettd viltetddn
kouruun helposti muodostuva aaltoilu. Péitylaatikon rakenteena on toimivaksi osoit-
tautunut oheisen kuvan mukainen konstruktio. Pitkiin tulovesikouruihin sydtetidin vesi
molemmista pdista.
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Kourut asennetaan haluttuun korkeuteen vaakasuoraan. Asennusta helpotetaan, kun
kourukannakkeet ovat sdidettivii.

Kourut varustetaan ylisyoksyputkilla ja tarpeen mukaan vilpilld. Altaille ja muille vil-
jelyvarusteille otetaan vesi kourun seindmin l4pi esimerkiksi valmiilla sdilioyhteilla.

750

LEVY PAALTA KATSOEN

LUJITEMUOVIKOURU 300 x 500

680

VIRTAUSLEVY

n B

éﬁiaﬂ’f"

TULOVESI MAX 50 L/S

LAPPAVENTTIILI DN24%
KIERUKKAVAIHDE

Sisdisen vesityksen putkistot on rakennettu maanalaisiin linjojen osalta PEH-muovista
ja sisitiloissa kova PVC-putkesta ja putkenosista. Joissakin kohteissa kuten Inarissa
on kiytetty sisdasennuksissa myos lujitemuoviputkia.

Seuraavassa on esitetty tyypillinen sisdisen vesityksen putkistomédrittely.

Allassyottoputket rakennetaan kova PVC-putkista, paineluokka >PN 10. Mdidrittely:
PVC-U PN10 DIN 8061/8062, ulkohalkaisijatoleranssi ISO 3606.

Putkistojen koot ja tyypit on esitetty virtaus- ja toimintakaaviossa. Kulmien, haarojen
Jja supistusten yms. osalta noudatetaan DIN- mitta- ja laatustandardeja. Vakio-osien
on oltava tehdasvalmisteisia.

Aina kun se on teknillisesti mahdollista, rakennetaan putkilinjat putkistoesivalmisteis-
ta siten, ettd liitokset tyomaalla jddvdat mahdollisimman vihdisiksi ja kaikki istutus-
yms. erikoistyot suoritetaan asianmukaisissa verstastiloissa.
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Mikdli putkistojen seindmdvahvuus poikkeaa liitospinnoissa, on paksumpi seindmd
sorvattava loivalla viisteelld samaan ainevahvuuteen.

Toisiinsa liitetyt putkiosat viimeistellddn virtauspinnaltaan sileiksi aina kun se on tyo-
teknillisesti mahdollista. Liimaliitettiivien putkien pddt on aina viistettdvd mddrdtyn
liitmausohjeen mukaan.

Putket asennetaan mddrdttyjen normien ja ohjeiden mukaisesti, noudattaen lisiksi
kunkin muoviputkiputkilaadun osalta putken valmistajan laatimia asennusohjeita.

Liitostyot tyomaalla on suoritettava sellaisissa olosuhteissa, ettei vesi tai poly pddse
vaarantamaan lopputulosta. Ennen asennusta on putket huolellisesti puhdistettava
epdpuhtauksista ja putkien katkaisussa syntyneet purseet on tarkoin poistettava. PVC-
putkia liimattaessa on noudatettava kaikilta osin liimaus- ja asennusohjetta mm. lii-
tospdiden viistamisen, puhdistamisen ja liiman oikean levittdmisen osalta. Tyoaikana
avoimiksi jddneet putkenpddt suljetaan muovitulpalla vesi- ja polytiiviisti.

Laippojen ruuvien kiristysmomentteina kdytetddn putken valmistajan mitoittamia oh-
jearvoja. Yleisohjeena tasotiivisteiselle PVC putken laippaliitokselle kdytetddn:
DN50—25Nm, DN100—45Nm, DN150—60Nm, DN200-300—75Nm. Kumivuoratut
lappdventtiilit kiristetddn ylikiristystd vdlttden ristiin kunnes pesd on kiinni laipassa ja
"metalli vasten metallia". Kumivuorattujen ldppdventtiileiden yhteydessd ei saa kdyt-
tdid tiivisteitd.

Venttiilit ovat pddsdcdntoisesti putkiston nimelliskokoa. Pddlinjoissa olevat venttiilit
eivdt saa aiheuttaa tarpeetonta virtausvastusta.

Sulkuventtiilit DN 10...65 ovat muovisia PVC-U-palloventtiileitd. Tulovesikourujen
vhteydessd olevat runkolinjojen sulku- ja sddtoventtiilit ovat laippojen viiliin asennet-
tavia, kumivuorattuja ldppdventtiilejd, tiiviste EPDM, ldppd ja kara SS 2343, runko
valurautaa, paineluokka PN 10. Léppdventtiilit varustetaan kierukkavaihteella, asen-
nonosoittimella ja kdsipyordlld.

Kaikki ldappdventtiilien kauluslaipat ovat terdsydinvahvisteisia PP muovilaippoja.
PVC-putkien laipat ovat putkivalmistajan tasolaippoja. Laippaliitokset tehddcdn PN 10
paineluokan mukaisesti. Silumiinilaippoja ei kdytetd. Laipat on valittava kéytetyn kau-
luksen mukaan siten, ettd siscreikd vastaa kauluksen valmistusstandardia. Liitettdiessd
eri putkimateriaaleja laippaliitoksilla toisiinsa on huomioitava, ettd tietyilld putkidi-
mensioilla saman nimellismitan laipat/kaulukset eivdt ole yhdenmukaisia liitosmitoil-
taan. Muoviputkistojen laippaliitosten tiivisteind kdytetddn putkivalmistajan mitoitta-
mia EPDM tai FPM- tiivistekumimateriaalia. Pehmitettyd PVC-P materiaalia olevia
tiivisteitd ei saa kdyttdd jdnnityskorroosiovaaran takia PVC-U/C putkien laippaliitok-
sissa. Kumivuorattujen ldppdventtiilien yhteydessd ei saa kdyttdd tiivisteitd.

Pantaliittimet ovat putken paineluokan asettamin vaatimuksin mallia Straub Flex, ma-
teriaali Hst (myos ruuvit), tiiviste EPDM.
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Merkintdilaatat tehdcicin kerrosmuovista vdhintddn kokoa 60 mm x 40 mm x 2 mm,
kaiverrettu peiliteksti on musta ja pohja valkoinen. Pddnimikkeen kirjaimen on oltava
vahintddn 10 mm ja alanimikkeen 7 mm korkea. Merkintdjen on oltava yhtendiset ul-
koasultaan ja esitystavaltaan.

Merkintdlaatat kiinnitetddn mekaanisesti Hst-ruuvein tai niitein. Kysymykseen tulee
paikoitellen myos Hst-kuulaketjun kdytto mm. paikaltaan purettavien laitteiden osalta.

Virtaavan aineen mukaan teetetyt merkintdteipit, SFS 3701 ja 3702, liimataan putkiin
niin, ettd kytkentd saadaan havainnolliseksi. Kondensoivissa yms. olosuhteissa joissa
teippi ole pysyvd merkintd, on kdytettdvd vastaavia merkintdkilpid. Putkiin liimataan
merkintdteippi n. 20 m vdlein, rakenteiden livistyksien yhteydessd ja aina pumppujen
Jja venttiilien ldheisyydessd.

Merkinndistd on kdytdvd selvdsti ilmi virtaussuunta, virtaava aine ja kdyttotarkoitus.
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4. Vesitysjarjestelmien hoito ja valvonta

Kalanviljelylaitoksen tulovesijirjestelmistd on tarpeellista laatia yksityiskohtaiset
kaytto- ja huolto-ohjeet. Putkijohdoista, rakenteista ja vedenkisittelyjéarjestelmisti laa-
ditaan rakenneselvitykset ja ajantasapiirustukset. Seuraavassa on esitetty luettelomai-
sesti laitoksen ylldpitoon ja vesitysjdrjestelmien hoitoon ja valvontaan liittyvid tehtd-
Vid.

Kalanviljelylaitoksella on huolehdittava siiti, ettd kdyttohenkilokunta tuntee putkiver-
kostojen rakenteet ja on koulutettu lukemaan niiden kéytt6on tarvittavia piirustuksia ja
piirustuksia on saatavilla riittdvin nopeasti. Tarkeimpid kaavioita ja detaljipiirustuksia
muovitetaan ja sijoitetaan asianmukaisiin paikkoihin kidyttokohteiden ldheisyyteen.

Kriisitilanteita varten on harjoiteltava kidytdnnon kokeilla ja mitattava toimenpiteisiin
kuluva aika seki arvioitava olivatko toimenpiteet riittdvid. Esimerkkind voidaan mai-
nita, ettd #killiset virtaama- ja virtaussuuntamuutokset irrottavat huuhtelemattomiin
putkistoihin kertyvii lietettd ja saattavat aiheuttaa kriisitilanteissa ennalta arvaamat-
tomia ongelmia. Niilld kokeilla havainnollistetaan sddnnollisten huuhteluiden merki-

tys.

Kayttdjille on selvitettidvi eri toimenpiteiden tirkeysjirjestys ja annettava ohjeet niistd
kalalajeista ja viljely-yksikoistd, joiden vesitys on kriittisin. Suunnitellaan etukiteen
mahdollisesti tarvittavat kalaston siirrot viljely-yksikoisti toisiin.

Kaikki tarvittavat venttiilit ja pumput on selvésti merkittdva kiinteisiin rakennusosiin
ja maastoon eri tunnusvérisin kilvin seki apulaitteet kuten venttiilinavaimet on 16ydyt-
tavi sovituista paikoista.

Mikdli kriisitilanteissa joudutaan turvautumaan ulkopuoliseen apuun, on nididen yh-
teistyotahojen kanssa myos etukiteen harjoiteltava tarvittavia toimenpiteita.

Suurten, ei normaalimarkkinoilla olevien, putkijohtojen korjaussarjat sijoitetaan sovit-
tuun paikkaan. Sama kéytinto koskee pumppuja ja muita kulutusosia.

Hankitaan tai sovitaan jonkin yhteistyStahon kanssa hitdvesitykseen tarvittavan vara-
pumppauskaluston saatavuudesta kaikkine pumppaukseen tarvittavine kytkentédosi-
neen ja toimintoineen.

Lisdhapetusta varten varataan riittavisti kapasiteettia ja harjoitellaan hapetuksen kéyn-
tiinajoa.

Tuloputkista on mahdollista johtaa kulutukseen huomattavasti enemmén vettd, kuin
mihin vedenottamoiden kapasiteetti riittdd. Toisaalta tuloputkistojen kapasiteetti voi
alentua liettymisen, erilaisten kasvustojen tai mahdollisesti putkissa olevien kalojen
takia. Vaillinaisesti avattu tai jopa viirdin asentoon jddnyt runkosulkuventtiili alentaa
my0Os merkittivisti kapasiteettia veden joutuessa kulkemaan rengasverkostossa pi-
dempéai reittid. Muoviputkistojen paikallinen suuri deformaatio voi myds toimia kuris-
tuskohtana.

Allasvesitysten sdadoistd on annettava kiyttdjille riittdvd ohjaus. Yleensd putkistojen
viljyys ja vedenottamoiden varastotilavuudet riittdvit turvaamaan varsin suuria het-
kellisten kulutushuippujen aiheuttamia virtaamavaihteluita. Kulutushuippuja syntyy
esim. altaita tdytettdessd tai niitd huuhdeltaessa. Suoritettaessa laajempia vesityssdito-
ja on jdtettdva riittdvd seuranta-aika, vdhintddn muutamia tunteja, jotta muuttunut ti-
lanne saadaan luotettavasti hallintaan. Vedenottamoiden antoisuuksien seuranta ja eri
ajankohdista riippuva kapasiteettiarviointi seké eri luukustojen ja venttiileiden sdito-
asennot on opeteltava kokemusperiisesti kullakin laitoksella ja niitd on omaksuttava
hoitamaan vuotuisella kdyttorutiinilla.
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Mahdollisten laitosalueen ulkopuolisten (eri vesistojérjestelyissd rakennettujen) pato-
jen, sulkuluukkujen sekd vedenjohtokanavien kunto tulee sdénnollisesti aika-ajoin tar-
kistaa.

Runkolinjojen painetasoa tulee jatkuvasti seurata. Ilman seurantaa ei voida juurikaan
paitelld mikéd tuntematon tekijd olisi voinut aiheuttaa painetason hiipumisen tai sen
dkillisen aleneman. Soveliaita mittauspaikkoja ovat hallien ylosnousuputkistot. Yhdis-
tettynd vedenottamoiden pinnankorkeustietoihin, voidaan arvioida saatavan painetason
oikeellisuus kdytetyilld virtaamilla.

Akillinen vedensaannin heikentyminen saattaa aiheutua eri ottamoilla imusiivildiden
tukkeutumisesta. Tukkeutumisen voi aiheuttaa joko roskaantuminen tai riittdvéan suuri
esim. muovikalvo. Imusiivildiden puhdistamisessa tarvitaan mahdollisesti sukeltajan
apua.

Jokivesistoissd saattaa myohdissyksyn jddkannettomana aikana tapahtuva ikillinen
veden jddhtyminen lumipyryn johdosta synnyttdi sihdit tukkivan suppotilanteen. Sup-
pohaittoja voidaan torjua siirrettdvélld hoyrynkehittimelld. Suppotilannetta varten on
syytd selvittdd varapumppauskaluston saatavuus ja toiminta- sekd kytkentdmahdolli-
suudet.

Imuvilppien ennakoivalla puhdistamisella on suuri merkitys tukkeutumisten estdmi-
sessd. Suuri avoin pinta-ala alentaa virtausnopeutta ja suppoutumisen tai kerralla ros-
kista tukkeutumisen vaara pienenee olennaisesti. Vilppien puhdistaminen on varsin
edullinen varotoimenpide. Puhdistaminen on syytd suorittaa sdfnnollisin viéliajoin,
suurten sihtien osalta védhintddn méédrdvuosina, pumppujen ja vastaavien imusiivildi-
den osalta vuosittain.

Suurten vedenottamoiden konevélppien toiminta edellyttdd huolto-ohjelman tiyttamis-
td. Konevilppien asianmukainen toiminta ja koneistovaurioiden estdminen edellyttévit
paivittdisii, joka toinen viikko ja 1-2 kertaa vuodessa suoritettavia seuranta- ja huolto-
toimenpiteita.

On mahdollista, etté laitoksella havaitaan epdnormaalin suuri vedenkulutus. Suuri ku-
lutus saattaa johtua virheellisistd venttiiliasennoista, jolloin vesi péddsee joko suoraan
viemdriin tai esimerkiksi eri vedenottamot yhdistyvit hallitsemattomasti. Véirien
venttiiliasentojen aiheuttamat ongelmat voidaan nopeasti jiljittdd pitdmailld kirjaa kai-
kista tehdyistd asentomuutoksista ja antamalla kéyttooikeus vain tietyille vastuuhenki-
loille. Mikéli tuntematon kulutus ei selvid kirjattuja toimenpiteiti takaisinpdin purka-
malla on kyseessd putkirikkotilanne. T#lloin on systemaattisesti vedenottamolta péin
edeten suljettava runkosulkuventtiilein kokonaisia kulutusyksikkojd hetkellisesti pois
verkostosta ja haettava liian suuren kulutuksen alue.

Maanalaisten linjojen suuret vuotovesimiirit nékyvit yleensid varsin nopeasti maan-
pinnan ylidpuolisena valumana. Toinen havainnointikeino on seurata virtausmittauksen
muutoksia. Kuten aiemmin on esitetty on aiheellista kirjauttaa muistiin kaikki p#i-
vesityslinjojen venttiiliasentomuutokset. Selittiméattomat vesiméidrdan kasvut paljastu-
vat kirjanpidon perusteella.

Pienten vuotojen 16ytdminen on yleensd hyvin ongelmallista. Vuotojen etsintddn voi-
daan kiyttii erilaisia kuuntelu- ja kuvausmenetelmid, viriaine- ja vedenlaatuanalyyse-
ja. Varsin tarkka, mutta ty6lds paikallistamiskeino on kaivaa koekaivantoja putkilinjo-
jen vierustalle ja tutkia onko kaivannoissa kulkeva vesi pohja- vai pintavettd. Run-
kosulkujen vilisid linjaosia voidaan sulkea systemaattisesti ja mitata kulutuksen muu-
toksia ja paineen alenemisia. Voidaan arvioida peruskuivatusvesien ja pohjavesiesiin-
tymien antoisuuksien ja vedenlaatujen muutoksia.

Aina kun havaitaan putkilinjan vuoto, on ryhdyttdvi kiireellisesti toimenpiteisiin. Ve-
sivuoto kuljettaa nopeasti hienoa maa-ainesta ja l6yhdyttidd putkikaivantoja vaarantaen
maarakenteen ja putkilinjan yhteistoiminnan. Suurten putkilinjojen osalta pitk&én jat-
kunut vuoto aiheuttaa putkeen muuttuvasta epitasaisesta kuormituksesta liian suuren
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deformaation ja korjaustyond joudutaan vuotokohdan korjaamisen lisdksi koko 16yh-
tynyt linjaosuus perustamaan ja kerroksittain tiivistimiin ja tdyttiméddn uudelleen.
Rakennusten ldhelld tai niiden lattian alla tapahtuva putkirikko 16yhdyttéda liséksi pe-
rustusten ja lattioiden alustdytot johtaen hyvinkin laajamittaisiin ja kalliisiin korjaus-
toihin.

Laitosalueella veden tulvimiseen voivat johtaa joko tulovesipuolen putkistovauriot tai
poistopuolella oleva viemaéririkko, tukkeuma tai viemiriosien kapasiteetin ylitys.

Viljely-yksikoiden viemérit on yleensd mitoitettu tulopuolen mitoitusvirtaamaan néh-
den 1,5 kertaisiksi kapasiteetiltaan. Tulovirtaaman tulee ylittdd huomattavasti viemirin
kapasiteetti, jotta tulvatilanne saataisiin aikaan. Viemareita kriittisempié kohtia suuril-
le virtaamille ovat altaiden poistosditimet, vedenjakokourujen ylivirtausrakenteeet se-
ki poistojen sihtirakenteet. Nama viljely-yksikoiden kapasiteettirajat kannattaa hakea
kdytannon kokeilla. Veden tulvimista voi aiheuttaa myds viemdririkko tai tukkeuma.
Ehkd helpoimmin tukkeuma syntyy kalaparven kuollessa, jolloin altaan poistosihti
tukkeutuu. Pienten viemireiden tukoksen saattavat aiheuttaa levikasvusto tai viemé-
riin rakennusaikana jdéneet kivet, betoni tai muut rakennusjatteet, jotka ovat kerdnneet
kiintoainesta. Viemirit maastossa ovat niin véljii, ettd tukkeutuminen on hyvin epito-
dennikoistd muutoin kuin vaurioon yhdistettyni.

Tulovesilinjoina kdytetyt muoviputkistot ovat virtausteknisesti varsin sileitd sisdpin-
noiltaan, syOpymattomid, eivitkd muodosta helposti tartunta-alustaa epdpuhtauksille.
Putkien liitoskohdat, haaroitukset ja muuta vastaavat epéjatkuvuuskohdat muodostavat
kuitenkin katvekohtia, joihin on mahdollista kertyd hienoainesta ja imuvélpit ldpdis-
seitd roskia.

Putkiston huuhtoutumiseen tarvittava minimivirtausnopeus voidaan laskea miiritte-
lemalld putkiston huuhtoutumisen varmistava hankausjannityksen arvo ja putkidimen-
sion ja virtausliikkeen energiaviivan kaltevuuden perusteella huuhtoutumisen edellyt-
timi virtaama. Hankausjannityksen tulee olla suurempi kuin 1,0 N/m” Vesihuoltotek-
niikassa putkistojen mitoituksessa kiytetddn paineputkistojen liettymisen estdvdnéd mi-
nimivirtausnopeutena 0,5 — 0,6 m/s. Minimivirtausnopeuden mukainen virtaama riittai
normaalisti putkiston itsepuhdistuvuuteen. Erilaiset kasvustot, kotilot, rakennusaikana
putkistoihin joutunut hiekka ja kivet sekd muut poikkeukselliset epidpuhtaudet eiviit
kuitenkaan vilttdmaittd huuhtoudu pois putkistosta ilman mekaanista puhdistusta.

Pieni kiytettivissid oleva korkeusero ja vedenkdyton rajoitukset johtavat suurilla put-
kidimensioilla itsepuhdistuvuuden heikkenemiseen ja putkistojen liettymiseen.

Putkistoihin laskeutunut ja heikosti tarttunut liete saadaan irrotettua lisidmalld vir-
tausnopeus noin 3 - 5 kertaiseksi normaaliin kdyttotilanteeseen nidhden. Virtausnopeus
voidaan nostaa lieteen irrottamiseen riittdviksi kasvattamalla vesivirtaa ja/tai lisidmal-
14 verkostoon paineilmaa.

Huuhteluvirtaamien kiyttd edellyttdd toimintaohjeita paineiskujen aiheuttamien vauri-
oiden vilttamiseksi ja ohitusreittejd viljely-yksikoiden likaantumisen estdmiseksi. Pai-
neilmaa kéytettdessd on otettava huomioon, ettd paineilmapuhdistuksessa tarvittava
syottdpaine voi riittdd rikkomaan suljettuja putkirakenteita ja sysdyksittdinen virtaus
aiheuttaa suuren normaalista poikkeavan lisikuormituksen johtolinjoihin ja niiden tu-
entoihin.

On tédrkedd mitoittaa huuhteluventtiilien kdyttolaitteiden avautumisnopeus siten, ettei
niilld voi vaurioittaa rakenteita. Kédytdnnossd huuhtelu tapahtuu siten, ettd virtausno-
peus kasvatetaan muutaman minuutin aikana huippuarvoon, pidetidn huippuarvossa ja
tarkkaillaan puhdistumista. Virtaus rauhoitetaan lopuksi sulkemalla huuhteluventtiili
vihintddn yhté hitaasti kuin se on avattukin. Jos tarkempia laskelmia ei ole suoritettu,
tulee DN < 500 mm venttiilin liikeajan olla luokkaa 2 min ja DN > 600 mm vastaavas-
ti 3 min. Laskelmissa voidaan arvioida sulkuventtiilin liikeajaksi riittivan likimé#drin
20 x paineaallon heijastumisaika p.. Heijastumisaika p = 2L/a, jossa L. on putken pituus
ja a paineaallon etenemisnopeus.
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Likimiirdiset eri putkimateriaalien paineaallon etenemisnopeudet ovat:

e Puuputki minty (kuusi) a =120 m/s
e Kestomuovi PEH a =300 m/s
e Kestomuovi PVC a =500 m/s
e Kertamuovi Hobas a=425m/s
e Terdsputki a=950m/s
e  Valurautaputki a=1050 m/s
e Terdsbetoniputki a=1100 m/s

Laitoksen sisilld kaksoisvesitystd kdyttdvissd toiminnoissa tulee rakentaa runkolinjo-
jen huuhteluyhteiden lisdksi huuhteluyhteitd aina syoéttolinjojen pidihin, esimerkiksi
hautomoon.

Huuhtelua aloitettaessa suljetaan kulutuskohteiden venttiilit ja ohjataan lietevedet suo-
raan viemiriin. Niin toimimalla ohjautuvat epdpuhtaudet ohi kulutuspisteiden ja vilty-
tddn viljelyaltaiden, kourujen yms. yliméardiseltd puhdistukselta. Koska tulovesiputki-
en liete ei ole perdisin kalanviljelystd, on edullista johtaa lietevedet ohi puhdistuksen.
Niin toimien véltytdin myos puhdistamon kayttohairioilta.
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