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Tassa opinnaytetyossa kasitellaan niita vuodonpaikannusmenetelmia, joita kay-
tetddn Suomessa lahes paivittain. Tyon tarkoituksena on tehda katsaus nykyaan
kaytossa oleviin vuodon havaitsemisen ja paikantamisen menetelmiin, seka siita
miten niita kaytetaan ja missakin vaiheessa. Tydssa arvioidaan myos mahdollisia
tulevaisuuden menetelmia.

Tyossa aluksi esitellaan, mika on vuotoveden maaritelma ja miten ne jaotellaan.
Vuodonpaikannusmenetelmat jaotellaan tassa tydssa kahteen eri kategoriaan;
vuodon havaitseminen ja vuodon paikannus. Vuodon havaitsemismenetelmina
kasitelladn aluemittausjarjestelmaa, vuotoaaniloggereita ja piikilla kuuntelua.
Aluemittausjarjestelma on talla hetkella vahiten Suomessa kaytéssa, mutta tule-
vaisuudessa sen kayton uskotaan yleistyvan. Vuodonpaikannusmenetelmien
osalta kasitellaan akustokorrelointia, maamikrofonia ja kaasuttamista.

Suomen vesijohtoverkostoissa, riippuen maaperasta ja/tai alueesta, on merkitta-
via maaria paikantamattomia vuotovesia. Vuotovesien paikantamista haittaa mm.
puuttuvat resurssit, eli mm. tydvoiman puute. Vuotovesivahingot ovat monesti yl-
latyksellisia, joten resursseillakin on mahdotonta varautua vahinkoon etukateen.
Vuotovesien haittavaikutuksia ovat mm. se, ettd ne kuormittavat maastoa, esi-
merkiksi virtaava vesi voi vilkastuttaa eroosiota. Kiinteistdille vuotovedet voivat
aiheuttaa vesivahinkoja. Lisaksi vuotovedet rasittavat jatevesipumppaamoita,
mika voi johtaa pumppaamoiden tayttymiseen, jonka seurauksena vuotovesi voi
vuotaa takaisin maastoon. Tehokkailla menetelmilla naita haittavaikutuksia voi-
daan minimoida. Tydn tarkoituksena on lisata tietoisuutta eri menetelmista, jotta
niita voitaisiin hyodyntaa tehokkaasti vuotovesien havaitsemiseen ja paikantami-
seen.

Tyohon haastateltiin alan osaajia ja lisana kaytettiin myods alan teknistd materiaa-
lia. Opinnaytetydssa hyodynnetddn myos Tampereen Veden kaytossa olevia
vuodon havaitsemiseen ja paikantamiseen kaytettavia menetelmia ja Tampereen
Veden itse keraamaa aineistoa.

Asiasanat: vuotovesi, vuodon paikannus, vuodon hakeminen
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This thesis deals with the leak detection methods that are used almost every day
in Finland. The purpose of the thesis is to give an overview of the leak detection
and location methods in use today, how they are used and at what stage. It also
evaluates possible future methods.

The thesis starts by presenting the definition of a leak and how they are classified.
Leak detection methods are divided into two categories in this thesis: leak
detection and leak location. Leak detection methods include area measurement,
leak sound loggers and spike listening. The area measurement system is
currently the least used in Finland, but it is expected to become more common in
the future. For leak detection methods, acoustic correlation, ground microphone
and echo sounding are discussed.

Depending on the soil and/or the area, there are significant amounts of unlocated
leakage in Finnish water supply networks. One of the obstacles to locating leaks
is the lack of resources, including manpower. Leakage damage is often
unpredictable, making it impossible to plan for the damage in advance, even with
the resources available. The adverse effects of flooding include the negative
impact on the landscape, for example, flowing water can accelerate erosion. For
properties, floodwaters can cause water damage. In addition, leaks put pressure
on wastewater pumping stations. Leaks can lead to the pumping stations filling
up. This can result in water seeping back into the ground. Effective methods can
minimize these adverse effects. The aim of this work is to raise awareness of the
different methods available so that they can be used effectively to detect and
locate leaks.

The work involved interviews with experts in the field and the use of technical
material in the field. The thesis also draws on existing leak detection and location
methods used by Tampere Water and on material collected by Tampere Water
itself.

Key words: leaking water, leak detection, applying for a leak
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

TAMK Tampereen ammattikorkeakoulu
Vj vesijohto

v jatevesi

sV sadevesi

mp mittauspiste

pk paineen korotus

pvc polyvinyylikloridi kestomuoviputki
pe polyeteeni

pel alhaisen tiheyden polyeteeni
pem keskitiheyksinen polyeteeni

peh korkeatiheyksinen polyeteeni

sg pallografiittivalurauta putki
muhvi litos, jolla putket yhdistetaan
DN putken sisakoko millimetreissa

tj tonttijohto/talohaara



1 JOHDANTO

Kunnalla on lakisaateinen velvollisuus huolehtia vesihuoltopalvelujen saatavuu-
desta alueellaan. Vesihuoltolaki (119/2001) maarittelee vesihuollon toiminnaksi,
jossa kasitellaan, johdetaan ja toimitetaan vetta kaytettavaksi talousvetena seka
pois johdetaan ja kasitellaan jatevesia. Kuntien omien vesilaitoksien tehtavana
on taata kaupunkien ja kuntien asukkaille puhdasta juomakelpoista vetta paivit-
tain. (Kuntaliitto 2007, s.5). Vesilaitokset rahoitetaan paaosin verorahoilla (Kun-
taliitto 2007, s.32), jolloin myds kaupunkilaisilla on perusteltuja odotuksia vesilai-

toksen toiminnan jouhevuudesta.

Veden tarve on useita tuhansia litroja paivassa. Taman tehtavan tayttamiseksi
vesilaitokset rakentavat uusia vesijohtolinjoja ja saneeraavat putkia. Lisaksi vesi-
laitoksen vastuuseen kuuluu myos vuotojen korjaus, joita sattuu viikoittain. Ikaan-
tyvien verkostojen ja kasittelylaitosten peruskorjauksiin on yleisesti panostettu
tarvetta vahemman, minkd seurauksena myds vuotojen maara kasvaa. (Kunta-
liitto, 2007, s. 6)

Vesihuoltoverkoston kunto on heikkenemassa ja verkoston toimintahairiot lisaan-
tyvat. Merkittdva osuus Suomen vesi-infrastruktuurista on rakennettu 1960—
1980-luvuilla, mutta verkostoissa voi olla jopa yli 100 vuotta vanhoja putkia.
(ROTI 2017, s. 33) Vesijohtoverkostossa on noin kolmannes yli 30 vuotta vanhoja
putkia. Ikdantyneimmissa vesijohtoverkostoissa on viela paljon kaytdéssa vanhoja
valurautaisia putkia. (Lehto 2015, s. 6) Kuviosta on havaittavissa tilanne Tampe-
reen alueella, josta iimenee, etta valurautaputkien osuus on jopa 54 %. Tampere

on harvoja kaupunkeja, jossa valurautaputkien osuus on selkeasti suurin.
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Kuvio 1. Putkimateriaalit Tampere 2023. (Tampereen vesi sisédinen selvitys)

Kuten edella todettua, putkilla on tietty kayttdika, joka voi vaihdella materiaalin ja

maan happamuuden tai emaksisyyden mukaan paljonkin.

Vuotovesiksi maaritellaan paasaantoisesti sellaiset vedet, jotka tulevat vuotavien
putkiliitosten tai sarkyneiden putkien takia. (Karttunen 2004, 464.) Vuotovedella
tarkoitetaan muuta kuin vesihuoltolaitoksen laskuttamaa vettd. Vuotovesia voi
olla hankala paikallistaa, ellei vesi nouse suoraan pintaan vuotopaikan laheisyy-
dessa. Maapera vaikuttaa vuodon paikantamiseen paljon, silla yleensa vesi nou-
see pintaan lahelta vuotokohtaa. On alueita missa vesi voi kulkeutua satoja met-
reja kallionpintaa pitkin vesistdihin tai metsiin, joista kukaan ei valttamatta vuoto-
vesia havaitse. Taman takia on kriittista saada kehitettya vesilaitoksien ja vesi-
osuuskuntien kykya havaita mahdolliset vuotovedet mahdollisimman nopeasti
vesijohtoverkoston laajuudesta huolimatta, silla jokainen laskuttamaton litra
vetta, on ylimaaraista kulua. Vuotovesien maaraa vahentamalla on mahdollista
hillita ylimaaraisen veden pumppaamisesta aiheutuvaa sahkonkulutusta ja va-
hentaa kasittelyssa tarvittavien kemikaalien kayttda seka energiankulutusta.
(VMSV, 2018)

Tassa tyossa kerrotaan vuodon havaitsemis- ja paikantamistavoista.



2 VUOTOVEDET

Vuotovedet ovat vesijohtoverkostosta vuotavaa vetta, eli puhdistettua juoma-
vetta, jota pumpataan vesijohtoverkostoon. Vuotovesi termia voisi hyvin kuvailla
laskuttamattomana vetena kokonaisuudessaan, todellisuudessa tilanne ei ole ai-

van niin selkea.

Hallitsemattomasti vuotava vesi on vaara niin ymparistolle, kuin alueen asuk-
kaille, mutta myo6s turhaa luonnonvarojen tuhlaamista. Itsessaan veden valmis-
tuksen kustannukset ovat suhteellisen pienia euromaaraisesti, mutta vuotove-
sista muodostuva hinta nakyy laitoksilla selkeammin jatevedenpuhdistuksen
kautta, jos vuotovedet paatyvat viemariverkostoon. Suomessa vuotovesiprosentti
on kokonaisuudessaan noin 15-17 %. (Vesilaitosyhdistys, 2020) Alla olevassa
taulukossa on havainnollistettu Tampereen ja Pirkkalan vuotovesiprosentit, vuo-
sina 2022 ja 2023. Taulukosta on havaittavissa, etta vuotovesiprosentit ovat kor-
keampia kuin keskimaarainen vuotovesiprosentti Suomessa. Tama selittyy silla,
ettd Tampere ilmoittaa vuotoprosentissaan tiedostetun mittaamattoman veden,

tasta kerrotaan omassa kappaleessaan lisaa.

Taulukko 1. Verkostoon pumpattu vesi ja vuotoprosentit, Tampere ja Pirkkala.

(Tampereen vesi, 2022—2023, sisédinen selvitys)

Tampere
Vuosi 2022 2023
Vuoto % 17,0 18,4
Maara m3/vrk 9071,5 9 841,6
Pumpattu vesi 49 974,5 50 219,0
verkostoon
m3/vrk
Pirkkala
Vuosi 2022 2023
Vuoto % 21,2 19,7
Maara m3/vrk 739,2 680,0




Tampere
Vuosi 2022 2023
Pumpattu vesi 3488,3 3441,2
verkostoon
m3/vrk

Alueellisella tasolla, Tampereen ja Pirkkalan alueella verkostoon pumpataan vuo-
sittain 19Mm3 ja tasta laskuttamatonta vettd vuosittain muodostuu n. 3,2Mm3.
Tasta maarasta laskuttamatonta vetta, ei kaikki kuitenkaan ole vuotovetta. Las-
kuttamaton vesi sisaltaa lisaksi vesijohtoverkoston huuhteluun kaytettavaa vetta,
katujen pesemiseen kaytettya vetta seka muihin tarpeellisiin prosesseihin kaytet-
tavaa vetta. Tama kaikki kuitenkin kirjataan Tampereen vedella sisaisesti laskut-
tamattomaksi vedeksi, josta vuotovesien erottaminen on kaytanndssa mahdo-

tonta. (Tampereen vesi, sisainen selvitys, 2019-2022)

Vesiverkoston vuoto%
30

25,2
’ 237 24,1
25 ’
21,2
20 18,4 18,1 .
) 15,9
o
5 15
S
>
10
5
0
2019 2020 2021 2022
Tampere Pirkkala

Kuva 1. Vuotoprosentit vuosina 2019—2022. (Tampereen vesi, 2019—-2022, siséi-

nen selvitys)

Laskuttamaton vesi voidaan jakaa viela kahteen erilliseen osioon; tiedostettuun

mittaamattomaan veteen ja tiedostamattomaan mittaamattomaan veteen.
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2.1 Tiedostettu mittaamaton vesi

Tampereen alueella tiedostettu mittaamaton vesi on vetta, jota ei voida tai ei mi-
tata, mutta sen kaytto tiedostetaan. Maaria on mittaamattomuuden vuoksi vaikea
arvioida. Kyse on usein esimerkiksi pelastuslaitoksen sammutustydssa kaytta-
masta vedesta tai vesilaitoksen kayttaessa vetta verkoston kunnossapitoon, esi-
merkiksi linjojen huuhteluun. (Lempaalan Vesi 2022, s.1-2). Tiedostettua kulu-
tusta on vuosittain pyritty vesilaitoksilla pienentdmaan erilaisin mittauksin. Koko-
naisuutena arvostellen, tama on haastavaa, silla vedenkulutus on tapauskoh-

taista ja ennalta-arvaamatonta.

2.2 Tiedostamaton mittaamaton vesi

Tiedostamaton mittaamaton vesi on rikkoutuneista tai vuotavista putkilinjoista
vuotavaa vetta. Puhtaasti vuotovesista kaytetaan termia tiedostamaton vesi, eli
tahan ei sisally aiemmin mainitut muut veden kayttotarkoitukset, vaan kyse on

juuri putkirikkojen yms. muiden vuoksi aiheutuneista vuotovesista.

Mittaamattoman veden arvioinnin maaraa vaikeuttavat monet seikat. Kevaisin ve-
den arviointia vaikeuttaa mm. katujen pesijat, jotka saattavat ottaa verkoston pa-
loposteista vetta. Talldin vesilaitoksen on mahdoton havaita, kuinka paljon vetta
on kulutettu, saatikka kontrolloida sita, kuka vetta on ottanut laskutusta varten.
Lahtokohtaisesti palopostien kaytto tulisi olla vesilaitoksien ja hatatapauksissa
pelastuslaitoksen kayttda varten, tama ei kuitenkaan toteudu, vaan palopostit on
usein koettu kuuluvan kansalaisten kayttoon. Palopostien kayttda on hankala val-
voa tai edes rajoittaa, silla palopostit ovat lukitsemattomia eika niita voi hitsata

kiinni, silla se ei ole mahdollista hatatilanteiden vuoksi.
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3 VUODON HAVAITSEMINEN

3.1 Aluemittausjarjestelma

Aluemittausjarjestelma (district metering area, DMA) on kehitetty 1980-luvulla
Iso-Britanniassa, sen tarkoitus on ollut vuotojen hallinta ja niiden monitoirointi.
Aluemittausjarjestelman mittaukset ovat usein alueen rajoille asetettuja tilavuus-
virta- ja painemittareita. Aluemittausjarjestelman avulla voidaan pienentaa mer-
kittavasti vesivuotoja. Vesijohtoverkoston jakaminen aluemittausalueisiin edes-
auttaa vesijohtoverkon toiminnan optimointia. Toimivan aluemittausjarjestelman
avulla onnistutaan pienentamaan vesivuotojen maaraa. Sen tehokkuus perustuu
sen mahdollistamaan nopeaan raportoimattomien vuotojen havaitsemiseen ja

poistamiseen. (Kowalska et al. 2022, s.1)

Aluemittausjarjestelma on keino hallinnoida vesijohtoverkon vuotovesia tai las-
kuttamattomia vesia. Aluemittausjarjestelmalla rajataan vesijohtoverkon alueita
pysyvasti ennalta maaritellyille rajoille, jolloin alueen tulevaa ja menevaa vetta
voidaan mitata ja laskea niiden perusteella alueellinen vedenkulutus, vesitase ja
vuototaso. (Farley ja Trow 2003, 103.) Aluemittausjarjestelmaa kayttamalla voi-
daan selvittamaan vesijohtoverkoston hetkellisia vuototasoja ja voidaan tarkkailla
vuotojen paivittaisia muutoksia vedenkulutuksessa. Aluemittausjarjestelmaa hyo-
dyntamalla voidaan havaita yksittaisien vuotojen synty seka taustavuotojen luku-
maara, jota olisi hankalampi havaita muilla tavoilla. Hyvin toimivalla aluemittaus-
jarjestelmalla vesijohtoverkon vuodot voidaan havaita jo ennen merkittavien va-

hinkojen syntymista. (Puurunen, 2015, s.7)

Vesijohtoverkostot jaetaan kulutusalueisiin aluemittausjarjestelmien periaattei-
den mukaisesti. Aluemittausjarjestelmien kayttéa voidaan tehostaa sijoittamalla
alueelle lisamittauksia sellaisiin pisteisiin, joissa on hyvin havaittavissa verkon
paineen ja kulutuksen muutokset. Verkostojen eri kohdat ovat herkempia reagoi-
maan muutoksiin, jolloin tutkimalla ja analysoimalla tuloksia voidaan I6ytaa ole-

massa olevan alueen sisalla kriittiset pisteet. (Farley et al. 2008, s.747—-748)
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Alla olevasta kuvasta selviad Hervannan mittapisteet ja kuinka alue on siella ra-

jattu.
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Kuva 1. Hervanta aluemittaus projekti (Lining Oy, Tampereen Vesi, 2024)

Mittapisteet sijoitellaan runkolinjoihin siten, etta alueet jakautuvat omiin pienem-
piin alueisiinsa. Mittauspisteiden avulla veden kulutusta voi tarkastella paikkakoh-
taisesti. Veden kulutuksen avulla voidaan reagoida mahdollisiin vuotoihin. Alue-
mittausjarjestelma huomioi poikkeukselliset kulutus ajankohdat esim. juhlapyhat,

jonka huomioidaan jarjestelman laskiessa kulutuksia.

Etaluettavat vesimittarit kiinteistoilla tuovat tahan kuitenkin entista enemman hel-
potusta, seka tarkkuutta tuomalla kiinteistdjen kulutuksen mittajarjestelman tie-
toon, jolloin saadaan viela tarkemmin laskettua vedenkulutusta. On hyva kuiten-
kin muistaa aluemittausjarjestelmaa kayttoon ottaessa, etta alueella voi olla vuo-
toja entuudestaan ja jotka eivat erotu mittausjarjestelmassa ennen kuin ne ovat

muuten paikannettu. ltse paattelemalla tassa tapauksessa voidaan arvioida,
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onko alueella mahdollisesti vuotoa kun, tiedetaan, onko kyseisella alueella asu-

tusta tai teollisuutta voidaan paatella, pysyyko alueen kulutus tyypillisella tasolla.

Alla olevassa kuvassa on Toniscon mittakaivon eli mittapisteen dataa ajalta
27.2.2024-5.3.2024.

Verkoston olosuhteet (27.02.2024 - 05.03.2024)

Ulkolampdtila Menoputken paine - 4427 Menoputken pinnan limpdtila - 4427
-+ Ulkoisen jannitelahteen jannite - 4427 Menoputken virtausnopeus - 4427 Menoputken tilavuusvirta

Kuva 2. Tonisco monitor system, Aistio jarjestelméa (Aistio, District monitoring)

Aluemittausjarjestelmaan on monia erilaisia mittauslaitteita, kaivoja, antureita,
jotka toimivat joko sahkotoimisesti tai akkutoimisesti. Yhteistd naissa on datan
likkuminen, joka tapahtuu pilvipalveluiden kautta. Mittauspisteet lahettavat dataa
tiettyyn palvelimeen, joka taas siirtaa tiedon lopulliseen kohteeseen, jossa data
muunnetaan karttanakymaan. Aluemittausjarjestelmaan on tarjolla useita erilai-
sia vaihtoehto. Huoltotoimien kannalta selkein vaihtoehto on mittakaivon asenta-
minen, mutta tama ei sovi joka paikkaan kokonsa puolesta. Ahtaissa paikoissa
voidaan hyodyntaa pienempaa akkutoimista mittakaivoa, joka on kokoluokaltaan
4 kertaa pienempi, eikd vaadi sahkdliittyman kaivamista. Huonona puolena jar-
jestelmassa on suhteellisen suuri alkuinvestointi, seka tyo jotta saadaan kaivot
asennettua. Hyvana puolena taas isojen alueiden rajaaminen on helppoa, jolloin
saadaan pienennettya vuodon hakualuetta ja vuotojen hakeminen helpottuu. Uu-
sia alueita suunnitellessa tulisi ottaa ehdottomasti huomioon aluemittausjarjes-

telma osana vesijohtoverkostoa. (Auvinen, 2024)



Kuva 3. Tonisco monitor system, mittakaivon sisusta (Tonisco, 2022)

Kuva 4. Lining mittakaivo (Oma kuva, 2023)
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Kuva 5. Lining mittakaivon sisusta 2, (Oma kuva 2023)
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3.2 Vuotoaaniloggeri

Vuotoaaniloggerit on yleistynyt vuotokohtien paikantamista helpottava laite. Vuo-
toaaniloggerien toiminta perustuu aanien kuuntelemiseen, joita se tallentaa ver-
kostosta. Normaalista poikkeavat aanet vuotoaaniloggeri ilmoittaa vuodoksi.
(VTT 2013, 7-11.)

Vuotoaaniloggeri asennetaan kiinteasti olevaan laitteeseen eli nakyvilla olevaan
putkeen, venttiilikaraan tai muuten mekaanisesti putkeen yhteydessa olevaan
osaan. Loggeri ohjelmoidaan kuuntelemaan mahdollisia vuotoaania, mahdolli-
simman hairiéttomaan aikaan esim. arki oisin. Loggeri havaitsee aaniperustei-
sesti vuotoaania. Loggeri voi olla paikallaan kuuntelemassa verkostoa noin 3-5

vuotta ennen kuin siihen tarvitsee uusia paristo (VMS, 2024).

Loggereita kaytetaan mahdollisen vuodon havaitsemiseen tietylla alueella. Log-
geria voidaan kayttaa tarkentaakseen mahdollisen vuotopaikan sijaintia. Nykyi-
silla vuotoaaniloggereilla voidaan jopa korreloida tarkka vuotopaikka, jos vuoto-
aani kuuluu kahteen tai useampaan loggeriin, seka verkoston putkimateriaalit ja

koot ovat tiedossa. Korreloinnista lisaa "korrelointi” kappaleessa.

Vuotoaaniloggeria kaytetaan valttdakseen inhimillisia virheita, seka turhia ylityo-
tunteja. Vuotoaaniloggeri on helppo tapa kuunnella passiivisesti vesijohtoverkos-
ton kuntoa lyhyillakin sykleilla. Tutkittavan alueen vaihto onnistuu muutamissa
minuuteissa, silla loggeri on yleensa vain magneetilla kiinni vesijohtoventtiilin

avainjatkossa tai suoraa venttiilin paassa. (Tolvanen, 2023)
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Kva 6. Vuooéénilogeri (Oma kuva, 2023)

3.3 Piikilla kuuntelu

Piikilla kuuntelussa vuotodaanen paikannus perustuu samaan kuin lokkerissa eli
vuotodanen paikallistamiseen aaniperustein. Kuuntelupiikissa mikrofonina toimii
kiihtyvyysanturi, jolla putkistossa mahdollisesti olevat vuodon kohinat ovat erotet-
tavissa kuulokkeilla kuuntelemalla. Piikilla kuuntelun etuna lokkereointiin nahden
on se, etta tulokset saadaan heti ja heikkoutena taas inhimilliset virheet ja han-
kalat tybajat hairiodanien valttamiseksi, kuten liikkenne. Vuotodani havaitaan
kuuntelupiikilla maanpinnalta, ei kuitenkaan viela tiedeta tarkkaa vuotopaikkaa.
Putkimateriaalista, halkaisijasta ja vuodon muodostamasta aanesta riippuen.
Mita suurempi putkikoko, sita pienemmalta alueelta aani on mahdollista kuulla.
Putkimateriaali vaikuttaa huomattavasti aanen havaittavissa olevaan etaisyy-
teen. Esim. sama vuotoaani kuuluu 100 mm valuraudassa 200 m, kun taas 500

mm valuraudassa samainen aani kuuluu enaa vain n. 50 m. Maapera vaikuttaa
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aanen kulkeutumiseen putkikoosta huolimatta. 110 mm PE putkessa aani kulkeu-
tuu noin 50 m, kun taas 315 mm PE putkessa aani kulkeutuu enaa noin 20 m.
Kaytetaan aktiivisena vuodonhakemismenetelmana, kun on epailyja mahdollista

vuotopaikoista.

Piikilla kuuntelu sopii erinomaisesti tapauksiin, jossa epaillaan esimerkiksi talo-
haarassa olevan vuoto. Silla talohaarojen pituus on yleensa suhteellisen lyhyt ja
talohaara on kaytanndssa aina umpipera, jolloin talohaaraventtiililtd kuunnelta-
essa saadaan selville, onko linjassa venttiilin lapi virtausta.

Ongelma piikillda kuuntelussa muodostuu ulkopuolisista tekijoista. Naita ovat esi-
merkiksi kaynnissa oleva auto tai ohi ajava auto, joista aani kulkeutuu mikrofoniin

selkeasti. Paras ajankohta yleisesti kuunteluissa olisi hiljaiseen aikaan, jolloin ve-

denkulutus on lahtékohtaisesti vahaisempaa. (Tolvanen 2023)
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4 VUODON PAIKANNUS

4.1 Akusto korrelointi

Korrelointi on aanien mittaamista materiaaleissa kahden mittapisteen valilla, se
mittaa aikaeroa jopa tuhannes sekuntien nopeudella. Korreloidessa vesijohtover-
kostosta etsitaan sopivalla etaisyydella olevat korrelointipisteet, jotka voivat olla
paloposteja, venttiileita tai kaivanto, josta paasee kasiksi suoraa putkeen, me-
kaaninen yhteys putkeen on kuitenkin oltava. Akustokorreloinnissa mitattava
matka olisi hyva pitaa alle 200 m, jotta paastaan mahdollisimman tarkkaan pai-
kannukseen. Korrelointi, kuten muutkin paikannustavat ovat tarkempia mita lyhy-
empi korreloitava matka yleensa on. Korreloinnin tarkkuus paranee mita tarkem-
min lahtotiedot ovat selvilla. Koko, putki materiaali ja mitattava matka, silla aani
kulkee putken seinamaa pitkin eriajassa riippuen putken koosta ja materiaalista.
Onnistuneen korreloinnin edellytyksena on aanen kuuleminen kahteen kiinteaan

pisteeseen, jotka ovat putkessa yhteydessa.

Korreloinnin hankaluus tulee putkimateriaaleista silla muoviputkissa aani ei johdu
yhta hyvin kuin valurautaisissa, tama ei sulje pois mahdollisuutta korrelointiin,
vaikka materiaali olisikin PVC tai PEH putkea, mutta hajonta voi olla mittauksessa
suurempaa. Toki vaikka materiaali olisikin terasputkea, jossa teoreettisesti aanen
pitaisi johtua hyvin niin poikkeuksia on tassakin, silla mita suuremmaksi korreloi-
tavan putken halkaisija kasvaa, sita suuremmaksi myos kaiku putkessa kasvaa.
Uudemmat korrelointikoneet osaavat tulkita tata jo paremmin, mutta pienta ha-
jontaa saattaa esiintya. Mikali mitattavalla matkalla on useampia vuotoja, niin
nama voivat hairita korrelointi tulosta. Useampi vuoto saattaa antaa virheellisen
tuloksen, silla yleensa suurempi vuoto voi jattaa pienemman vuodon aanet, jolloin

pienempi vuoto jaa havaitsematta.

Optimi tilanteessa vuodon paikannusvaiheessa ei tarvitse kaivaa ennen vuoto-
paikan l6ytamista. Oikeiden olosuhteiden ja materiaalien ollessa kohdallaan, voi-
daan luottaa mittaukseen n. 10 cm tarkkuudella. Akustokorrelaatiota voidaan

tehda nopea toimisesti, mikali vuotoaani kuuluu selkeasti kahdesta pisteesta: tal-
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[6in voidaan korrelaatio suorittaa muutamassa minuutissa. Yleisesti akustokorre-

laatio menetelmalla voidaan tutkia tunnin aikana 3-5 eri kuunteluvalia. (Tolvanen,
2023)

Kuva 8. Akusto korrelointi, Oma kuva, (2024)



21

4.2 Maamikrofoni

Maamikrofoni toimii yhtena vuodon paikannus menetelmista, kun tiedetaan put-
kilinjan suunta ja oletettu vuotopaikka. Maamikrofonin kaytossa tarvitaan kuulok-
keet, maamikrofoni ja vastaanotin. Mikrofonilla pystyy paikantamaan vuodon sy-
valtd maan alta ja toisinkuin piikilla kuuntelemalla maamikrofoni ei tarvitse kon-
taktia suoraan vesijohtoon, venttiiliin tai muuhun vesijohtoon suorassa kosketuk-
sessa olevaan liittimeen. Maamikrofonia siirretdan maanpinnalla lyhyitd matkoja
kerrallaan vesijohdon suuntaisesti, aanen kasvaessa tai pienentyessa pystytaan
maarittdmaan oikea suunta tai paikka vuodolle. Myos tama piikilla kuuntelun
ohella tarvitsee harjaantuneen korvan vuotoaaniin. Tama toimii erinomaisesti var-
mistuksena esimerkiksi korreloinnin jalkeen, mikali korrelointi tulos ei anna taysin
selvaa piikkia vuotopaikalla. Lahtokohtaisesti maamikrofoni on varmistus toimen-
pide muiden menetelmien rinnalle. Erityisesti muoviputkia kuunnellessa on han-
kalaa saada selville oikeaa vuoto paikkaa muilla menetelmilla, mutta mikrofonin

ansiosta vuotopaikka saadaan selville yleensa tarkasti.

Ongelmana maamikrofonissa, kuten piikilla kuuntelussa on ulkoiset tekijat kuten

autot ja muu lahella oleva meteli. (Tolvanen, 2023)

Kuva 9. Maamikrofonilla kuuntelu, Perel Oy, verkkosivu, 2024
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4.3 Kaasuttaminen

lImaisinkaasulla vuodonpaikannuksessa taytetaan vuotavaksi todettu putki ilmai-
sinkaasulla ja paikallistetaan kaasun maanpinnalle nousemisen sijainti tahan tar-
koitukseen valmistetulla kaasuanturilla. lImaisinkaasuna vuodonpaikannuksessa
kaytetdan vetya seoskaasuina 5 % - 10 % seoksena, jossa loppuosan inerttina
kaasuna toimii typpi. (Hulkkonen, 2007, s. 8) Seosta kaytetaan, jotta saadaan
vahennettya syttymisriskia palavien kaasujen kanssa. limaisinkaasua kaytetta-
essa ei vesijohto voi olla vedenjakelukaytossa ja se tulee olla rajattavissa kay-

tossa olevasta verkostosta esimerkiksi venttiilein.

liImaisinkaasu vuodonpaikannusmenetelmana sopii erityisesti kohteisiin, joissa
vuodon aiheuttama aani ei kantaudu toimilaitteisiin ja nopeammat akustiset me-

netelmat eivat tuota tulosta.

Ennen kaasuttamista tulee suunnitella paikka, josta kaasua aletaan syottamaan
linjaan. Esimerkiksi huuhteluposti, putkenpaassa oleva liitin tai jokin muu vas-
taava yhdistin. limaisinkaasun syottamista varten taytyy aina varmistaa, etta
kaikki venttiilit ovat kiinni, jotta kaasu ei paase karkaamaan hallitsemattomasti
kiinteistoihin tai maastoon. Riskien minimoimiseksi kaasutettavan linjan tulee olla
mahdollisimman taynna vetta, silla palavat kaasut ovat aina riski ilman kanssa.
(Tolvanen, 2023)
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Kuva 10. Kaasuttaminen, Leak Control Benelux, verkkosivu, 2024

Kun kaasua syotetaan linjaan, se tyontaa jousimaisesti itsedan raskaampaa vetta
edella pois ainoasta mahdollisesta poistumispaikasta, joka onnistuneessa kaa-
suttamisessa on vuotokohta. Kun vesi on poistunut putkesta kaasun tielta, alkaa
kaasu nousemaan vuotokohdasta maanpintaa kohden. Kaasun havaitseminen
maanpinnalla tapahtuu paikannuslaitteella kavellen linjan paalla, jolloin laitteisto
havaitsee kaasun siina kohtaa mista kaasu nousee pintaan. Kaasun kulkeutumi-
nen maastossa hidastuu merkittavasti, jos maaperassa on paljon vetta, jolloin

kaasu joutuu tyontdmaan maaperassakin vetta edelldaan. (Tolvanen, 2023)
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5 POHDINTA

Kaikki nama vuodonpaikannusmenetelmat ovat tarkeita, silla niita kaytetaan eri
vuodonpaikantamisvaiheissa riippuen putkimateriaaleista, vuodon koosta, vuo-

don ilmaantumistavasta tai vuoto paikasta.

Jotta vuotoja voitaisiin paikantaa tehokkaasti resursseja saastaen vesilaitosten ja
vesiosuukuntien tulisi panostaa entistd enemman ennakoivaan vuotojen paikan-
tamiseen. Suunnitteluvaiheessa tulisi keskittya yha enemman riskien minimointiin
ja alueelliseen vuodon paikantamiseen. Vuotojen paikantaminen on kuitenkin

joka tapauksessa kehittynyt tehokkaasti viimeisen 10 vuoden sisalla.

Tulevaisuudessa vuodon paikantamisissa kaytettavat menetelmat tulevat kehit-
tymaan entistaan ja uusia menetelmia tullaan ottamaan kayttoon tai hyodynta-

maan tehokkaammin ja kokonaisvaltaisemmin kuin talla hetkella.

Vuotojen paikantamisessa tullaan todennakoisesti jossain maarin hyddyntamaan
satelliitteja tarkemmin, jotka erottavat vesijohtoveden maaperasta, veden oman
sahkojohtavuuden perusteella. Satelliittipohjainen vuodonpaikannus antaisi ker-
ralla satojen kilometrien matkalta dataa, josta voisi [ahted hakemaan tarkkaa vuo-

topaikkaa muilla menetelmilla.

Droneja nykypaivana kaytetaan jo kaukolammon puolella, kuvaamassa mahdol-
lisia vuotoja, joka toteutetaan mittaamalla maaston lampaétilaeroja. Kaukolammaon
osalta tama on mahdollista, toisin kuin vesiputkien, sillda kaukolampodputket asen-
netaan lahelle maanpintaa ja putkien paalla on vahan lapaisematonta maa-ai-
neista. Vesijohtovuotoihin voi droneilla olla hankala saada yhta hyvia tuloksia,

silla vesijohto asennetaan yleisesti ottaen 2 m syvyyteen.

Aluemittaus on todennakdisesti tehokkain tapa vuotojen hakemiseen viela tule-
vaisuudessakin, mikali se pystytaan toteuttamaan riittavan tehokkaasti. Ongel-
man yleensa muodostaa alueet, joilla on suuret maara muuta infraa ymparilla,
esimerkiksi keskusta-alueet kaupungeissa ja kunnissa. Lahtdkohtaisesti aluemit-
tausjarjestelman kayttoonotto pitaisi huomioida uusia alueita suunnitellessa, kun

muuta infraa ei ole viela ymparilla.
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