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Tiivistelma

Satakunnan ammattikorkeakoulun Energia- ja rakentaminen -osaamisalueen ja Vesi-Insti-
tuutti WANDERIn, Aalto-yliopiston, Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen ja Itd-Suomen vyli-
opiston tutkijat seké yritykset Oras Oy, Cupori Oy ja Uponor Oy tutkivat yhdessa veden
ja energian kulutusta kayttovesijarjestelmissa, kulutukseen vaikuttavia tekijoitd seka veden
hygieniaa. Tutkimus on osa strategisen osaamisen keskittyméan (SHOK) Sisaympéristd-oh-
jelman Kayttajakeskeinen sisdymparistd -tydpaketin vesikokonaisuutta.

Kiinteistdn vesijarjestelmien mitoitusohjeet tulevat kansallisesta lainsdddanndsté. Lainsaa-
danndn péaivittymiseen liittyen selvitettiin vesijarjestelmien mitoitusohjeita eurooppalaisissa
standardeissa sekd ympéristo- ja energiamerkkien vaikutusta vesijarjestelmien mitoittami-
seen ja vesikalusteisiin. Tulevan kansallisen lainsd&ddannon olisi hyva nykyistd paremmin
tukea energians&astoon liittyvad ohjeistusta. Energianséastdn kannalta olisi hyva tarkastella
koko vesijarjestelmaa.

Mitoitusohjeet vaikuttavat myos kayttdvesiverkostossa syntyviin paineiskuihin. Paineiskujen
vaikutus tulee ottaa huomioon, mikali kansallista mitoitusmenetelmaa lahdetddn muutta-
maan. Vesikalusteiden aiheuttamien paineiskujen todettin my6s vaikuttavan veden mik-
robiologiseen laatuun. Asentamalla kiinteisté6n paineentasausventtiili veden painetasoa
vesiverkostossa voidaan alentaa. Kun painetaso verkostossa alenee, myds paineiskut pie-

nenevat.

Lampdtilan hallinta on veden laadun kannalta térke&a. Kylman veden tulee séilyd kylméana
ja lBmpiméan veden ldmpiméana aina kayttopisteelle asti. Tahan tulee kiinnittdd huomioita
suunnittelussa ja mitoituksessa. Lampiman kayttéveden verkoston suunnittelemisen ja to-
teuttamisen energiatehokkuuteen tulee kiinnittaa huomiota. Eristamisen kautta ei energiate-
hokkuutta voida nykyisesta parantaa kustannustehokkaasti, vaikka huolellinen eristdminen
onkin tarkeda. Lampiman kayttéveden kierron energiatehokas toteuttaminen vaatii lisatut-
kimusta.

Kayttéveden laatua seurattiin monin tavoin. Suurin muutos veden laadussa tapahtuu kiin-
teiston kayttdédnottoa seuranneen puolen vuoden aikana. Taman jalkeen pitoisuudet ta-
soittuivat. Vuorokauden aikana tapahtuu veden laadun muutoksia liittyen kayttGasteeseen
ja paineiskuinin. Lampdtilan hallinta osoittautui veden laadun kannalta keskeiseksi: kylman
veden tulee sailya kylmana ja lampiman lampimana. Tama littyy myds infektioita aiheuttavi-
en legionellabakteerien pitoisuuksien kasvumahdollisuuksien torjuntaan. Veden seisominen
verkostoissa heikentd& veden laatua, joten veden juoksuttaminen kylméksi ennen veden
kayttamista on tarkeda.
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1. Johdanto

Korkeatasoisinta tutkimusta Suomessa edustavat muun muassa strategisen huippututki-
muksen osaamiskeskittymat eli SHOKIt (http://www.shok.fi). SHOKeissa yritykset ja tutki-
mustahot ovat tehneet pitkdjanteista yhteistydta tulevaisuuden tarkeimmilla alueilla siten,
ettd innovaatiot muuttuvat kasvuksi ja hyvinvoinniksi. Tutkijat tekevat tieteellista ja yrityk-
set teollista tutkimusta. Sisdympéaristo-ohjelma on toinen Rakennetun ympériston (RYM)
SHOK-ohjelmista.

Tekesin ja yritysten rahoittamassa RYM Oy:n Sisaymparistd-ohjelmassa yrityksilld, tutkimus-
laitoksilla ja yliopistoilla oli yhteinen tutkimusstrategia. Tutkimusohjelma 2011-2015 keskittyi
kayttajalahtoisiin tiloihin tavoitteenaan 16ytaa ratkaisuja, joilla edistettiin tilan kayttéjien tuot-
tavuutta, viihtyvyytta ja terveytta ekologisesti kestavalla tavalla.

Sisdymparistdohjelman Kayttajakeskeinen sisdymparistd -tydpaketin vesikokonaisuus (Po-
table water systems — quality, safety and saving of water) keskittyy veden- ja energiansaas-
t66Nn kayttdvesijarjestelmissa sekd veden hygieniaan. Tutkimuksessa on selvitetty muun
muassa vesijarjestelmien mitoitusta, jonka ohjeistus Suomessa poikkeaa eurooppalaisesta
standardista. Raumalla Teknologiatalo Sytyttimessa tehdyt veden laatuun liittyvat mikrobio-
logiset ja kemialliset tutkimukset ovat liittyneet laheisesti muihin Sisaympéristd-ohjelman
vesikokonaisuudessa toteutettuihin tutkimuksiin, esimerkiksi tutkittaessa paineiskujen vai-

kutusta verkostoon on analysoitu my&s niiden vaikutus veden laatuun.

Vesikokonaisuuden osallistujatahoja ovat Satakunnan ammattikorkeakoulun Vesi-Instituutti
WANDER (Rauma, osakokonaisuuden koordinaatio) seké& Energia- ja rakentaminen -osaa-
misalue (Pori), Aalto-yliopisto (Espoo), Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, THL (Kuopio) ja
[ta-Suomen yliopisto (Kuopio, kausi | ja ll). Yritystutkimuskumppaneina olivat alan johtavat
osaajat Oras Oy, Cupori Oy ja Uponor Oy (Kuva 1-1).

Tama raportti kokoaa yhteen vesijarjestelmien tutkimustuloksia. Raportin toisessa luvussa
on kuvattu tutkimuksen koekohteina olleita teknologiatalo Sytyttimen sekd asuinkiinteis-
t6 Diavillan vesijarjestelmid. Luvuissa 3-7 on kuvattu tehtyja tutkimuksia veden laatuun,
paineiskuihin, energiatehokkuuteen ja mitoitukseen liittyen. Naiden tutkimusten tuloksia on
hyddynnetty mikrobiologisen riskinarvioinnin tekemisessa luvussa 8. Viimeisessa luvussa on
tuotu yhteen tutkimuksen tuloksia ja mietitty jatkotutkimustarpeita.



Kuva 1-1. Teollisen ja tieteellisen tutkimuksen konkreettinen kohtaaminen. Oras Oy:n tuotelaadun hallin-

nan paallikkod Jari Japola (edessd) ja laboratorioteknikko Manne Santonen asentamassa jatkuvatoimista
vesijohtoverkoston paine- ja lampdtilamittaria mittausaineiston tuottamiseksi tutkijoiden kayttdédn Tekno-
logiatalo Sytyttimessa.



2 Tutkimusta todellisissa olosuhteissa

Aino Pelto-Huikko, SAMK

Kayttovesijarjestelmien tutkimus kohdistui olemassa oleviin kiinteistdihin. Tutkimuksessa on
hyddynnetty kahta Kiinteistd4, jotka ovat valmistuneet tutkimuksen aikana. Tassa luvussa
on esitelty néiden Kiinteistdjen vesijarjestelmia. Tehdyt tutkimukset on esitelty seuraavissa

luvuissa.

2.1 Teknologiatalo Sytyttimen tutkimusverkosto

Raumalla sijaitsevassa Teknologiatalo Sytyttimessa on innovatiivinen Living Lab -ympaéris-
t6; Kiinteistdn vesijarjestelma on tutkimuskaytossa. Kiinteistd on valmistunut maaliskuussa
2011. Kiinteistdissa on kolme erillista vesijarjestelma&, jotka koostuvat kupari-, PEX- ja mo-
nikerros- eli komposiittiputkista (Kuva 2—1). Vesijarjestelmien eriytyminen lahtee jo lammadn-
jakohuoneesta. Kupariputkijarjiestelmalla ja PEX-putkijarjestelmalla on erilliset lammaonvaihti-
met. Kumpaakin verkostoa on kaikissa kerroksissa. Kiinteiston keskeltd nousevat putkilinjat
haarautuvat, niin etta kiinteistdn toisessa osassa on kupari- ja toisessa PEX-putkijarjiestelma.
Monikerrosputkijarjestelma on kylmavesiverkosto kellarikerroksissa. Monikerrosputkijarjes-
telmaa ei ole hyddynnetty tassa tutkimuksessa. Tutkimusverkostolla tarkoitetaan tassa ra-
portissa saman kiinteistdn sisalla olevaa, toisistaan erillista kupari- ja PEX-putkijariestelmaé.
Verkostoon on asennettu normaaliin kiinteistdn vesiverkostoon néhden ylimaaraisia néyt-
teenottohanoja, jatkuvatoimisia ja etéluettavia vesimittareita sek& putkikeréinjarjestelmia.
Putkikerainjarjestelma (Kuva 2—2) koostuu viidesta perakkaisesti putkikeradinyksikdsta (put-
kindytteet + venttiilit). Putkikerainyksikot ovat venttiileilla helposti irrotettavissa ja vaihdetta-
vissa (vastaavat kuin pilottiverkostossa, jotka on kuvattu kappaleessa 2.2). Nama liséasen-
nukset mahdollistavat materiaalien vertailun ja vesinaytteiden ottamisen.

Kiinteistoon tulee vesi Rauman Vedelta, joka valmistaa pintavedesta talousvetta. Vesilaitok-

sen prosessi sisaltéda useita prosessivaiheita kuten muun muassa saostuksen, flotaation ja

desinfioinnin.
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Kuva 2-1. Sytyttimen kiinteiston vesijarjestelmat on suunniteltu tutkimuskayttdon. Kiinteistdssa on kaksi
erillista vesijarjestelma, joista toinen on tehty kupariputkilla ja toinen PEX-putkilla. Vesijarjestelmiin on li-
satty putkikerdimia (pipe collector unit), ndytteenottohanoja (tap) ja vesimittareita (water meter) tutkimuksia

varten.

Kuva 2-2. Teknologiatalo Sytyttimen kayttévesiverkosto on jaettu PEX- ja kuparilinjaan, joihin molempiin
on asennettu myos putkikerdimia (tutkimustarkoituksessa).

2.2 Teknologiatalo Sytyttimen pilottiverkosto
Teknologiatalo Sytyttimessa tutkimusverkoston liséksi on pilottiverkosto, joka sijaitsee Vesi-

Instituutti WANDERIn tutkimuslaboratoriossa (Kuva 2-3). Pilottiverkosto ei ole yhteydessa
kiinteiston vesijarjestelmaan, joten veden laatua voidaan muuttaa ja muokata tutkimuksia
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varten. Kahdeksasta eri linjasta koostuva verkosto on kuvattu tarkemmin Nymanin pro
gradu -ty6ssa (2013). Pilottivesiverkostossa on kahdeksan putkilinjaa, joista nelja on tehty
kupariputkesta ja nelja PEX-putkesta. Jokainen ndista putkilinjoista on 11 metrid pitka ja
koostuu viidesta putkikerainyksikosta ja kahdesta vesindytteenottohanasta.
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Kuva 2-3. Sytyttimen pilottiverkostossa on nelja kupari- ja nelja PEX-putkilinjaa. Kussakin linjassa on viisi
irrotettavaa putkikerainta.

Putkikerdimet ovat irrotettavia paloja putkea, ja ne voidaan korvata uudella palalla silloin,
kun jokin pala irrotetaan tarkempaa analysointia varten. Koko tutkimuksen ajan vesi kiersi
erillisesti kunkin putkilinjan 1&pi viemariin neljd kertaa (@ 5 min) toimiston tydpaivan aikana
(ma-pe klo 8-16). Kiinteistdn vesi tulee Rauman Vedelta, joka valmistaa pintavedesta talo-
usvetta. Vesilaitoksen prosessi sisaltad useita prosessivaineita kuten muun muassa saos-
tuksen, flotaation ja desinfioinnin. Viikonloppuisin ja ybaikana vesi seisoi putkessa. Taméa
simuloi vedenkayttda tavanomaisessa toimistorakennuksessa.
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Kuva 2—4. Pilottiverkoston nelja kuparilinjaa ja nelja PEX-linjaa. Kussakin linjassa on viisi perattaista putki-
kerdinta. Liséksi PEX-putket on peitetty UV-valolta mustalla suojaputkella.

2.3 Asuinkerrostalo DiaVilla

Yhtena tutkimuskohteena oli Porissa sijaitseva ikaihmisille suunnattu asuinkerrostalo Dia-
Villa. Vuonna 2013 valmistuneessa kuusikerroksisessa talossa on 50 asuinhuoneistoa seka
ensimmaisessa kerroksessa yhteisia tiloja. Kiinteistén vesijarjestelmét on tehty kuparista ja
putkikeréinjariestelmét on asennettu alimpaan ja ylimpaan kerrokseen. Putkikerainjarjestel-
ma koostuu viidesta putkikerainyksikdsta, jotka ovat irrotettavissa ja vaihdettavissa. Vas-
taavia jarjestelmid on Teknologiatalo Sytyttimen tutkimusverkostossa ja pilottiverkostossa

(kappaleet 2.1 ja 2.2). Kiinteistdssé on asuntokohtainen vedenkulutuksen seuranta ja haly-
tysjarjestelma epéatavallisesta vedenkaytodsta.

Léahteet

Nyman N. 2013. The microbiological impact of different building solutions in an office envi-
ronment. M. Sc thesis, Helsingin yliopisto.
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3 Kiinteiston kayttovesiverkoston veden laatu

Riika Mékinen, SAMK
Anna Pursiainen, likka T. Miettinen, THL, Vesi ja terveys -yksikkd

Kiinteistdn kayttovesiverkoston veden laatua on tutkittu Sytyttimen kayttddnotosta lahtien
(Kuva 3-1). Vesinaytteet otettiin Sytyttimen tutkimusverkostosta, joka on kuvattu tarkem-
min luvussa 2.1. Tutkimusverkoston kayttdonotto, ensimmainen toimintavuosi ja sen aikana
tehdyt lagjat analyysit on kuvattu yksityiskohtaisesti Inkisen ym. (2014) kirjoittamassa artik-
kelissa.

Kuva 3-1. Vesinadytteenotto Teknologiatalo Sytyttimen tutkimusverkostosta.

3.1 Mittaukset
Veden laatua analysoivat mittaukset pitivat sisalladn muun muassa:

e Kuukausittaisen vesinaytteenoton eri puolilta kiinteistdon tutkimusverkostoa. Tama
naytteenotto on aloitettu talon valmistuttua 4.4.2011 ja se jatkuu edelleen kvartaali-
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naytteenottona nelja kertaa vuodessa. Naytteenotto ja analyysit tehtiin Vesi-Instituutti
WANDERIn ja THL:n yhteistydna. Naytteista tehtavia mikrobiologisia analyyseja olivat
muun muassa DAPI ja R2A, ravinneanalyyseja AOC ja MAP sek& kemiallisia ana-
lyyseja NO, , NOSZ', NH*, 80,7, CI, PO,’-, alkaliteetti ja kovuus. Néaytteenotot oli
gjoitettu maanantaiaamuihin, kun vesi oli ollut viikonlopun ajan vahaisella kaytolla tai
kayttamatta. Nayte kuvaa veden laatua huonoimmillaan.

¢ \esinaytteen Rauman veden lahtevan veden altaasta. Naytteen tarkoitus oli selvittda
veden laadun muutokset vesilaitoksen ja kiinteiston valilla jakeluverkostossa.

e Tehoseurantapéiva: naytteenotto klo 7, klo 12 ja klo 17. Mikrobiologisia analyyseja,
muun muassa Legionella-analyysiin osa naytteista.

¢ Vuorokausiseuranta: naytteenotto klo 17, 23, 04 ja 12. Mikrobiologisia ja kemiallisia
analyyseja.

3.2 Tulokset
3.2.1 Veden laadun muutokset kiinteistén ensimmaisen kayttévuoden aikana

Suurimmat muutokset tutkituissa muuttujissa tapahtuivat kayttéonottoa seuranneen puolen
vuoden aikana. Taman jalkeen pitoisuudet tasoittuivat ja selke&a vaihtelua esiintyi vain esi-
merkiksi vuodenajan mukaan. Putkimateriaaleista irtosi sek& epéorgaanisia etta orgaanisia
yhdisteitd. Korkeimmat metallien, kuten lyijyn, pitoisuudet mitattiin ensimmaéisen kayttéon-
ottoa seuranneen viikon aikana. Lyijy todennakaisesti liukeni verkoston messinkiosista. Put-
kimateriaalilla ei todettu olevan selvada vaikutusta biofilmin muodostumiseen ensimmaisen
vuoden aikana.

Kiinteistdjen sisalla veden ja verkoston pinta-alan suhteellinen osuus on suurempi kuin
paavesilinjoissa, mik& aiheuttaa suurempia veden laadun muutoksia rakennuksissa. Vesi
ja putkimateriaali ovat jatkuvassa vuorovaikutuksessa keskendan. Vaikutukset olivat taman
tutkimukseen mukaan merkittavimmat ensimmaisen vuoden aikana. Materiaalivalinnat kiin-
teistéjen verkostoihin tulisi tehda alueella kaytdssa olevan veden laatu huomioiden. N&in
saataisiin vAhennettya mahdollisia materiaalin ja veden vuorovaikutuksia.

Pesakelukumaara kylmassa vedessé suureni muutamassa paivassa alkutilanteen alhaisem-
mista tasoista. LAmpiman veden naytteissa pesékeluku suureni ensimmaisten viikkojen ai-
kana. Lampiman veden pesékelukumaéra oli kertaluokan pienempi kuin kylman veden. Eri
putkimateriaalien valilla ei ollut selkeda eroa vaan molemmissa pesakelukumaarat suureni-
vat nopeasti ja pysyivat materiaalille ominaisella tasolla (Kuva 3-2).

15
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Kuva 3-2. Heterotrofiset pesékelukumaarat (HPC) seurannan aikana Sytyttimen ensimmaéisen kerroksen
kylman veden naytteenottopisteissa kupari (Cu) ja muovi (PEX).

Mikrobeille kayttdkelpoisen hiilen (AOC) ja fosforin (MAP) suuri pitoisuus vedessa mahdol-
listaa mikrobien lisddntymisen. Mikrobeille kayttdkelpoisen hiilen (Kuva 3-3) ja fosforin pi-
toisuudet olivat suurimmillaan verkoston kayttédnottoa seuranneiden kuuden kuukauden
aikana. Fosforin m&ara vaihteli vastaavasti kuten hiilen maara. Fosforin pitoisuudet kupari-
verkostossa vaihtelivat valilla <0,08-0,55 pg map-P/I ja PEX-verkostossa vélilld <0,08-3,72
g map-P/I kylman veden naytteissa rakennuksen ensimmaisessé kerroksessa.
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Kuva 3-3. Mikrobeille kayttdkelpoinen hiili (AOC, asetaattihiilena pg/l) seurannan aikana Sytyttimen ensim-
maisen kerroksen kylman veden naytteenottopisteissa kupari (Cu) ja muovi (PEX).

16



Kuukausittaisen vesinaytteenoton tulokset osoittivat, etta veden lampétilanhallinta kiinteis-
téissa on ollut keskeista kayttéveden laadun kannalta. Sytyttimessa havaittiin haastavaksi
erityisesti kylman veden lampdtilan pysyminen viiledna. Veden juoksuttaminen ennen kayt-
t64 takaa parempilaatuisen veden kuluttajalle. Ainoastaan kylma vesi on tarkoitettu juota-
vaksi. Kiinteistdn verkoston kayttéénottovaiheessa huuhtelut ovat tarpeen veden laadun
parantamiseksi.

3.2.2 Veden laadun muutokset kayttéasteen mukaan

Tehoseurantapdivan aikana veden mikrobiologisen laadun todettiin paranevan kaytén li-
saantyessa (Kuva 3 4). Ensimmaiset néytteet otettiin aamulla, kun kayttd oli viela vahaista.
Paivan naytteenotossa klo 11 heterotrofinen pesékelukumaara (HPC) oli pienentynyt sel-
vasti aamun klo 7 maarasta. lllan klo 17 naytteenotossa pesakelukuméaara pieneni edelleen.
Kokonaismikrobilukumaéarassa (DAPI) ei vastaavaa pienenemista tapahtunut, mutta tdman
voi selittdd menetelmien ero. HPC mittaa viljeltavissa olevien mikrobien maaraa ja DAPI
seka vilieltavat etta ei-viljieltavat mikrobit. Pitoisuuksien pieneneminen oli selvéa molemmilla
putkimateriaaleilla. Aamun naytteenotossa pitoisuus oli kupariverkostossa suurempi kuin
PEX-verkostossa, mika ero oli ndhtévissd muissakin ndytteenotoissa (Kuva 3-2).

HPC ja DAPI kylma vesi ——oucunnc
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_ —== o - e
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Kuva 3-4. Heterotrofinen pesékeluku (HPC) ja kokonaismikrobilukumaéra (DAPI) kupari- (Cu) ja PEX-
verkostossa tehoseurantapéivan aikana. Naytteet on otettu kylmavesiverkostosta rakennuksen kellarista
(0 krs, Cu) ja ensimmaéisesta kerroksesta (Cu ja PEX). pmy = pesakettd muodostava yksikkd.

Vuorokausiseurannan vesinaytteiden analyysien tuloksista on julkaistu tuloskortti Diurnal
water quality and aging of water, jossa todetaan muun muassa veden seisotusjaksojen,
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esimerkiksi toimistokiinteistdssa yon yli, vaikuttavan merkittavasti veden laatuun. Veden
seistessa sen laatu heikkenee esimerkiksi veden ldmpdtilan noustessa, klooripitoisuuden
laskiessa ja heterotrofisen pesakelukuméaaran suurentuessa selvasti jo muutamassa tunnis-
sa (Kuva 3-5). Vuorokausiseurannassa verkostomateriaalien valilla ei havaittu eroja veden
laadussa. Veden seisominen verkostossa voi aiheuttaa ongelmia myds materiaalien kesta-
vyydelle. Kiinteistéverkoston suunnittelu ja k&yttdtapa ovatkin ratkaisevassa roolissa veden
laadun sailyttamiseksi hyvalla tasolla.

BHPC Cu  ®WHPCPEX Alimpitila Cu X Gmpdtila PEX
100 000 24,0
X 235
X
- 23,0
E ¥ o
£ e
3 10000 o E
& A E
20w
21,5
21,0
1000 20,5
klo 17 ko 23 kio 4 kio 11
MNiytteenottoaika

Kuva 3-5 Heterotrofinen pesakeluku (HPC) ja lampdtila kupari- (Cu) ja PEX-verkostossa péivan aikana.
Naytteet on otettu kylmavesiverkostosta rakennuksen ensimmaisen kerroksen WC:n kasienpesuhanasta.
pmy = pesékettd muodostava yksikko.

Legionella-analyysituloksia on hyddynnetty tehtaessa tuloskorttia Risk assessment of legio-
nella bacteria in buildings, josta enemman luvussa 8 Mikrobikasvun riskienarviointi. Paineis-
kujen vaikutuksesta veden laatuun on tarkemmin luvussa 5 Paineiskujen vaikutus kayttove-

siverkostoon.

3.2.3 Veden laadun muutos jakeluverkostossa

Veden laadun muutosta jakeluverkostossa ei havaittu merkittavaksi, ravinneanalyysit (AOC,
MAP) osoittivat hienoista pitoisuuksien nousua vesilaitoksen ja kiinteiston valilla. Heterotrofi-

nen pesakeluku oli kiinteistdssa kellarin ndytteenottopisteessé suurempi kuin vesilaitokselta
otetussa naytteessa. Kellarikerroksen heterotrofinen pesékeluku oli 1600 pmy/ml, kun vesi-
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laitokselta lahtevan veden peséakeluku oli 600 pmy/ml samana paivana otetussa nayttees-
s&. Tuloksia ei kuitenkaan voi suoraan verrata toisiinsa, koska kiinteistébn néyte oli otettu
veden seisottua kiinteistdon verkostossa viikonlopun ajan. Nain vedessa olevilla mikrobeilla
oli ollut mahdollisuus lisdantya kiinteiston sisalla.

3.3 Jatko

Veden laatu muuttuu kiinteistdn sisalla, mikd on huomioitava jo suunnitteluvaiheessa. Vesi
ja putkimateriaali ovat jatkuvassa vuorovaikutuksessa keskendén ja kiinteiston aaripaissa
verkostoissa oleva kylma vesi ldmpenee ja lammin vesi vastaavasti jaahtyy. Nain voi syntya
mikrobeille alkutilannetta paremmat kasvuolosuhteet. Uudessa kiinteistdssd samoin kuin
pitkien seisotusten jalkeen veden laatua voi parantaa runsailla huuhteluilla. Veden laadun
muutoksiin kiinteistdn siséllé vaikuttaa alueen talousveden laatu. Materiaalivalinnat kiinteis-
tdjen verkostoihin tulisi tehda alueella kaytdsséa olevan veden laadun perusteella.

Lahteet

Inkinen J., Kaunisto T., Pursiainen A., Miettinen I.T., Kusnetsov J., Riihinen K., Keinanen-
Toivola M.M. 2014. Drinking water quality and formation of biofilms in an office building
during its first year of operation, a full scale study. Water Research 49, 83-91.

Sisdympédristé-hankkeeseen liittyvét tuloskortit:

Water quality changes in new pipeline system
Saatavilla: http://rym.fi/results/water-quality-changes-in-new-pipeline-system

Diurnal water quality and aging of water
Saatavilla: http://rym.fi/results/diurnal-water-quality-and-aging-of-water/

Risk assessment of legionella bacteria in buildings
Saatavilla: http://rym.fi/results/risk-assessment-of-legionella-bacteria-in-buildings/

Menetelmékuvaukset:

heterotrofinen pesakeluku, mikrobeille kayttdkelpoiset ravinteet (AOC,MAP). Saatavilla
https://www.thl.fi/fi/web/ymparistoterveys/vesi/vesimikrobiologinen-analytiikka/analyysiva-
likoima
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4 Kiinteistokohtainen magneettinen vedenkasittely

Martti Latva, SAMK

Koben ym. (2002) mukaan vesijarjestelmaan kohdennettu magneettikentta vaikuttaa kal-
siumkarbonaatin (CaCQOj3) kiteytymiseen. Sisaymparistd-ohjelmassa magneettista vedenka-
sittelya tutkittiin vaihtoehtona kemialliselle saostumanestolle. Tutkimus on tehty lisdamalla
magneettinen vedenkasittely pilottiverkostoon. Tarvetta saostumanestolle on erityisesti |am-
monvaihtimissa, |Amminvesikierroissa ja Kiinteistdjen vesijarjestelmissd, koska lammaonsiir-
ron tehostuminen saostumien vahentymisen myo6ta alentaa kayttdkustannuksia huomatta-

vasti.

4.1 Koejérjestelyt

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd magneettisen vedenkasittelyn vaikutuksia kahteen
eri putkimateriaalin suomalaisessa keskikovassa vedessa. Kaytetyt putkimateriaalit olivat
kupari and PEX (ristisilloitettu polyetyleeni).

Pilottiverkosto, johon magneettiset vedenkasittelyjarjestelmét asennettiin, on kuvattu tar-
kemmin kappaleessa 2.2. Kaksi magneettista vedenkasittelylaitetta PJ-20i HST, jotka oli
hankittu Bauer Watertechnology Ltd Oy:Itd, asennettiin kahteen vierekkéiseen eri materiaa-
leista rakennettuun linjaan eli kuparilinjaan (Cu V) ja PEX-linjaan (PEX I). N&in voitiin tarkas-
tella magneettisen vedenkasittelyn toimintaa kahdesta eri materiaalista olevassa jarjestel-
massa ja verrata eroja vaikutuksen suuruudessa. Muut linjat toimivat vertailulinjoina, joissa
magneettista vedenkasittelya ei ollut. Kaikki putkilinjat ja koko muukin jarjestelma oli uusi ja
aiemmin kayttamaton, joten putkipinnoilta ei ollut aiemmin liuennut mitdéan pois eika saos-
tumia tai biofilmeja ollut muodostunut. Tutkimuksessa tarkasteltiin vain kylmaa talousvetta.
Tutkimuksissa keréattiin kahden litran vesinaytteitd yhdekséasta eri kohdasta pilottiverkostoa.
Ensimmainen vesinayte otettiin kohdasta ennen kuin vesi jakaantuu kahdeksalle eri putki-
linjalle. Tam& nayte edusti jarjestelmaan sydtettdvan veden laatua ennen kuin se on ollut
kontaktissa pilottivesijarjiestelman materiaalien kanssa. Muut kahdeksan vesinaytetta ke-
rattiin kunkin putkilinjan loppupéastd, yksi per naytelinja. Nama kahdeksan naytetta edus-
tivat materiaalien vaikutusta veden laatuun seka lisaksi kahdessa ndista linjoista sijainneen
magneettisen vedenkasittelyn vaikutusta veden laatuun. Vesinaytteidenotto tapahtui kerran
kuussa klo 7.30 ajanjaksolla 27.3.2012-3.12.2013.
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Putkinéytteet otettiin jéarjestelman kaikista kahdeksasta linjasta yhdeksén ensimmaisen
kayttokuukauden jalkeen. Naista naytteistd mitattiin putken sisdpinnoille saostuneen kal-

siumin maara.

4.2 Tehdyt mittaukset
4.2.1 \Vesianalyysit

Vesinaytteista mitattiin [ampdtila, pH, liuennut happi, hapetus- ja pelkistyspotentiaali seka
johtokyky YSI professional plus mittarilla (YSI, Yellow Springs, Ohio, USA). Lisdksi vapaan
kloorin, kokonaiskloorin, kloridin, sulfaatin, ammoniumin, fosfaatin, nitriitin ja nitraatin maa-
rat analysoitiin Hagh Lange DR 2800 spektrofotometrilla (Hach Lange Gmbh, Dusseldorf,
Germany). Alkaliteetti mitattiin titraamalla potentiometrisesti (SFS 3005, 1981), kokonais-
kovuus méaaritettiin kalsiumin ja magnesiumin yhteismaarana (SFS 3003, 1987). Kupari ja
rauta mitattiin standardisoidulla menetelmalla SFS-EN ISO 11885:20009.

4.2.2 Veden kanssa kosketuksissa olleiden materiaalien sispintojen kalsiumpitoi-
suuden maaritys

Putkin&ytteet taytettiin 0,1 M suolahapolla ja niiden annettiin seista 60 minuuttia k&&nnellen
niitd ylosalaisin 15 min valein. Sen jalkeen happoliuos otettiin ulos ja kerattiin talteen. Sen
jalkeen putki vield huuhdeltin 10 millilitralla suolahappoa, joka liséttiin aiempaan nayteliu-
okseen. Kalsiumin maara analysoitiin keratysta nayteliuoksesta ICP-OES-spektroskoopilla
standardin SYP600/SFS-EN ISO 11885 mukaisesti. Analyysituloksesta laskettiin sisapin-
nan sisaltdman kalsiumin méaaré yksikkéna ug/cmz.

4.2.3 FE-SEM maaritykset pinnoille kertyneista saostumista
Kupariputkien sisapintoja tutkittin FESEM (Zeiss Ultraplus) -laitteistolla. Ennen naytteiden

analysointia ne pinnoitettiin JEOL Jee-420 vakuumievaporaattorilla aikaansaadulla ohuella
hiilikerroksella johtavan kerroksen muodostamiseksi. Kéytetty kiihdytysjannite oli 15 kV.
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4.2.4 Tulokset ja paatelmat

Ensimmaisen kayttdvuoden vesianalyysien perusteella huomattiin, etta juomaveden kovuus
laski kaikissa kahdeksassa linjassa verrattuna verkostoon syétettavan veden laatuun. Kai-
kista pienin lasku oli linjassa Cu IV ja toiseksi pienin linjassa PEX |. Naissa molemmissa oli
asennettuna magneettinen vedenkasittelylaitteisto, jonka l&pi vesi kulki ennen naytteenottoa.
Veden pH nousi kaikissa linjoissa yli 0,2 yksikk6& verrattuna verkostoon syotettavaan ve-
teen. Samalla my6s alkaliteetti nousi kaikissa linjoissa verrattuna niihin sydtettavaan veteen.
Kupariputkilinjoista korkein alkaliteetti mitattiin putkesta Cu IV ja vastaavasti muoviputkista
PEX | linjasta. Muista mitatuista veden kemiallisista parametreista magneettisen vedenka-
sittelylaitteiston sisaltdmien linjojen huomattiin poikkeavan hieman alaspéain sulfaatti-ionin ja
liuenneen hapen osalta verrattuna muiden linjojen tuloksiin. Ké&ytanndssa poikkeamat kemi-
allisten analyysien perusteella ovat melko pieniad. Vaikka poikkeamat mahtuvat kokeellisten
virherajojen siséén, ne osoittavat, ettd magneettisella vedenkasittelylla on vaikutusta veden
laatuun. Lis&ksi vaikutus nayttaisi olevan jonkin verran suurempi kupariverkostossa kuin
PEX-verkostossa.

Magneettisen vedenkasittelylaitteen vaikutuksen selvittdmiseksi tarkemmin putkilinjoista ir-
rotettiin ndytepalat 11 kuukauden kayton jalkeen. Naytepalojen sisdpintojensaostumat irro-
tettiin liuottamalla suolahappoon, jonka jalkeen happoliuoksen sisaltama Ca2+-ionipitoisuus
maaritettiin ja siitd laskettiin sisdpinnan saostumien siséltdma kalsiumin maaré nelidsenttia
kohden. Tutkitut putkilinjat olivat Cu lll, Cu IV, PEX | ja PEX Il. Niistd maaritetyt kalsiumpitoi-
suudet olivat vastaavassa jarjestyksessa 1,53 ug/cmz, 1,31 ug/omz, 0,48 ug/cm2 ja 0,57
ug/cmz.

Tuloksen mukaan kalsiumia l6ytyi enemman kuparilinjoista kuin PEX-linjoista. Nayttaisi, etta
kalsiumsaostumilla on suurempi taipumus kiinnittya kuparipinnoille kuin PEX-pinnaille. Kui-
tenkin molemmilla materiaaleilla magneettisen vedenkasittelylaitteen havaittiin pienentavan
saostumia noin 15 % verrattuna linjoihin, joissa magneettista vedenk&sittelya ei ollut. Eri-
koista on, ettd PEX-putkinaytteiden pinnoilla havaittiin selvasti vdhemman kalsiumia kuin ku-
pariputkinaytteiden pinnoilla. Vesinaytteiden perusteella veden kalsiumpitoisuutta indikoiva
kovuus oli kuitenkin Cu IV linjassa korkeampi kuin PEX | linjassa. TA&ma todennakaisimmin
johtuu siité, ettd muoviputken sisapinnoilla saostumat ovat kevyemmin kiinni kuin kupari-
pinnoilla, ja nain ollen irtoavat helpommin verkostoissa tapahtuvien paineiskujen johdosta.
Alkuaineanalyysien perusteella huomattiin, etta kupariputkien sisapintojen kalsiumpitoisuus
on alle 1 % paadkomponentin ollessa luonnollisesti kupari. Muita pinnalta |6ydettyja aineita

olivat happi, sinkki, alumiini, natrium, rauta ja magnesium.
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Pinnan morfologiaa tutkittaessa havaittiin ero magneettisen vedenkasittelyn linjan ja vertai-
lulinjan valilld kupariverkostossa (Kuva 4-1). Nayttéisi silta, ettd kalsiumsaostumien liséksi
magneettisella vedenk&sittelylld on vaikutusta sisdpinnalle muodostuviin kuparin hapetus-

tuotteisiin.
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Kuva 4-1. FE-SEM kuvat kupariputken sisapinnoilta. Vasemmalla Cu lll ja oikealla Cu IV, jonka lapi kulke-
nut vesi on kasitelty magneettisella vedenkasittelylaitteistolla.

4.1 Jatko

Tassa tutkimuksessa kaytettiin kayttamattomia putkia niiden keskimaaraiseen elinaikaan
nahden varsin lyhyt ajanjakso. Vesi oli Rauman vesilaitoksella kasiteltya pintavetta. Useim-
miten ongelmia putkien kestavyydelle Suomessa aiheuttavat kasittelemattémat pohjavedet.
Naiden tutkimusten perusteella voidaan todeta, ettd magneettisella vedenkasittelylla on vai-
kutuksia veteen ja putkien sisé&pintoihin. Tasséa tydssa havaintomateriaali on viela suhteel-
lisen vahaisté ja tieteellisia lisétutkimuksia tarvitaan havaintojen tarkentamiseksi. Jatkossa
tutkimuksessa pitéisi olla mukana erilaisia vesié ja kayttdolosuhteita, jotta saadaan moni-
puolinen ja kattava tieto magneettisen vedenkasittelyn vaikutuksista sek& hyddyista, jotka
silld voidaan saavuttaa.

Lahteet

Kobe S., Drazic G., Cefalas A.C., Sarantopoulous E., Strazisar J. 2002. Nucleation and
crystallization of CaCO3 in applied magnetic fields. Crystal Engineering 5. 243-253

Nyman N. 2013. The microbiological impact of different building solutions in an office
environment. Helsingin yliopisto, M. Sc thesis.
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Menetelméakuvaukset:
SFS 3005:1981. Veden alkaliteetin ja asiditeetin maéaritys. Potentiometrinen titraus.

SFS 3003:1987. Veden kalsiumin ja magnesiumin summan maaritys. Titrimetrinen mene-
telmé.

SFS-EN ISO 11885:2009. Water quality. Determination of selected elements by inductively
coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES).
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5 Paineiskujen vaikutus kayttovesiverkostoon

Marko Kukka, Aino Pelto-Huikko, SAMK
Anna Pursiainen, Sallamaari Siponen, Jenni lkonen, Jaana Kusnetsov, llkka T. Miettinen,
THL, Vesi ja terveys -yksikko

Rakentamismaarayskokoelman osan D1 mukaan vesilaitteisto tulee mitoittaa siten, ettd
vesilaitteistossa ei esiinny haitallisia paineiskuja. Paineiskujen syntyyn kiinteiston kayttdve-
sijarjestelmassé on useita syita: venttiilin akillinen tai vaaralla hetkella tapahtuva sulkeutumi-
nen tai avautuminen seké takaiskuventtiilin nopea sulkeutuminen. Séahkdkatkon aiheuttama
pumpun pysahtyminen tai katkon jéalkeinen kaynnistyminen voivat myds johtaa paineiskuihin
kayttdvesiverkostossa.

Paineiskut saattavat olla haitallisia verkostoille, jos ali- tai ylipaine ylittda putken tai verkos-
tossa olevan komponentin paineenkeston. Paineiskuista saattaa myo6s aiheutua terveys-
riski, jos paineiskun aiheuttama alipaine putkessa mahdollistaa ulkopuolisen materiaalin
paasemisen kayttdvesiverkostoon. Ulkopuolisten aineiden paasy kayttdvesiverkostoon voi
tapahtua myo6s paineiskujen vahingoittamista liitoksista tai putkien halkeamista.

Paineiskujen maaraan ja voimakkuuteen voidaan vaikuttaa muun muassa valitsemalla kay-
tettavaksi elastisia putkimateriaaleja seka venttiileja, joiden avautumaa ja sulkeumaa voi-
daan sa&taa tarpeen mukaan. Naiden lisdksi voidaan kayttaa painesailidita paineiskujen vai-
mentamiseen. Suunnittelussa on tarkead mitoittaa verkoston virtaamat ja putkikoot oikein.
Tutkimustietoa paineiskujen vaikutuksista kayttéveden laatuun erityyppisissa verkostoissa
ei ole juurikaan saatavilla. Teknologiatalo Sytyttimen tutkimusverkostossa tehtyjen mittaus-
ten avulla pyrittiin selvittdmaan paineiskujen voimakkuutta ja vaimenemista eri putkimate-
riaaleilla seka paineiskujen vaikutusta kayttdveden laatuun. Tuloksista on tehty tuloskortti
Water pressure changes and drinking water quality.

5.1 Suoritetut mittaukset ja koelaitteistot
Paineiskukokeita tehtiin Sytyttimen tutkimusverkostossa yhteensa nelja kappaletta eri

ajanjaksoina (Taulukko 5-1). Mittauskalustona kaytettin Dataqg Instruments:n DI-718B- ja
HBM:n MGCplus-tiedonkeruulaitteistoa, joihin molempiin oli kytketty kaksi paineanturia.
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Mittalaitteet kykenevat suorittamaan 200 mittausta sekunnissa. Mittauksia tehtiin Sytytti-
men PEX- ja kupariverkostoissa ajankohtana, jolloin verkostossa oli mahdollisimman vahan
muuta vedenkayttéa. Sytyttimessa on seurattu kiinteistédn tulevan veden painetta Grantin
dataloggerilla, ja sen keradméaa dataa kaytettiin taustatietona mittaustulosten tarkastelussa.

Taulukko 5-1. Teknologiatalo Sytyttimesséa suoritetut mittaukset

Paineiskukoe 1 Paimeiskukoe 2 Paineiskukoe 3 Paineiskukoe 4*
Ajankohta joulukuu 2012 heinakuuw 2013 heinakuu 2013 marraskuu 2014

) paineizkujen
Suoritetut paineiskujen vailkutus paineiskujen vakutus paineiskujen vaikutus
\ vaimenemingn, poresuuttimien
mittaukset veden laatuun veden lzatuun veden laatuun

vaikutus, veden johtokyky
Mittalaitteisto Dataq Instruments 4-7138  Datag Instruments DI-7138 HEM MGCplus Datag Instruments [- 7186
*paineskukoe 4 on tehty poineenalennusventtilin asennuksen jilkeen

Paineiskujen vaikutusta veden laatuun tutkittiin juoksuttamalla vetté ja aiheuttamalla saan-
ndllisesti paineiskuja juoksutuksen aikana. Paineiskujen valilla otettiin vesinaytteita hanasta,
jolla paineiskuja aiheutettiin sekd hanasta, johon putkilinjan paineiskut vaikuttivat edempana
verkostossa. Paineiskukokeet 1 ja 3 suoritettin ennen paineenalennusventtiilin asennusta
ja paineiskukoe 4 venttiilin asennuksen jalkeen. Paineiskukokeissa 1, 3 ja 4 mitattiin veden
mikrobipitoisuuksia. Menetelmané kaytettiin heterotrofista pesékelukua (HPC). Menetel-
massa kasvatusalustana kaytetdan R2A-maljaa ja seitseman vuorokauden kasvatusaikaa
22 °C lampdtilassa.

Paineiskukokeen 2 tarkoituksena oli selvittad paineiskujen vaimeneminen eri putkimateri-
aaleilla ja pituuksilla. Paineiskut aiheutettiin Oras Electra -hanailla, joissa on magneettivent-
tiili. Mittauksissa kaytettiin vakioporesuutinta seka paineiskukokeessa 2 erikoisporesuutti-
mia. Erikoisporesuuttimilla on suurempi virtaama (Taulukko 5-2). Mittaushana asennettiin
alkuperéisen hanan tilalle. Mittaushanalla aiheutettiin paineiskuja pitamalla katta Electran
valokennon edessé 2-3 sekuntia kerrallaan noin 15 sekunnin vélein. Naitd paineiskuja ai-
heutettiin kayttbvesiverkoston eri kohdissa ja vaimenemaa mitattiin eri etdisyyksilta. Lisaksi
selvitettiin kiinteistdn verkoston l&htdpisteestd kauimmaisten vesikalusteiden kayttssé ole-
vaa painetasoa mahdollista paineenasennusventtiilida varten seka paineiskujen vaikutusta
veden sdhkodnjohtokykyyn. Veden sahkodnjohtokykya mitattiin InolLabin Cond Level 1:lla.

Paineiskukokeiden tuloksia tarkastellessa tulee huomioida, ettd Sytyttimen eri materiaalien
verkostot eivét ole taysin identtisid keskenaan. PEX-verkoston arkkitehtuuri perustuu jako-
tukkeihin, kun taas kupariverkosto on toteutettu haaroittamalla. Verkostojen pituus ja vesi-
kalusteiden sijainnit verkostossa ei mydskaan ole taysin identtiset talon muun arkkitehtuurin

VUOKSI.
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Taulukko 5-2. Oras Electra -hanan virtaama eri poresuuttimilla

6 I/min
vakioporesuutin

A-suutin

Vesitahti

3bar 5,5 I/min 10,7 I/min 16 I/min
4bar 5,5 I/min 12,6 I/min 18,6 I/min
Sbar 5,5 1/min 14,2 |/min 21 I/min

5.1.1

Tutkimuksessa mitattiin nettopaineiskujen (paineiskuhuipun ja staattisen paineen vélinen
erotus) keskiarvot molemmista verkostoista eri etaisyyksilta seka eri poresuuttimilla (Tauluk-
ko 5-3). Taulukosta voidaan havaita, ettd hanassa kaytetylla poresuuttimella on merkittava
vaikutus paineiskun suuruuteen. Tulosten perusteella muoviputki vaimentaa paineiskuja ver-
kostossa metalliputkea tehokkaammin. PEX-putkien arkkitehtuuri perustuu jakotukkeihin,
jotka saattavat osaltaan vaikuttaa paineiskujen vaimenemiseen. Muoviputki on myéds ku-
pariputkea elastisempaa, mik& edesauttaa paineiskujen vaimenemista. Paineiskujen huiput

Paineiskujen vaimeneminen ja poresuuttimien vaikutus

olivat korkeampia kupariverkostossa, mika johtuu kupariputken jaykkyydesta.

Taulukko 5-3. Nettopaineiskujen keskiarvot PEX- ja kupariverkostossa (arvot, yksikkéna bar) paineisku-

kokeessa 2.

PEX PEX

kylma 5,51 /min |A-suutin [vesitihti ldmmin 5,51/ min |A-suutin |vesitadhti
paineiskupaikka 37 54 6,4 paineiskupaikka 21 4,4 4,4
7,5m etdisyydells 13 18 25 7,5m etaisyydelld) 13 1,9 2,0
23m etdisyydelld] 06 1,7 1,7 23m etdisyydelld| 0,2 04 0,5
cu cu

kylma 5,51/min| A-suutin | vesitdhti lammin 5,51/ min| A-suutin |vesitahti
paineiskupaikka 56 85 13,6 paineiskupaikka 6,9 11,2 16,0
12m etdisyydelld) 4,1 7.3 10,3 12m etdisyydelld| 4,6 9,0 12,2
32m etdisyydelld| 1,6 29 4,2 32m etdisyydelld 1,7 3,0 4,3
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Kiinteistddn tulevan veden painetaso oli mittausten perusteella yli 5 baaria suurimman osan
gjasta. Suomen Rakentamismaarayskokoelman osan D1:n (2007) mukaan paineenalen-
nusventtiilia kaytetdadn, jos kiinteiston vesilaitteistolle kaytettévissé oleva paine paavesimit-
tarin jalkeen on yli 500 kPa:a (5 baaria). Molempien verkostojen kiinteistdédn tulevan veden
pisteesta kauimmaisten kalusteiden kaytossa oli yli 3,5 baaria, jolloin paineenalennusvent-
tilin asennus oli perusteltua. Kiinteist6on asennettin paineenalennusventtiili huhtikuussa
2014, jonka jalkeen tulevan veden painetaso on ollut 3-3,5 baarin luokkaa.

Painetasot olivat korkeammat ennen paineenasennusventtiilin asennusta (Kuva 5-1) ja
matalammat venttiilin asennuksen jalkeen (Kuva 5-2). Tuloksia tarkasteltaessa tulee ottaa
huomioon, ettd mittaukset on teknisista syisté toteutettu eri laitteistoilla, joten ne eivat ole
suoraan vertailukelpoisia.
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Kuva 5-1. PEX-verkoston paineiskujen taso ennen paineenalennusventtiilin asennusta.
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Kuva 5-2. PEX-verkoston paineiskujen taso paineenalennusventtiilin asennuksen jalkeen.
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Kupariverkostossa vastaavaa vertailua ei ole tehty, koska kuparilinjassa esiintyi vastaavissa
mittauksissa ennen paineenalennusventtiilin asentamista hyvin epasaanndllinen painetaso,
jonka syyksi jalkikateen selvisi saostuman aiheuttama tukos venttiilissa. Kuvista voidaan
havaita, ettd ennen paineenalennusventtiilin asennusta paineiskujen suuruus on ollut mak-
simissaan 9,9 baarin luokkaa ja venttiilin asentamisen jalkeen 4,8 baarin luokkaa samassa
kohtaa verkostoa. Paineenalennusventtiilin asennus naytti taman perusteella pienentaneen

paineiskujen suuruutta yli puolella.

5.1.2 Paineiskujen vaikutus veden laatuun

Ensimmaisessa paineiskukokeessa suurimmat vaihtelut heterotrofisessa pesakelukumaa-
rassa (HPC) havaittiin kuparilinjalla (Kuva 5-3, koe 1). Havaintoa voi selittdd suurempi pai-
neenvaihtelu kupariputkessa. Paineiskujen taso vaihteli ensimmaisessa painekokeessa
6,2-10,7 baaria kupariputkilinjassa ja 0,2-3,9 baaria PEX-putkilinjassa.

Toisessa paineiskukokeessa mitattiin veden johtokykya. Mittaustulosten perusteella verkos-
tossa tapahtuvilla paineiskuilla ei todettu olevan merkittavaé vaikutusta johtokykyyn. Muita
vedenlaatumuuttujia ei paineiskukokeessa 2 seurattu.

Kolmannessa kokeessa havaittin samansuuntainen tulos kuin ensimmaisessé paineisku-
kokeessa. Heterotrofinen pesékelukumaara ja edelleen pesakeluku oli suurempi vesinayt-
teessé kupariverkostosta kuin PEX-verkostosta (Kuva 5-3, koe 3). Ero havaittiin, vaikka
paineenvaihtelut olivat tassa kokeessa selvasti pienempia kupariverkostossa kuin PEX-ver-
kostossa. Toteutettujen paineiskujen myéta kupariverkostosta vapautui enemman mikrobe-
ja veteen kuin PEX-verkostosta, vaikka paine oli pienempi kuparilinjassa. Toisessa kokeessa
paineiden taso oli kupariverkostossa 1,0 baaria ja PEX-verkostossa 5,5 baaria.

Neljas koe toteutettiin paineenalennusventtiilin asennuksen jalkeen. Neljannessé kokeessa
todettiin aiempia matalammat paineenvaihtelut, ja talléin samanlaista selvaé eroa ei havaittu
putkimateriaalien valilla heterotrofisessa pesékeluvussa (HPC) (Kuva 5 3, koe 4). Neljdnnes-
s8 kokeessa paineiden taso oli kupariverkoston osalta 1,8 baaria ja PEX-verkoston osalta
1,6 baaria.
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Kuva 5-3. Heterotrofiset pesékelukumaarat (HPC) veden laatua tutkivissa paineiskukokeissa 1, 3 ja 4
kupari- (Cu) ja PEX-verkostossa.

5.2 Jatkotoimenpiteet

Paineenvaihtelut irrottivat verkostoihin kertyneita sakkoja, jotka sisaltavéat usein suuria maa-
ri& mikrobeja. Mikrobien pitoisuuden kasvu vedessé voi iimetd muun muassa veden laadun
esteettisind ongelmina. Paineenvaihtelut voivat nakya myds veden sameuden muutoksina.
Paineiskujen vaikutuksia mikrobien irtoamiseen pitdisi tutkia vield enemméan. Naiden alusta-
vien tutkimusten mukaan paineenalennusventtiilin asentaminen pienensi my6s paineiskujen
vaikutuksesta irtoavien mikrobien maaria.

Hanojen kaytdsta aiheutuvia paineenvaihteluita voitaisiin vahenta kehittdmalla hanoja. Ver-
koston paineen alentaminen paineenalennusventtiilillé voi olla kaytanndllinen tapa vahentaa
painepiikkeja verkostossa. Myds muovimateriaalin kéayttd voi vahentaa korkeita paineen-
vaihteluita, joita normaali hanojen avaaminen ja sulkeminen aiheuttaa.

Lahteet
Kukkasméki M. 2014. Paineiskujen vaikutukset kayttovesiverkostossa.  Insi-
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30



Suomen Rakentamismaérayskokoelma. 2007. Osa D1 Kiinteistdjen vesi- ja viemarilaitteis-
tot. Maaraykset ja ohjeet 2007. Helsinki. Ymparistéministerid, Asunto- ja rakennusosasto.

Sisdympéristd-hankkeeseen liittyvé tuloskortti:

Water pressure changes and drinking water quality
Saatavilla: http://rym.fi/results/water-pressure-changes-and-drinking-water-quality/

Menetelmékuvaukset:

heterotrofinen pesakeluku, mikrobeille kayttdkelpoiset ravinteet (AOC,MAP). Saatavilla
https://www.thl.fi/fi/web/ymparistoterveys/vesi/vesimikrobiologinen-analytiikka/analyysiva-
likoima

31



6 Kayttovesijarjestelman energiatehokkuus

Jarkko Heinonen, SAMK

Rakennusten tiukentuvat energiatehokkuusvaatimukset asettavat paineita myds energia-
tehokkaampien talotekniikkajarjestelmien kehittdmiseksi. lImanvaihdon ja rakennuksen vai-
pan lAmpodhéavididen pienentyessa, vesijarjestelmien energiatehokkuus nousee nykypéivan
rakentamisessa yha tarkedmméksi. Lampiman kayttéveden lammittdmisen osuus asuinra-
kennuksen energiankulutuksesta on kasvanut merkittavasti. Pientaloissa siihen kuluu noin
10-25 % kaikesta energiankulutuksesta (Motiva 2014). Muissa rakennuksissa kayttdveden
osuus rakennuksen energiankulutuksesta vaihtelee voimakkaasti rakennuksen kayttotar-
koituksesta riippuen. Laitisen (2009) mukaan asuinrakennuksissa kayttéveden lammityksen
tarvitsema lampdenergia on Suomen kokonaisenergian kaytdsta yhteensa noin 5 %.

Lampiman kayttdveden energiankulutus koostuu kulutetun veden lammittamisen liséksi
verkoston lampdhéavidisté ja kiertovesipumpun energiankulutuksesta. Laitisen (2009) mu-
kaan asuinkerrostalon lampiman kayttoveden lammitystarpeesta noin 60 % syntyy lampi-
man veden kulutuksesta ja loput 40 % jarjestelman lampdhavidista.

6.1 Tutkimus ja tulokset

Teknologiatalo Sytyttimen kayttévesijarjestelméan energiankulutusta ja sen jakautumista sel-
vitettin Mari R&mon opinnaytetydssa (2012). Sytyttimen kayttéveden kulutusta seurattiin
usealla vesimittarilla. Lis&ksi seurattiin kiinteistdn lampiman ja kylman kayttdveden lamp6-
tilaa.

Kiinteiston vesijarjestelmien energiatehokkuutta tarkasteltaessa havaittiin, etta lampiman
kayttoveden ldmmittdmiseen kului suhteellisen pieni energiamaara (4 %) koko rakennuksen
kaukoldBmmon kulutuksesta. Toisaalta lampdhavidt 1amminvesikierrossa olivat merkittavat
ja aiheuttivat 18hes kaksinkertaisen lammitystarpeen kayttéveden lammittamiseen nahden.
Lampohaviot lamminvesiverkostossa aiheuttivat my6s ylimaaraista jadhdytystarvetta kesal-
la ja siten lisasivat kustannuksia. (Ramo 2012)
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Ramon (2012) mukaan lampiméan kayttdvesiverkoston eristdminen yli LVI 50-10345 ohje-
kortin suositteleman eristyspaksuuden ei pienennd Ramon opinnaytetydn laskelmien mu-
kaan merkittavasti lampiman kayttdvesiverkoston lampdhavitité.

Energiankulutuksen vahentaminen lampiman kayttdveden lampdtilatasoja laskemalla on
mahdollista, mutta Suomen Rakentamismaarayskokoelman maéraysten vastaista. R&maon
(2012) opinnaytetydssa laskettiin, millainen taloudellinen vaikutus olisi sddddksen muutta-
misella. Tehdyn laskelman mukaan Suomen méaardysten mukaisen lampiman kayttéveden
lampdtilan laskeminen 5 asteella ei vahenna merkittavasti [aBmpiman kayttévesiverkoston

lampohavidita.

Matias Virtasen diplomitydssa (2014) tutkittiin kerrostalon (DiaVilla) kayttdveden energianku-
lutusta. Kohde on esitelty tarkemmin kappaleessa 2.3. Tulosten perusteella lampiman kayt-
tévesiverkoston eristyspaksuuden kasvattaminen yli Rakentamismé&ardyskokoelman osan
D1 ohjearvon ei pienenna merkittavasti verkoston 1ampohavioita. Putkimateriaalin valinnalla
ei havaittu my&skaan olevan suurta vaikutusta verkoston lampohavidihin. Rakentamismaa-
rayskokoelman D1 méérayksen mukaisten kiertavan lampiméan veden lampdtilatasojen las-
keminen 5 °C:lla pienentda jarjestelman lampohavioita 14 %. Kiertovesipumpun vaihtami-
nen EC-moottoripumppuun vahentéisi pumpun ostoenergiankulutusta noin 80 %, mutta
pumpun osuus koko lampiman kayttéveden energiankulutuksesta on pieni.

6.2 Jatkotoimenpiteet

Lampiman kayttéveden lampotilaa alentamalla tai kiertovesiverkoston eristystasoa paran-
tamalla ei ole saatavissa merkittavia saastdja lampiman kayttdveden energiankulutuksessa.
Nykyisen ohjeistuksen mukainen lampiman kayttdvesiverkoston huolellinen eristaminen on
kuitenkin tarkedé ja eristdmattémié osia tulisi verkostossa olla mahdollisimman vahan.

Verkoston pituudella on merkittava vaikutus 1ampdhavidihin ja [Bmpiméan kayttdveden ver-
koston pituuden tulisikin olla mahdollisimman lyhyt. Lisdtutkimusta tarvittaisin muun mu-
assa selvittdmaan, miten l[ampiman kayttdveden kierto voitaisiin toteuttaa mahdollisimman
energiatehokkaasti.
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7 Kayttoveden mitoitusmenetelmat

Jarkko Heinonen, SAMK

Kayttdvesijarjestelman mitoituksella on merkittdva vaikutus rakennuksen vedenkulutukseen
sen kaytdn aikana. Vesikalusteiden suunnittelua ja tuottoa séatelevat standardit seka erilaiset
energia- ja ympéristbmerkinnat tuotteita tai koko kiinteist6a koskien. Ekosuunnitteluun liittyvaa
pakottavaa lainsdadantda ei talla hetkella kuitenkaan ole hanoille ja suihkuille.

7.1 Tutkimus ja tulokset

Jesse Koivula (2014) tutki opinndytetydssaan erilaisten kayttévesiverkoston mitoitusmenetelmi-
en eroja erityisesti virtaamien, putkikokojen ja vedenkulutuksen osalta. Tydssé tutustuttiin myds
LEED-sertifioinnin arviointikriteereihin sek& Ecodesign-direktiiviin.

Ty6ssé tutkittiin kolmea eri mitoitusmenetelmaa: Suomen Rakentamismaarayskokoelman osaa
D1, eurooppalaista SFS-EN 806-3 -standardia ja saksalaista DIN 1988-300 -standardia. Koe-
kohteena kaytettiin Porissa sijaitsevaa asuinkerrostaloa, joka on kuvattu tarkemmin kappalees-
sa 2.3. Rakennukseen on suunniteltu vesilaitteisto kuparisilla vesijohdoilla Suomen Rakenta-
mismaarayskokoelman osan D1 mukaan. Opinnaytetydssa rakennukseen mallinnettiin seka
kupari- ettd PEX-kayttdvesiverkosto, jotka poikkesivat toisistaan myds putkistoarkkitehtuuril-
taan (Koivula 2014). Kayttovesiverkostot mitoitettiin kaikilla kolmella mitoitustavalla.

Koivulan (2014) mukaan koekohteissa pienimmat putkikoot seka kuparilla ettd PEX:lI& saatiin

Suomen Rakentamismé&arayskokoelman osan D1-mitoituksella, kun taas suurimmat putkikoot
saksalaisella DIN 1988-300 -mitoituksella (Kuva 7-1).
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Kuva 7-1. Putkikoot eri mitoitusmenetelmilla (Koivula 2014)

Vaikka saksalaisella standardilla mitoitetut putket olivat suurimmat ja mitoitusvirtaama suu-
rin, veden kulutukseen kuitenkin vaikuttaa eniten se, kuinka paljon vetta paastetaan kalus-
teesta. Vedenkulutukseen vaikuttaa normivirtaama seké kuluttajan kayttotottumukset. Kun
normivirtaamat ovat pienempia, myos vedenkulutus on vahaisempaa. Talla perusteella DIN
1988-300 -standardilla mitoitettu vesilaitteisto kuluttaisi vahiten vetta. Minimivirtaukset huo-
mioiden Suomen Rakentamismaarayskokoelman osan D1-mitoitus olisi vedenkulutuksessa
toisena ja SFS-EN 806-3 viimeisena. (Koivula 2014)

Malla Peltosen diplomitydssaan (2012) tekemaa hydraulista mallia hyddynnettiin vesivirto-
jen simuloimiseen. Mallilla my&s varmistettiin, etté vesipisteille tuli riittavasti vetta. Koivulan
(2014) simuloinnin mukaan standardien mukaiset virtaamat tayttyivat jokaisella menetel-
malla. Pesuallashanojen osalta Suomen Rakentamismaarayskokoelman osan D1-mitoitet-
tu kayttovesiverkosto kuluttaa vahiten vettd. Suihkujen perusteella pienin vedenkulutus on
standardin SFS-EN 806-3 ohjeiden mukaan mitoitettu kayttdvesiverkostolla. Suurin veden-
kulutus seka pesuallashanojen etta suihkujen osalta on saksalaisen standardin DIN 1988-
300 mukaisella mitoituksella. Pienilla normivirtaamilla yritetaan pitda vedenkulutus mahdolli-
simman vahéisena. Hydraulisesta mallista saatujen tulosten mukaan pienet normivirtaamat
eivat yksindan takaa pienta vedenkulutusta, vaan siihen vaikuttavat putkien halkaisijat ja
painetasot.

Putkien kokoja tarkasteltaessa laskettiin hinnat ainoastaan putkille virtausreitilla vesimitta-
rilta kuudennen kerroksen viimeiselle suihkulle. Putkien pituudet olivat kaikilla standardeilla
samat, ainoa muuttuja oli putken halkaisija. Koekohteessa Suomen Rakentamismaarays-
kokoelman osan D1-mitoitus saatiin edullisimmaksi. Standardin SFS-EN 806-3 mitoitus
saatiin kuparilla 22 % kallimmaksi ja PEX:lIA 29 % kallimmaksi. Saksalaisen standardin
mitoituksen tuottamat suuremmat putkikoot nostivat hintaa 45 % seké kuparilla ettéd PEX:lla
verrattuna Suomen Rakentamisméaarayskokoelman osaan D1. (Koivula 2014)
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Koivulan (2014) mukaan kaikilla tutkituilla mitoitusmenetelmilla on ongelmallista tayttéa kaik-
kia LEED-sertifikaatin tasoja tai EU:n ympéristdmerkin vaatimuksia. Jotta vedenkulutukses-
ta saataisiin sertifikaatin mukaan taydet pisteet, wc-istuimen huuhtelua pitéisi pienentaa 8,5
%, suihkun normivirtamaa 52 %, pesuallashanan normivirtaamaa 16 % ja astianpesuallas-
hanan normivirtaamaa 58 % verrattuna Suomen Rakentamismaéréayskokoelman osaan D1.
Vahennykset ovat mahdollisia, mutta suinkun tai astianpesuallashanan virtaaman pienenta-
minen 50 %:lla on merkittédva vahennys ajatellen veden kayttajaa.

7.2 Jatkotoimenpiteet

Nykyiset kayttdvesiverkoston mitoitusmenetelmét eivat tue riittavasti tavoitteita vahentaa
veden- ja energiankulutusta. Mitoitusmenetelmi& tulisikin kehittad vastaamaan paremmin
nykyisié tavoitteita. Koivulan (2014) mukaan kiinnostavaa olisi my&s tutkia nykyista pienem-
pien virtausten riittavyytta kuluttajalle.
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8 Mikrobikasvun riskienarviointi

llkka T. Miettinen, Jaana Kusnetsov, THL, Vesi ja terveys -yksikké
Pdivi Merildinen, SYKE, laboratoriokeskus
Aino Pelto-Huikko, SAMK

Mikrobien kvantitatiivinen eli laskennallinen riskienarviointi (Quantitative microbial risk as-
sessment, QMRA) on Maailman terveysjarjestd WHO:n suosittelema tapa arvioida juoma-
veden mikrobiologisia riskeja (WHO 2004). Sytyttimen Kiinteistdssa (esitelty tarkemmin
luvussa 2.1) tehty riskienarviointi perustui mikrobiologisiin ja lampd&tila-analyyseihin. Tassa
kohteessa riskienarviointi suunnattiin vesijéarjestelmien legionellabakteerien aiheuttamiin ter-
veysriskeihin. Legionellabakteerit tulevat luonnosta, mutta ne ovat my6s ihmisille tauteja
aiheuttavia, erityisesti koska ne pystyvat lisdantymaan vesijarjestelmissa haitallisiksi pitoi-
suuksiksi.

Legionellabakteerit aiheuttavat keuhkokuumeen, jota kutsutaan legioonalaistaudiksi eli le-
gionelloosiksi, tai lievernman flunssan kaltaisen infektion, Pontiac-kuumeen. Kaikista keuh-
kokuumeista on arvioitu olevan 2-9 % legionellojen aiheuttamia ja legionelloosi on edel-
leen merkittavasti alidiagnosoitu sairaus (Mercante & Winchell 2015). Legionellabakteerit
ovat yleisia luonnossa, ja pieniné pitoisuuksina niita esiintyy myos vesilaitoksilta 1&htevassa
talousvedessa. Kiinteistdvesijarjestelmissa vallitsevat olosuhteet ratkaisevat, millaisiin pitoi-
suuksiin legionellat kasvavat ja kuinka paljon vedesta muodostuu legionellapitoista aerosolia
hengitysvythykkeelle veden kaytdn yhteydessa.

8.1 Riskienarviointi

Kvantitatiivinen mikrobiologinen riskienarviointi pyrkii ennustamaan legionellakontaminaa-
tiosta seuraavia vedenkayttoon liittyvid haitallisia terveysvaikutuksia. Vesivélitteisten infek-
tioriskien arvioimiseen kaytettdvd QMRA-menetelm& on Maailman terveysjarjestd WHO:n
suosittelema tapa mikrobiologisten riskien tunnistamiseksi (WHO 2004). Riskienarvioinnin
tarkoituksena on tuottaa tietoa legionellariskin todellisesta suuruudesta riskienhallintatoi-
menpiteiden perustaksi (Kuva 8-1). QMRA-menetelman katsotaan tavallisesti koostuvan
neljidsta vaiheesta: vaaran tunnistaminen, annosvasteen arviointi, altistumisen arviointi ja
riskin luonnehdinta (Pitkdnen ym. 2011).
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Vaaran tunnistaminen

Altistumisen arviointi Terveysvaikutusten
Mikrobipitoisuudet vedessa: arviointi ja
Taudinaiheuttamiskykyisen annosvasteen arViOinti

legionellabakteerin esiintyminen

Kiinteistovesijarjestelmat: Infektion todennakoisyys

Legionellapitoisuuden kasvu ) —
sopivissa olosuhteissa Sairauden todennakoisyys

Altistumisreitit - Veden kaytto: Sairauden takia menetetyt

henkeen vahingossa vetaminen, .
suihkuttelu, kasien pesu, juoksutus terveet elinvuodet (DALY)

Riskin luonnehdinta

Kuva 8-1. Mikrobiologisen riskienarvioinnin vaiheet liittyen legionelloihin (Pitkdnen ym. 2011).

Tarkein altistumisreitti legionellapitoiselle aerosolille on muun muassa suihkun, kasien pe-
sun ja veden juoksuttamisen vuoksi hengitysteitse altistuminen. Todennakoisyys sairastua
riippuu muun muassa altistumisen suuruudesta eli legionellan pitoisuudesta vedesta muo-
dostuneessa aerosolissa sek& annosvasteesta eli milla pitoisuudella henkild saa infektion.
Luotettavaa annosvastetta ei kuitenkaan ole voitu maérittaé legionelloille, joten laskennal-
lisesti pitdvan riskienarvioinnin tekeminen legionellalle ei toistaiseksi ole ollut mahdollista
(WHO 2007).

8.1.1 Tutkimusjarjestelyt

Teknologiatalo Sytyttimessa tutkimusverkosto tutkittin saanndllisesti osana riskienarvio-
ta. Sytyttimen tutkimusverkosto on kuvattu kappaleessa 2.1. Legionella-analyysit tehtiin
yleensa viljelytekniikalla, jolla pystytdan havaitsemaan elavat ja kasvukykyiset legionellat.
Naytteita otettiin kolme kertaa yhteensa 24 naytetta vuosina 2011-2014. Liséksi legionella-
DNA-—pitoisuuksia tutkittin naytteista kerran vuonna 2012 PCR-tekniikalla.

Veden lampdtilamittaukset tehtiin tutkimusverkoston muun néytteenoton yhteydessa. Néayt-

teenottoajankohtia seké muita vedesta analysoituja muuttujia on kuvattu tarkemmin luvussa
3 Kiinteiston kayttdvesiverkoston veden laatu.
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8.1.2 Veden lampdtila ja legionella-analyysien tulokset

Veden lampétila on tarkein yksittéinen tekija, jolla on vaikutusta legionellojen kasvuun raken-
nuksien vesijéarjestelmissé. Teknologiatalo Sytyttimessa mitatut lampiméan veden lampdtilat
naytteenottohetkilla vaihtelivat 22—70 °C (keskiarvo 48 °C). Vahintaan 50 °C:n lampdétiloja
mitattin 44 % naytteissé (n=154). Kylméan talousveden lampdtila vaihteli 6-31 °C, keski-
arvon ollessa 19 °C. Tasan tai alle 20 °C lampdtiloja mitattiin 45 %:sta naytteista (n=218).
Nama néaytteet otettiin tavallisesti varhain aamulla ilman juoksutusta ja todennékoisesti niista
mitatut 1Bmpdtilat edustivat talon verkostossa kylmaa vetta lampimimmilldan ja lamminta
vetta kylmimmillaan.

Viljeltavia legionelloja ei havaittu vesi- tai biofiminaytteista. PCR-analyysilla havaittiin Le-
gionella-suvun DNA:ta osassa kylméan veden putkikerainten biofilminaytteistd. Naméa legio-
nellojen DNA-analyysitulokset eivat kuitenkaan kerro siitd, millainen osuus 16ydoksista tuli
tutkituissa vesijarjestelmissa elavista legionellasoluista. Erityisesti viljeltavien legionellojen
havaintojen puute ja siita syysta altistumisriskin vahaisyys vaikutti siten, ettd ihmisille veden
kaytdsta aiheutuva legionelloihin liittyva terveysriski arvioitiin pieneksi tassé kiinteistdssa.

Vuosina 2011-2014 lampiman kayttbveden vuosittaisissa keskiarvolampotiloissa oli kui-
tenkin selva viileneva suunta 50:std 43:een °C:.een ja vastaavasti kylman talousveden
lampotiloissa oli IAmpeneva suunta 18:sta 22:een °C:een. Kiinteistdon pysyminen alhaisen
legionelloihin liittyvan sairastumisriskin kiinteistona edellyttdd maéraysten mukaisten lampo-
tilatasojen yllapitamista.

8.1.3 Riskienarviointi Teknologiatalo Sytyttimen tutkimusverkostolle

Uusien rakennusten osalta on suositeltu, ettd kylméan talousveden ldmpdtila ei nousisi yli
20 °C:n, ja maaratty, ettd ldmpiman kayttéveden lampdtila on oltava 55-65 °C (Suomen
Rakentamismaarayskokoelma 2007). Naihin lampdétiloihin verrattuna teknologiatalo Sytytti-
messa havaittiin myods kylmemp&a lamminta kayttovetta ja lampimampaa kylmaa talousvet-
ta. Vesijarjestelmien keskilampdtilat olivat myds vuosittain asteittain siirtyneet legionelloille
suotuisampaan suuntaan tana neljan vuoden mittaisen tarkastelun jaksona.

Paaperiaate on se, ettd Suomen rakentamismaarayskokoelmassa D1 maarattyja mainittuja
lampdtiloja noudatetaan kiinteistdissé. Jos lampdtilamaérayksia ei noudateta, muilla mene-
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telmilld on vaikea estaa legionellojen kasvua ja pitéa legionelloihin liittyvaa sairastumisriskia
alhaisena. Legionelloihin liittyvan sairastumisriskin pienentédmisen vuoksi samanlaiset 1am-

potilamaaraykset ovat voimassa useimmissa Euroopan maissa.

Lampatilan liséksi myos vesipisteiden sdanndllinen kayttd on tarkeda hyvan veden laadun
saavuttamiseksi. Kayttdkatkosten eli veden seisomisen aikana legionellabakteerien ja mui-
den mikrobien kasvun edellytykset ovat paremmat. Tata katkoksen aikaista muuta mik-
robikasvua tutkittiinkin erikseen vuorokauden kestdneen koejakson aikana Teknologiatalo
Sytyttimessa.

Vesijarjestelman mikrobikasvuun vaikuttavat my6s muun muassa kiinteiston verkostossa
vallitsevat olosuhteet, materiaalit ja aktiiviset torjuntakeinot kuten klooraukset. Liséksi esi-
merkiksi lAmminvesivaraajaan voidaan asentaa erillinen taydentava ja sekoittava vesikierto
lis&pumpun avulla, jos epaillddn varaajan veden sekoittuvan huonosti ja legionellojen hy6ty-
van vallitsevasta lampdétilaerosta varaajan eri osissa. Materiaalista valmistui tuloskortti Risk
assessment of legionella bacteria in buildings.

8.2 Johtopaatdkset

Tassa riskienarvioinnissa erityisesti viljelykuntoisten legionellojen havaitsemattomuuden
vuoksi veden kaytdsta arvioitiin aihneutuvan vain erityisen alhainen riski sairastua legionelloo-
siin. Taman hyvan tilanteen yllapitdmiseksi rakennuksessa tulisi edelleen pitaa lammin vesi
kuumana ja kylma vesi kylmana, maaraysten mukaisesti.

Kiinteistdjen vesijarjestelmien riskienarvointiin on valmistunut sosiaali- ja terveysministerion
hankkeessa ohjeistus (Pelto-Huikko & Kaunisto 2015). Tama mikrobiologinen riskienarvioin-
ti tAydent&a osaltaan kiinteistdjen vesijarjestelmien riskienarviointia mikrobiologisten riskien
osalta.
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9 Yhteenveto

Korkeatasoisinta tutkimusta Suomessa edustavat muun muassa strategisen huipputut-
kimuksen osaamiskeskittymat eli SHOKIt. Sisdymparistd-ohjelma on toinen Rakennetun
ymparistén (RYM) SHOK-ohjelmista. Sisaymparistd-ohjelmaan alla toimivassa Kayttdja-
keskeinen sisdymparistd -tydpaketin kayttdvesijarjestelmien tutkimuksissa (Potable water
systems — quality, safety and saving of water) on keskitytty vesijarjestelmien turvallisuuteen,
veden laatuun seké veden ja energian sdastoon. Tehdyilla mittauksilla on pyritty selvitta-
maan veden ja materiaalien valistd vuorovaikutusta sekad energiansdaston ja mitoituksen

vaikutusta vedenkulutukseen ja veden laatuun.

Kiinteistdn kayttdvesiverkoston hallinta siten, etta talousveden ja lampiman kayttéveden laa-
tu sailyy hyvana, edellyttad hyvaa verkostosuunnittelua ja kiinteistbvesijarjestelmien muuttu-
vien kayttdtapojen tunnistamista. Seikkoja, joihin on kiinnitettava huomiota, ovat muun mu-
assa kylméan veden lampétilan hallinta, paineiskujen minimoiminen ja energiatehokkuuden
seka veden hyvan laadun sailyttdmisen yhdistaminen. Ellei tdma yhdistaminen onnistu, ve-
denkaytdn vahentdminen saattaa olla ristiriidassa veden hyvan laadun yll&pitamisen kanssa.
Toisaalta kiinteistdn veden laadun yll&pitdmiseksi on tarkasteltava myos kiinteistbkohtaisen
vedenkasittelyn tuomia uusia mahdollisuuksia.

Kiinteistdon vesijarjestelman hydraulinen malli toi esille painetason merkityksen veden ku-
lutuksessa. Paineentasausventtiilin asentamista voidaan pitda merkittdvand vedenséas-
tétekona, mikali kiinteistébn painetaso on korkea. Kiinnostava jatkotutkimuksen kohde on
kiinteistdn kayttoprofiilin muodostaminen ja mahdollisesti jatkossa mitoitusohjeistuksen kyt-
keminen kayttoprofiilin. Kayttdprofiilin yhteydessa tulisi selvittda yksityiskohtaisesti nykyista

pienemman virtaaman ja vesimaaran vaikutus kayttajakokemukseen.

Kiinteiston vesijarjestelmien mitoitusohjeet tulevat kansallisesta lainsdadannosta, joka on
paivittymassa. Energiatehokkaan ajattelun liséksi myds ympéristdsertifiointi luo painetta
muuttaa mitoituskaytantéja. Eurooppalaiset standardit ovat vaihtoehtoinen tapa vesijar-
jestelmien mitoittamiseen. Toki niihinkin tarvitaan kansallinen soveltamisstandardi. Taman
tutkimuksen osana tehdyssé opinnaytetydssa havaittiin eroja eurooppalaisten standardien
ja kansallisen lainsd&danndn mitoituksessa. Mitoitusohjeiden tulisi osaltaan tukea energian-
Saastoa.
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Energiatehokkuusvaatimukset saattavat johtaa pidempiin veden seisontajaksoihin, jos mi-
toitusta ei muuteta. Tama saattaa lis&ta verkoston mikrobikasvua eli biofilmien muodostu-
mista. Jo nykyaan joihinkin hanoihin ohjelmoitavat automaattiset juoksutukset voisivat estaa
tehokkaasti mikrobikasvua lyhentamalla veden seisonta-aikoja.

Uusien kiinteistdjen energiatehokkuusvaatimukset tulevat jatkossa asettamaan reunaehtoja
muun muassa kiinteiston kayttdveden lampaétiloille, veden virtaukselle ja verkostossa kay-
tettaville materiaaleille. Namé& muutokset tulevat vaikuttamaan veden- ja energiankulutuk-
sen liséksi myos veden laatuun. Yksi kiinnostava tutkimuskohde onkin energiatehokkuus-

vaatimusten vaikutus kiinteistdn veden laatuun.

Yksi tarkeimmista kiinteistévesijarjestelmien turvallisuuteen liittyvistd asioista on se, ettéd
séastojenkin paineessa tehtavat vaatimusmuutokset tulee tehda hallitusti oikeaan tietoon
pohjautuen. Legionellat tulee ottaa myds jatkossa huomioon erityisesti kolmesta syysté:
legionellabakteerien aiheuttama riski sairastuttaa on luonteeltaan pysyvaluonteinen, kiinteis-
tovesijarjestelmissa oleviin legionelloihin on vaikea vaikuttaa vesilaitokselta lahtevan veden
laatua parantamalla ja mahdollisuus sairastua koskee kaikkia kiinteistéjen veden kayttéjia.
Tulevilla muutoksilla ei saa helpottaa legionellabakteerien kasvumahdollisuuksia kiinteistois-
S8, vaan niissa pitaa séilyttaa turvallinen veden laadun taso monenkuntoisten asukkaiden
asua.

Magneettista vedenkasittelyd tutkittiin uusilla putkilla. Naiden tutkimusten perusteella voi-
daan todeta, ettd magneettisella vedenkasittelylléa on vaikutuksia veteen ja putkien sisapin-
toihin. Tutkimustyéta olisi hyva jatkaa, jotta saadaan kasitys vaikutuksista eri materiaaleilla,
erilaisilla vesilla ja erilaisissa kayttdolosuhteissa. Naihin tutkimuksiin olisi hyvéa voida yhdistaa
myds paineiskukokeita.

Tutkimuksessa esille tulleiden tulosten valossa on helppo todeta, etté vesijéarjestelmia tulisi
tarkastella poikkitieteellisend kokonaisuutena. Kun mitoitusohjeita tullaan tarkastelemaan,
olisi hyva huomioida myéds mitoitusvirtausten vaikutukset veden laatuun, paineiskujen suu-
ruuteen, kiinteistén painetasoon ja lampdtilojen hallintaan. Pelkalla veden sdastamiselld voi-
daan vaikuttaa negatiivisesti veden laatuun esimerkiksi seisonta-aikojen pidentyessa.
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Energiansaaston kannalta on tarkoituksenmukaista tarkastella koko vesijarjes-
telmaa ottaen huomioon esimerkiksi materiaalit, veden laadun, paineiskut, 1am-
pétilanhallinnan, energiankulutuksen. Vaikutukset veden kemialliseen ja mikro-
biclogiseen laatuun voivat vaikuttaa kuluttajan terveyteen.

Kiinteiston vesijarjestelmien mitoitusohjeet tulevat kansallisesta lainséddannds-
ta. Sen péaivitykseen liittyen selvitettiin vesijarjestelmien mitoitusohjeita euroop-
palaisissa standardeissa seka ympéristd- ja energiamerkkien vaikutusta vesi-
jarjestelmien mitoittamiseen ja vesikalusteisiin. Kansallisen lainsdadanndn tulisi
osaltaan tukea energiansaastoon liittyvaa ohjeistusta nykyista paremmin.

Tutkimus on osa strategisen osaamisen keskittyman (SHOK) Sisdymparistdoh-
jelman Kayttajakeskeinen sisaymparisto -tydpaketin vesikokonaisuutta.
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