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Insinddritydssé oli tavoitteena kayda lapi HSY:n vesihuollon verkko-osastolla paivittdisessa
kaytdssa olevia vesijohtoverkon vuodonpaikannusmenetelmia ja vuosien aikana pilotoituja
eri vesijohtoverkon kuntotutkimusmenetelmia. Tyossa selvitettiin vuodonpaikannusmenetel-
mien toimintaperiaatteet soveltuvuuksineen seka viime vuosien aikana pilotoitujen kuntotut-
kimusmenetelmien osalta menetelmien toimintaperiaatteet, tutkimusten suorittaminen ja
keskeisimmat tulokset.

HSY:n vesijohtoverkon vuotavuus on hieman laskenut vuodesta 2010-2012, ja putkirikkoja
on keskimaarin 300 vuodessa. Uusia toimintamalleja ja menetelmia tarvitaan verkoston vuo-
tojen paikantamiseen seka sen kunnon maarittamiseen. Paivittdisessa kaytossa olevia vuo-
donetsintamenetelmia ovat talla hetkelld kuuntelupiikki, korrelaattori, maamikrofoni seka
aani- ja paineloggerit. Naiden pitkdan kayttssa olleiden ja luotettavien menetelmien lisaksi
HSY on pilotoinut 2010-luvulla muun muassa veden laatuun, akustisiin ilmi6ihin, magneetti-
kentdn muutoksien mittaamiseen, merkkikaasuun seka tutkatekniikkaan perustuvia mene-
telmid. Pilotoiduilla kuntotutkimusmenetelmilla on saatu vuosien aikana erityyppista tietoa,
jota on pystytty monipuolisesti hyddyntamaan. Naiden pilotoitujen menetelmien pohjalta sel-
vitettiin my6s muita kuntotutkimusmenetelmia sen mukaan, minka tyyppisille menetelmille
tulevaisuudessa saattaisi olla tarvetta.

Ty6hon haastateltiin menetelmien soveltuvuuksista ja vaatimuksista eri palveluiden tarjoajia
sekd HSY:n asiantuntijoiden ja operatiivisen puolen tyontekijoiden kokemuksia suoritetuista
tutkimuksista. Selvitystydssa hyddynnettiin myos pilotoitujen menetelmien osalta tutkimus-
raportteja seka tutustuttiin HSY:n vuodonetsintatiimien paivittaiseen tyéhon. Pilotoitujen me-
netelmien seka valikoidusti muutaman muun menetelman pohjalta keratyt tiedot koottiin ja
tiivistettiin taulukkoon, joka toimii apuna sopivan menetelman l8ytamiseksi.

Avainsanat vesijohtoverkosto, kuntotutkimus, vuodonpaikannus
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The aim of this Bachelor’s thesis was to introduce the different water network leak detection
methods that are in daily use and different water network condition survey methods that has
been piloted over the years in HSY Water Services Network Department. The operating
principles and suitability for different leak detection methods as well as operating principles,
investigations and essential results in different condition survey pilot projects were studied
in this thesis.

Water loss in HSY’s water network has slightly decreased from the years 2010-2012. Cur-
rently there are about 300 pipe breaks in a year. There is a need for new procedures and
methods for leak detection and networks condition assessment. Different kinds of leak de-
tection methods have been in use for several years and they have proven to be sufficient
and reliable. In addition to methods in continuous use, in the 2010s HSY has piloted different
condition survey methods based on different phenomena. Over the years, piloted condition
survey methods have provided different types of information that have been able to be used
in various ways. On the basis of piloted methods, other condition survey methods were also
examined, depending on what types of methods might be needed in the future.

Different condition survey providers, HSY’s experts and operative staff were interviewed in
the thesis. Research reports were also utilized for the piloted methods, and the daily work
of HSY's leak detection teams was examined. The data collected was compiled and sum-
marized in a table to assist in finding a suitable method amongst the piloted methods as well
as amongst a few other selected methods.

Keywords water network, condition survey, leak detection
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Lyhenteet

HSY Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma.

POI Point of interest. Kiinnostava tai erityinen kohta. Tassa tydssa point of in-
terestit ovat 100 metrin sateella méaariteltyja mahdollisia vuodon sijaintialu-

eita.

SAR Synthetic Aperture Radar. Suuren laskennallisen l&apimitan tutka, joka on
mikroaaltoalueella toimiva kaukokartoitukseen ja tiedusteluun tarkoitettu

instrumentti.
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1 Johdanto

Vesijohtoverkostojen ikaéntyessd myos niiden saneeraustarve kasvaa. Saneeraustar-
peen arviointiin tarvitaan monipuolisia tydkaluja ja tietoa, jotta saneeraus pystytdan koh-
dentamaan oikeaan aikaan ja oikeaan kohteeseen. Vesijohtoverkon kuntotutkimukset
ovat yksi olennainen osa verkoston kunnon maarittdmiseen. Kuntotutkimusprosessi lah-

teekin tarpeesta, joka voi olla suunniteltu tai akuutti.

HSY:lla on vesijohtoverkostoa yhteensa noin 3 000 kilometrid ja verkosto on idltaan ja
kunnoltaan hyvin vaihtelevaa eri alueiden valilla. Yleisin putkimateriaali verkostossa on
erilaiset valuraudat ja toiseksi yleisin materiaali on erilaiset muovit. Vesijohtoverkon vuo-
totaso on hieman laskenut vuodesta 2010-2012. Vesijohtoverkostoon pumpatusta ve-
desta noin 18 % arvioitiin olevan vuotovesia vuonna 2018. Suuri osa vuotovesista syntyy

niin sanottuina piilovuotoina, jolloin vuoto saattaa olla hyvinkin pitkdén havaitsematta.

HSY:lla vuodonetsintatiimit etsivat ja paikallistavat vuotoja paivittain ja jarjestelmallisesti
verkostoa lapikayden. Paivittdinen vuodonetsinta toteutetaan pitkaan kaytéssa olleilla ja
hyviksi todetuilla menetelmilla, joilla vuodot pystytddn varmistamaan ja paikallistamaan
usein heti paikan paalla. Paivittaisessa vuodonetsinnassa kaytetyt menetelmat ovat luo-
tettavia ja hyvin soveltuvia suurimpaan osaan vesijohtoverkostoa, mutta on kokemuksia
myo6s kohteista, joihin voisi soveltaa myds muita menetelmia. Paivittdisen vuodonetsin-
nan lisdksi HSY:lla pilotoidaan myds vuosittain erityyppisia vesijohtoverkoston kuntotut-
kimusmenetelmia, joilla on pystytty tutkimaan ja paikantamaan vuotoja sellaisista koh-

teista, joihin kaytossa olevilla menetelmilla on ollut haasteellisempaa paasta kasiksi.

Vuosien aikana on pilotoitu monipuolisesti erityyppisille verkosto-osuuksille eri ilmi6ihin
perustuvia menetelmia ja saatu arvokasta tietoa tutkitusta verkostosta. Kuntotutkimus-
menetelméat ovat usein riippuvaisia putken materiaalista ja koosta, seké verkoston ra-
kenteesta ja kayttdolosuhteista. Tutkimusmenetelmaa valittaessa onkin tarkeaa selvittaa
mahdollisimman tarkasti tutkittavan kohteen eri ominaisuudet, jotta pystytdan valitse-
maan oikean tyyppinen tutkimusmenetelma ja tutkimukset pystytaan suorittamaan on-
nistuneesti. Kuntotutkimusmenetelmasta riippuen voidaan tutkimuksissa saada selville
esimerkiksi putken seinamanpaksuus, sisa- ja ulkopuolinen korroosio, vuodot ja ilmatas-

kut. Vertailemalla eri menetelmien soveltuvuuksia ja vaatimuksia tutkimusten
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toteutukselle pystytddn myos arvioimaan, minkélaiseen tarpeeseen mikékin menetelma
soveltuu. Tassa tydssa on jo entuudestaan pilotoitujen kuntotutkimusmenetelmien lisaksi
perehdytty muutamiin muihin markkinoilla oleviin kuntotutkimus- ja vuodonpaikannus-
menetelmiin sen mukaan, minka tyyppisille menetelmille on tyon edetessé arvioitu ole-
van sovelluskohteita tulevaisuudessa.

metropolia.fi ﬂMetropolia



2 Vesijohtoverkon kuntotutkimuksien tarve

Suomessa monet vesilaitokset ovat tilanteessa, jossa vesihuoltoverkostojen ikaantymi-
nen nakyy kasvavana saneeraustarpeena. Saneeraustarpeen arviointia hankaloittaa ve-
sihuoltoverkostojen paaasiallinen sijaitseminen maan alla, jolloin arvioinnin tueksi tarvi-
taan paljon erityyppista tietoa verkostosta. Myos vesihuoltolaki velvoittaa vesilaitokset
olemaan selvilla laitteistonsa kunnosta, tarkkailemaan sitd sek& vuotovesien maaraa.
Saneeraustarpeen arviointiin on verkoston kunnosta erilaisia malleja, joiden avulla voi-
daan arvioida seka yllapidon etta kuntotutkimuksien osalta resurssien tarvetta ja koh-
dentamista. Verkoston oikea-aikaisen saneeraamisen kohteiden valintaan on yhtena
apuna verkoston kuntotutkimukset. Kuntotutkimuksilla pystytdan selvittamaan verkoston
kuntoa paikallisesti, mutta saaduilla tuloksilla pystytaan paivittamaan olemassa olevia
verkoston kunto- ja elinkaarimalleja niin, etta tiedot palvelevat siltéd osin myds koko ver-
kostoa. (1.)

Kuntotutkimusprosessi lahtee tarpeesta, joka voi olla suunniteltu tai akillinen. Kuvassa 1
on esitetty vesihuoltoverkkojen kuntotutkimusprosessin paavaiheet. Itse kuntotutkimuk-
sen suorittaminen on prosessin keskiossa, mutta on tarkedd huomioida prosessin jokai-
sen osa-alueen merkitys tutkimusten onnistumisen ja siita saatavan tiedon luotettavuu-

den kannalta. (2.)

Tiedonsiirto

Tulosten
analysointi

Esiselvitykset

Tiedon tallennus e

visualisointi

Kuva 1. Vesihuoltoverkkojen kuntotutkimusprosessin paavaiheet (2).
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Riippuen siitd minka tyyppista kuntotutkimusmenetelméaé kaytetaan, tutkimusten suorit-
taminen saattaa vaatia usein paljon esiselvitystyota ja erilaisia toimenpiteita kentélla tut-
kimusten suorittamisen aikana. Tutkimuksista saatavaa tietoa voidaan hyddyntaa moni-
puolisesti. Paikannetut vuodot pystytddn korjaamaan ja vuotojen tyypin ja maaréan mu-
kaan pystytddn myos yleisella tasolla arvioimaan putken kuntoa seka estamaan isom-
pien vahinkojen syntyminen. Kuntotutkimuksissa, joissa saadaan selville putken raken-
teellinen kunto, pystytdan arvioimaan putken jaljella olevaa kayttoikaa ja kayttdmaan tie-
toa esimerkiksi suunnittelun ja paatoksenteon tukena. (2.)

3 HSY:n vesijohtoverkoston nykytilanne

3.1 Vesijohtoverkoston kunto

HSY huolehtii padkaupunkiseudun yli miljoonan asukkaan vesihuollosta toimittamalla
puhdasta vettd, huolehtimalla jateveden poisjohtamisesta ja puhdistuksesta seka hule-
vesien johtamisesta vesistdihin. HSY:II& on talla hetkella vesi- ja viemariverkostoa yh-
teensa noin 8 000 kilometria. Tasta vesijohtoverkoston osuus on noin 3 000 kilometria,
josta noin 300 kilometria on paéavesijohtoa ja loput jakelujohtoa. Paavesijohtojen tarkoi-
tus on kuljettaa vettd vedenpuhdistuslaitoksilta vesitorneihin ja kulutuskeskuksiin, joissa
veden tarve on suuri. Paavesijohdoista haarautuvat jakelujohdot palvelevat kuluttajia, el

kiinteistdja, jotka liittyvat niihin kiinteistokohtaisilla tonttivesijohdoilla. (3.)

HSY:n vesijohtoverkon vuototaso 2010-luvulla on esitetty kuvassa 2. Vuototaso on hie-
man laskenut vuodesta 2010-2012. Putkirikkoja raportoidaan vuosittain noin 300 kap-
paletta. Vuonna 2018 vuotovesia muodostui noin 17 miljoonaa kuutiometrid vuodessa,
joka on noin 15 m3/vrk/verkosto-km. Tama tarkoittaa sita, etta vuotovesien osuus oli noin
18 % vesijohtoverkostoon pumpatusta vedesta. Vuotovesien osuuteen tulee kuitenkin
huomioida myds esimerkiksi mahdolliset mittarivirheet ja veden luvaton kayttd. HSY:n
toiminta-alueella vesijohtojen ikda, materiaali, koko ja tdmanhetkinen kunto vaihtelevat
merkittavasti, mika vaikuttaa myos siihen, ettd vuototaso vaihtelee suuresti eri alueiden
valilla. Suurin osa 2010-luvun jalkeen raportoiduista vuotokorjauksista on HSY:n omassa
vesijohtoverkossa ja noin 10—-20 % yksityisissa tonttijohdoissa. Raportoimattomien vuo-

tokorjauksien osuus tonttijohdoista voi kuitenkin olla merkittavakin, silla tonttijohdot eivat
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kuulu HSY:lle. Vastuu tonttijohtojen kunnossapidosta on niiden omistajalla, eik& niiden

korjauksen raportoinnista ole velvollisuutta HSY:lle. (4.)

Vesijohtoverkoston vuototaso
18

= og 15

-W13

10

[m3/kmivrk]

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
——HSY

Kuva 2. HSY:n vesijohtoverkoston vuototaso 2010-luvulla (4).

HSY:n vesijohtoverkoston yleisin putkimateriaali on erilaiset valuraudat, jotka kattavat yli
puolet koko verkostosta. Valurautojen jalkeen toiseksi yleisin putkimateriaali verkostossa
on erilaiset muovit. Kuvassa 3 on esitetty putkimateriaalien prosentuaaliset osuudet ve-
sijohtoverkostossa vuonna 2018. Valurautaputkien idkkyys ja runsas maara verkostossa
tekee niistd myods putkirikkotiheydeltdan suurimman putkimateriaalin. Putkirikkotiheys

(kpl/km) on suuri erityisesti 1940-1960-luvuilla rakennetuissa valurautaputkissa. (4.)

Vesijohtoverkoston materiaalit

A\

= Valurauta

= PVC

= PE

= Teras

= Muut

Kuva 3. Putkimateriaalien osuudet HSY:n vesijohtoverkostossa vuonna 2018 (4).
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Taysin tdsmallisia lukuja vuotojen syista ei ole, johtuen verkoston idkkyydesta ja siita,
ettd aikoinaan vuotojen syntyperda on paikoitellen raportoitu epasédénndllisesti. Eri kau-
punkien valilla on myds kaytetty erilaisia osia ja putkimateriaaleja, jolloin luotettavaa ver-
tailua esimerkiksi verkostojen valilla ei voida tehda. Putkirikot ovat tilastollisesti kuitenkin
suurin vuotojen aiheuttaja ja toiseksi yleisin syy on litoskappaleet. (4.)

Vuotoja syntyy putkimateriaalista riippuen usein putkien sydpyessa ja murtuessa seka
niiden asennusvirheista. Vuodot jaetaan tyypillisesti ilmi- ja piilovuotoihin sen mukaan,
miten vuoto on havaittavissa. llmivuodot tulevat lahes heti ilmi purkautuessaan maan
pinnalle, viemareihin tai esimerkiksi talojen kellareihin valuessaan. Myos paineen alene-
minen verkostossa ja ylavesisailion pinnan &killinen aleneminen on usein merkki ilmivuo-
dosta. limivuotojen havaitseminen on siis kohtalaisen helppoa, etenkin jos vuoto on
suuri. Vuodon tasmallinen paikallistaminen esimerkiksi olosuhteista johtuvista syista
saattaa joskus olla haastavaa, silla vuotokohta ei aina sijaitse siind kohdassa, jossa
vuoto tulee nakyviin. Piilovuotojen havaitseminen ja paikallistaminen on haastavampaa,
ja ne usein johtuvat putken sydpymisté seka litoskappaleiden ja muiden asennuskappa-
leiden vioista. Piilovuodot voivat vuotaa pitkiékin aikoja, ennen kuin ne paikallistetaan eri
vuodonetsintdmenetelmien avulla. Ne eivét usein tule nakyviin maan pinnalle, vaan vesi
purkautuessaan imeytyy maaperaan tai valuu suoraan vuotaviin viemareihin. (5, s. 126—
127.)

3.2 Vesijohtoverkoston kuntoluokitukset

HSY:lla on kaytdssa Trimble NIS -verkkotietojarjestelma, joka siséltaa koko HSY:n toi-
minta-alueen verkostomallin. Verkkotietojarjestelmé mahdollistaa muun muassa erityyp-
pisten analyysien luomisen sinne vietyjen tietojen pohjalta. Vesijohtoverkostolle on
HSY:lla luotu muun muassa analyysi putkien kuntoluokituksille, joka perustuu vesijohto-
verkoston putkirikkotiheyksiin. Putkirikkotiheydet on laskettu HSY:n vesijohtojen perus-
tietojen ja vuotoraporttien perusteella. Putket on ryhmitelty halkaisijan, materiaalin ja ra-
kennusvuoden perusteella omiin ryhmiinsa, ja putkirikkotineys on laskettu jokaisen ryh-
man sisalla erikseen. Laskentaan on kaytetty koko 2000-luvun vuotoraportteja. Putkirik-
kotiheyden perusteella putket on luokiteltu neljdan kuntoluokkaan asiantuntija-arvion

pohjalta. Kuvassa 4 on esimerkki vesijohtoverkoston osasta, jossa nakyy putkien
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kuntoluokitukset putkirikkotiheyden (kpl/km) perusteella. Jokaiselle kuntoluokitukselle on

maadritelty vari kuntoluokan visualisointia varten.

Selitys
VJ: Putkityypin vuototiheys
- 0

<2

2-3

- >3

o
(s}

Kuva 4. Kuvakaappaus verkkotietojarjestelman kuntoluokituksista visualisoituna varien mu-
kaan.

Vesijohtoverkoston tarkasteleminen verkkotietojarjestelmésta kuntoluokituksen avulla
mahdollistaa yleisella tasolla verkoston kunnon havainnoinnin. Kuntoluokitusten avulla
voidaan my6s havaita verkostoalueita ja osuuksia, joille kuntotutkimuksia on kannatta-
vaa kohdentaa. Tutkimuksiin on jarkevaa ja perusteltua valita alueita ja osuuksia, joissa
kuntoluokitus on heikoin. Nain saadaan kuntotutkimukset kohdistettua alueille, joissa on
lahtbkohtaisesti syyta epdilla vuotoja ja putken huonoa kuntoa. Kuntotutkimuksissa saa-
duilla tuloksilla pystytaan myds arvioimaan sitad, kuinka hyvin kuntoluokitus vastasi tutki-

tun kohteen selvitettya kuntoa (1).
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3.3 Kaytdssa olevat vuodonpaikannusmenetelmat

Vuodonetsinnasta vastaa putkiasentajista koostuvat vuodonetsintatiimit, joiden paivittai-
send tehtavana on kayda vesijohtoverkostoa lapi paitsi jarjestelmallisesti, mutta myos
epdiltyjen ja todettujen vuotoalueiden ja -kohteiden osalta. Talla hetkella HSY:Ila paivit-
téisessa kaytdssa olevia vesijohtoverkoston vuodonpaikannusmenetelmid ovat elektro-

ninen kuuntelupiikki, korrelaattori, maamikrofoni seka akustiset &ani- ja paineloggerit.

3.3.1 Elektroninen kuuntelupiikki

Elektroninen kuuntelupiikki on usein ensimmdainen menetelmd, jota kaytetdan vuodon
havaitsemiseen vesijohdossa. Kuuntelupiikin avulla voidaan varmistaa muilla menetel-
mill& saatu vuotoepdily ja suorittaa seka sdanndllistéd ettd satunnaista vuodonetsintaa.

Laitteistoon kuuluu mikrofoni, vahvistin ja kuulokkeet. Kuuntelupiikki asetetaan kiinni

venttiiliin karaan tai palopostiin, josta vuotoaani kulkeutuu vahvistimen kautta kuulokkei-
siin (kuva 5). (6.)

Kuva 5. Kuuntelupiikin kayttd palopostin venttiilista.
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Vuotodanien havaitseminen vaatii kuuntelupiikin kayttajaltéa harjaantunutta kykyéa erottaa
vuotodanet esimerkiksi taustakohinasta ja normaalista veden aiheuttamasta virtaus-

aanesta. (6.)

3.3.2 Korrelaattori

Vuodon sijainnin tarkempaan paikallistamiseen putkessa voidaan kayttaa korrelaattoria,
jonka toiminta perustuu vuotodanen kantautumiseen putken seindmassa. Sen avulla voi-
daan paikallistaa tarkempi vuotokohta esimerkiksi kuuntelupiikin avulla saadun vuoto&é-
nen perusteella. Korrelaattorilaitteistoon kuuluu anturit, [ahettimet ja keskusyksikkd. Kor-

relointi voidaan suorittaa venttiilin tai palopostin kautta asettamalla anturit vuotoepaillyn

putkiosuuden molempiin paihin (kuva 6). (6.)

Kuva 6. Korrelaattorilaitteisto ja toinen anturi palopostin venttiilissa.

Korrelaattori laskee vuodon sijainnin antureille saapuvien vuotodéanien aikaerosta, lait-
teistolle sydtetyn putken materiaalin ja koon seka mitattavan putkiosuuden pituuden
avulla. Korrelaattorilaitteiston keskusyksikkod esittaa graafisesti korreloitavan putkiosuu-
den, jossa vuotokohta on grafiikassa korkeimpana piikkina (kuva 7). Tarkimmillaan vuo-

don sijainti voidaan saada jopa muutaman senttimetrin tarkkuudella. (6.)
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Kuva 7. Korrelaattorin graafisesti esittdma vuotokohdan sijainti.

Korrelaattorilaitteistoon on mahdollista myds yhdistaa hydrofonianturit, jotka mittaavat
vuotodanen kantautumista vedessa putken sisalla. Hydrofonianturit asennetaan esimer-

kiksi palopostiin tai muuhun laitteeseen, jossa ne ovat suoraan kosketuksissa veteen.

(6.)

3.3.3 Maamikrofoni

Maamikrofonia kaytetaan vuodon paikantamiseen kuuntelemalla vuotodéania maan pin-
nalta, jolloin paasya putkeen, venttiilin tai palopostiin ei vaadita. Maamikrofonilaitteis-
toon kuuluu mikrofoni, kuulokkeet ja vastaanotin. Kuuntelupiikin tavoin sen kayttaminen
vaatii harjaantunutta kuuloa tunnistaa vuotoaanet. Maamikrofonia siirretddn maanpin-

nalla kerrallaan lyhyen matkaa aina kuunneltavaa putkiosuutta seuraten (kuva 8). (6.)
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Kuva 8. Maamikrofonin kaytto.

Maamikrofonin avulla pystytaan paikantamaan vuoto syvemmallekin asennetuista put-
kista seka varmistamaan vuodon tarkka sijainti esimerkiksi korrelaattorilla saadusta vuo-
toepadillyn sijainnista. Maamikrofoni on myo6s hyva tytkalu vuotokohdan tarkkaan maarit-
telemiseen ennen vuodonkorjausta, jolloin kaivuuty6t osataan kohdistaa oikealle sijain-
nille. (6.)

3.3.4 Akustiset 4ani- ja paineloggerit

Akustisia aaniloggereita (kuva 9) kaytetaan vuotoepdilyjen varmistamiseen erityisesti
alueilla, joissa kannattavinta on kuunnella vuotodénia ydaikaan, kuten vilkkaasti liiken-
noidyilla ja tiheasti asutuilla alueilla, joissa vedenkulutus ja likenteen melu saattaa ai-
heuttaa hairita vuotoaanien kuunteluun. Aaniloggerit sijoitetaan niissé olevan magnee-
tin avulla venttiilin karaan tai palopostiin. Aaniloggereita voidaan sijoittaa tietylle tutkitta-
valle alueelle useita haluttuihin tarkastuspisteisiin ja nain rajata tutkittava alue. Ne ohjel-
moidaan useimmiten kuuntelemaan vuotoaania ybaikaan haluttuun kellonaikaan saman-

aikaisesti. Tyypillisesti &aniloggerit ohjelmoidaan tallentamaan &antd sekunnin vélein,
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kahden tunnin ajan. A&niloggerit tunnistavat vuotodanen sen kulkeutuessa putken sei-
namaa pitkin. HSY:lI& k&ytdsséa olevat akustiset aaniloggerit kaydaan keradmassa mit-
tauksien jalkeen ja tallennettu tieto ladataan ja tulkitaan erikseen siihen tarkoitetulla oh-
jelmistolla. Vuodon tarkkaa sijaintia ei akustisilla &&niloggereilla pystyta maarittelemaan,
mutta niilla on mahdollista varmistaa vuotoepaily tietylle alueelle ja suorittaa mittaukset

joustavasti yoaikaankin. (6.)

Kuva 9. Akustiset aaniloggerit kuvassa vasemmalla ja paineloggeri kuvassa oikealla.

Paineloggereita (kuva 9) kaytetadn aaniloggereiden tavoin tietylle vuotoepailylle alueelle
asentamalla ne paloposteihin. Paineloggeri mittaa veden painetta, jonka avulla pysty-
taan selvittaméaan, eroaako mitattavan alueen tai linjan painetaso kyseisen alueen tun-
netusta painetasosta. Mikali paineloggerilla saatu painetaso on eri kuin kyseisen alueen

tiedossa oleva painetaso, voi olla syyta epailla vuotoa. (6.)

4 HSY:lla pilotoidut vesijohtoverkoston kuntotutkimusmenetelmat

HSY:lla pilotoidaan vuosittain uusia vesijohtoverkoston kuntotutkimusmenetelmia tun-
nistettujen tarpeiden mukaan. Tutkimusmenetelmasta riippuen voidaan saada selville
hyvinkin tarkasti putken rakenteellinen kunto, vuotokohdat, ilmataskut, liitoskohdat ja

kuntoarvio  tutkitusta  kohteesta. = Kuntotutkimuksilla  pystytddn  arvioimaan
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saneeraustarvetta, putken jaljelld olevaa kayttoikaa seka paikantamaan ja korjaamaan
vuodot. Vuosien aikana on pilotoitu eri ilmiGihin perustuvia menetelmia, joita on tahan
tyohon sisallytetty saatavilla olleiden tutkimusraporttien ja kokemuksien pohjalta. Pilotoi-
tuja kuntotutkimusmenetelmatyyppeja ovat olleet veden laatuun, akustisiin ilmi6ihin, tut-

katekniikkaan, merkkikaasuun ja sdhkomagneettisiin ilmioihin perustuvat menetelmét.

4.1 Veden laatuun perustuva menetelma

AquaTrioscope-menetelmén toimintaperiaatteena on veden virtausominaisuuksien ja
laatuarvojen mittaaminen verkostosta. Menetelmé& soveltuu metallisille putkille, putken
halkaisijasta riippumatta. Mittauksissa kaytettavana laitteistona toimii palopostiin tai pa-
lovesiasemaan asennettava vesitrioskooppi (kuva 10). Menetelmdlla saadaan selville
seka putken hydrodynaaminen kunto ettd veden laatu. Mittauksista saatujen tuloksien

perusteella analysoidaan tutkittavan alueen vesijohtoverkoston tekninen kunto. (7; 8.)

Virtausvastuksen avulla arvioidaan putken kunto sen perusteella, kuinka paljon putken
sisdpintaan on muodostunut kertymaa mangaanista, raudasta, kalkista ja korroosiosta.
Veden laatua mitataan muuttuvan virtauksen avulla, kuinka paljon tai helposti hiukkasia
irtoaa putken seinamiin kertyneista sakkaumista. Menetelmén oletuksena on, etta put-
ken sisdpinnalle kertyva aines liséda korroosiota ja kertyneen aineksen irtoaminen veteen
lisdd hygieenistd ja esteettista riskida. Veden laatua mitataan sdhkdnjohtavuuden, redox-
potentiaalin, pH:n ja lampétilan suhteen. Lisaksi mitataan sameus mittauksen alussa

seka veden kirkastumisaika. (7; 8.)
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Kuva 10. Vesitrioskooppi (7).

Vesitrioskooppi asennetaan tutkimuksen ajaksi palopostiin tai palovesiasemaan, jolloin
paasya putken sisélle ei vaadita. Menetelman kayttd ei vaikuta mydskaan vedenjake-
luun, jolloin tutkittava linja voi olla normaalisti kaytdssa tutkimusten suorittamisen aikana.
Tutkimuksessa saatu lopullinen tutkitun verkoston kuntoluokka perustuu virtaama- ja laa-
tumittausten yhteistuloksiin, jossa painotetaan laatumittauksessa saatuja tuloksia enem-

man, johtuen virtausmittauksen suuntaa antavista tarkkuuksista. (7; 8.)

4.2  Akustisiin ilmi6ihin perustuvat menetelmat

42.1 ePulse

ePulse-menetelmassa mitataan daaniaallon kulkeutumista putkimateriaalissa ja vedessa
putken sisélla. Menetelman soveltuvuus on metalli- ja asbestiputkille kooltaan lahes kai-
kille halkaisijoille. Menetelmassa aaniaalto syntyy putkeen kevyesti koputtamalla venttii-
lin karaan tai suoraan putken pintaan. Aéniaalto pystytdan synnyttamaan myos laske-
malla palopostista vetta. Aaniaalto kulkeutuu putkimateriaalia ja vetta pitkin, jolloin put-

ken ulkopintaan tai venttiileiden karoihin asennetut sensorit havaitsevat ddnen (kuva 11).

9.)
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Kuva 11. ePulse-menetelméan toimintaperiaate (9).

Sensorit mittaavat aaniaallon kulkeman matkan sensoreiden vélilla. Menetelméssa tulee
tietda tarkasti tutkittavan putken eri ominaisuudet, kuten kimmokerroin. Aaniaallon ete-
nemisnopeudesta saadaan putkiosuudelle keskimaarainen seinaméapaksuus, jota verra-
taan ennalta selvitettyyn putken alkuperdiseen seindmapaksuuteen. Vertaamalla saatua
seindmanpaksuutta putken alkuperaiseen seindamépaksuuteen saadaan selville, kuinka
monta prosenttia putken seindaméa on ohentunut alkuperaisesta. Tuloksien pohjalta pys-
tytdan arvioimaan tutkitun putkiosuuden jaljella oleva kayttoika ja saneeraustarve seka

havaitaan vuotokohdat. (9.)

Sensoreita tulisi olla mitattavalla osuudella noin 100—200 metrin valein. Tutkimusten suo-
ritushetkella tutkittavassa putkessa ei saa olla iimataskuja ja verkostossa tulee olla va-
hintddn 1 baarin paine. Tutkittavalla putkisosuudella putken seindman ja halkaisijan
suhde voi olla korkeintaan 1:30. Tutkimusten suorittaminen ei vaikuta tutkittavan ver-

kosto-osuuden vedenjakeluun. (9.)

4.2.2 SmartBall

SmartBall-menetelma perustuu putkessa vapaana virtauksen mukana uivaan palloon,
joka akustisen anturin avulla havaitsee vedesta vuotoaanet ja ilmataskut (kuva 12). Me-
netelméa soveltuu kaikille putkimateriaaleille. Muoviputkissa putken halkaisijan tulee olla
yli 150 mm ja metalliputkissa yli 250 mm. Menetelman avulla vuotojen ja ilmataskujen
sijainnit paikallistetaan tyypillisesti alle kahden metrin tarkkuudella. My6s vuodon koko
saadaan menetelmalla selville, ja jopa neulanreian kokoiset vuodot pystytddn havaitse-

maan. (10.)
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Kuva 12. SmartBall putkessa (11).

SmartBall sydtetaan linjaan esimerkiksi pysty-yhteen kautta, joka voidaan asentaa erik-
seen putkeen sopivaan kohtaan tai muuhun helppopaéasyiseen paikkaan, kuten esimer-
kiksi mittarikaivoon. SmartBall on halkaisijaltaan 6,6 cm, ja sen ymparille laitetaan tutki-
musten ajaksi vaahtomuovipehmuste, joka parantaa sen liikkkuvuutta virtauksen mukana
ja vaimentaa iskuja. Pallo pystyy toimimaan yhtajaksoisesti 21 tuntia ja putkessa olevan
virtauksen tulee olla 0,5-0,9 m/s. Virtausnopeus ja pallon toiminta-aika maarittelevat
sen, kuinka pitkdn putkiosuuden silla pystyy maksimissaan tutkimaan kerralla. Pallon
reittia tutkittavalla putkiosuudella seurataan sensoreilla, joita tulee asentaa tietyn matkan
valein. Tutkimuksissa on tarkeda tuntea tutkittava verkosto-osuus, silla kaikki 100 mm
halkaisijaltaan olevat ja sitéd suuremmat haarat tutkittavalla osuudella tulee sulkea, jotta
valtytdan pallon karkaamiselta tutkittavalta putkiosuudelta. Tutkimusten suorittaminen
vaatii siis tarkkoja esivalmisteluja paitsi tutkimusten onnistumisen kannalta myés alueen
vedenjakelun takaamiseksi tutkimusten aikana. Menetelma itsessaan ei vaikuta veden-
jakeluun. (10.)

4.2.3 PipeScanner

PipeScanner on putkeen sisaan vietava akustiseen putken skannaukseen tarkoitettu tyo-
kalu, joka lukee putken seinan puoliaaltoresonanssin (kuva 13). Menetelma soveltuu me-
tallisille putkille, joiden halkaisija on 300—600 mm. Menetelmalla pystytaan selvittdmaan
tarkasti putken kunto seka havaitsemaan vuoto- ja liitoskohdat putkessa. Menetelma
erottaa putken ulko- ja sisapuolinen korroosio toisistaan ja mittaa putken seindméan pak-
suuden edetessaan putkessa. Tutkimusten tuloksien perusteella saadaan suositus par-

haan mahdollisen saneerausmenetelman valintaan. (12.)
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Kuva 13. PipeScanner (12).

PipeScanner syotetaan tutkittavaan putkilinjaan siihen erikseen asennettavan Breivoll
Entrance Pipen (BEP) kautta. Tutkittavan linjan tulee olla tdynné vettd, mutta sen ei tar-
vitse olla kaytdssé, joten virtausvaatimuksia menetelmalle ei ole. Linjassa saa tutkimus-
ten suorittamisen aikaan olla maksimissaan 6 baarin paine. Putkea pystytaan tutkimaan

yhdella kertaa maksimissaan 1500 m ja skannausnopeus on 300 m/h. (12.)

4.3 Sahkoémagneettinen menetelma

KMD-01M-menetelma mittaa putkiverkon séhkékenttaan aiheuttamia muutoksia. Mene-
telma soveltuu metallisille putkille, ferromagneettisille materiaaleille, joiden halkaisija on
159 mm:sta ylospain. KMD-01M-menetelman kaytté ei vaadi suoraa kontaktia tutkitta-
vaan putkeen. Menetelma mittaa magneettikentdn muutoksia havaitsemalla korroosion
ja erilaiset muutokset putken rakenteessa. Tutkimukset toteutetaan mittalaitteen avulla
maan pinnalta seuraamalla tutkittavaa linjaosuutta, eika tutkimusten suorittaminen ai-
heuta vedenjakelulle hairiota. Tulosten saamiseksi mittausetaisyys mittalaitteen ja tutkit-
tavan putken valilla tulisi enintdan olla putkenhalkaisija kymmenkertaisena (kuva 14).
13.)
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Kuva 14. KMD-01M-menetelman toimintaperiaate (13).

Menetelmalla pystytddn tutkimaan paivassa jopa kymmenia kilometreja riippuen tutki-
muksiin osallistuvien henkildiden maarasta. Tutkimusten suorittamisen kannalta on
myos tarkeda tietda tutkittavan linjaosuuden tarkka reitti ja sijainti, jotta pystytaan seu-

raamaan mahdollisimman tarkasti tutkittavaa osuutta. (13.)

4.4 Tutkatekniikkaan perustuva menetelma

Satelliittitutkimusmenetelma perustuu SAR-satelliittiin, joka lahettdd L-taajuista noin 1
GHz:n mikroaaltoa. Menetelma pystyy tunnistamaan maaperéasta putken ulkopuolelta
vesijohtoveden sen ominaissahkdnjohtavuuden perusteella. Menetelma on riippumaton
saaolosuhteista, vuorokauden ajasta ja vesijohdon materiaalista. Tekniikka tunnistaa
sahkoda johtavat materiaalit ja pystyy tunkeutumaan aina 2,5 metrin syvyyteen maape-
rassa. Menetelmén kehittaja Utilis kayttaa satelliittikuvan ottamiseen yhteistydkumppa-
ninsa satelliittia ja rajaa seka analysoi otetun satelliittikuvan kehittdmiensa algoritmien
pohjalta. Kuvassa 15 on satelliitin ottama kuva, josta rajataan erikseen tutkittava alue.
a4.)
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Kuva 15. Pilottikohteen satelliittikuva otettiin 16.7.2019 (15).

Analyysien pohjalta asiakkaalle toimitetaan vuotoraportti, jossa todetut mahdolliset vuo-
tokohteet on esitetty kartalla 100 metrin séateelld olevina ympyroind Point of intresteina
(PQI). POL:n sadan metrin s&dde on maaritelty huomioimalla kuuden metrin pikselikoko
satelliittikuvassa, 20 metrin geodeettinen vaihtelu ja 39 metrin tutkavirhe. Tahan 65 met-
rin keskimaaraiseen vuotoetaisyyteen lisatdan viela 35 metrin keskihajonta, josta muo-
dostuu yhdessa 100 metrin sade POI:hin. (14.)

4.5 Merkkikaasuun perustuva menetelma

Merkkikaasun avulla pystytdan havaitsemaan vuotokohdat tayttamalla putki kaasulla, jol-
loin kaasu tulee ulos vuotokohdasta. Vuotokohdasta ulostuleva kaasu havaitaan maan
pinnalta kaasuntunnistimella (kuva 16). Merkkikaasun avulla pystytdan paikantamaan
vuodot erityisesti tonttijohdoista ja ei-metallisista putkista. Menetelmaa voidaan soveltaa
myo0s tapauksissa, joissa metallisessa putkiosuudessa on muovisia osuuksia esimerkiksi
korjaustyon seurauksena. Naissa harvinaisissa kohteissa voi muiden perinteisien vuo-
donpaikannusmenetelmien soveltaminen olla toisinaan haastavaa johtuen eri materiaa-

lien ominaisuuseroista. (16.)
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Kuva 16. Vuotokohdasta ulostulevan kaasun havaitseminen kaasuntunnistimella (17).

HSY:lla merkkikaasuun perustuvaa vuodonetsintda on tehty muun muassa Formier 10 -
typpikaasulla, jossa on 10 % vetya. Tutkimusten suorittamisen kannalta putkikoolla ei
ole merkitysta, mutta mikali tutkittavalla putkiosuudella on haaroja, tulee varmistaa, etta
jokaisen haaran sulkuventtiilit ovat kiinni tutkimusten ajan. Nain estetdan kaasun levia-
minen tutkittavalta putkiosuudelta. Tutkimusten ajaksi putkiosuus tulee tyhjentaa ve-
destd, jolloin putken kayttd tutkimusten aikana ei ole mahdollista. Kaasu syétetaan let-
kulla kaasupullosta linjaan esimerkiksi palopostin tai muun yhteen kautta. Kaasun syot-
taminen onnistuu myds vesimittarin kautta, jos tutkittavana kohteena on tonttivesijohto.
(16.)

Tutkittavalla osuudella tulisi olla venttiili tai paloposti toisessa paassa, jotta kaasu padsee
sitd kautta ulos. Kaasua syottetdéan tutkittavaan linjaan niin kauan, kunnes linjasta on
tullut loput vedet ulos toisesta paasta. Samanaikaisesti myos haistellaan kaasuntunnis-
timella, ettd kaasu tulee ulos linjan toisesta paasta. Taman jalkeen suljetaan kaasun
ulostuloventtiili tai paloposti. Vuotokohdasta ulostuleva kaasu havaitaan maan pinnalta

haistelemalla kaasuntunnistimella. Mikali tutkittavalta osuudelta ei ole mahdollista avata
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osuuden toista paata, kaasu tyontaa linjaan jAdneen veden ulos vuotokohdasta. Maan
liiallinen kosteus tai jadkerros saattaa haitata kaasun nousemista maanpinnalle. (16.)

5 Pilotoitujen kuntotutkimusmenetelmien tutkimukset ja tulokset

5.1 Veden laatuun perustuva menetelma

AquaTrioscope-menetelmad on HSY:lla pilotoitu kahdesti eri vuosina, ja ensimmainen
tutkimus suoritettiin Espoon Lintuvaarassa vuonna 2014. Lintuvaaran tutkimussuunnitel-
maan oli valittu 14 palopostia, joista yhté kaytettiin tutkimuksissa referenssipisteena. Tut-
kimusten aikana kavi ilmi, etta viisi palopostia oli sepelin tai asfaltin alla, eik& niihin n&in
ollen tutkimuksissa ollut paasya. Virtausmittauksissa saatiin tulokset tutkituille kahdek-
salle palopostin johto-osuudelle, mutta haasteena oli erityisesti virtausvastuksen tulkit-
seminen veden tullessa paloposteihin kahdesta tai jopa kolmesta eri suunnasta. Virtaus-
ominaisuuksien perusteella todettiin tutkituista johto-osuuksista ainoastaan yhden ole-
van selvasti muita osuuksia heikommassa kunnossa. Taman perusteella voitiin olettaa,
etta kyseisell& osuudella on putken seindméssa todennakdisesti sakkakertymaa, jonka
arvioitiin syntyneen putken liian suuresta koosta suhteessa alueen vedenkulutukseen.
Muut tutkitut osuudet olivat virtausominaisuuksiltaan tutkimuksen arviointiasteikolla hy-
vassa kunnossa, eika niista saatujen tulosten kesken ollut suuria eroja. Laatumittauk-
sissa saatiin tulokset kahdeksan palopostin vélisille johto-osuuksille, seka arvioitiin nii-
den palopostien johto-osuudet, joihin ei tutkimuksissa ollut paasya. Arviot naiden osuuk-
sien kunnosta pystyttiin tekemaan niiltéa osin, mikali siihen oli valillisia mahdollisuuksia.
Laatuominaisuuksien mitta-asteikolla tutkituista johto-osuuksista nelja arvioitiin kunnol-

taan valttavaksi, kolme tyydyttavaksi ja yksi osuus kunnoltaan huonoksi. (7.)

AquaTrioscope-menetelman toinen tutkimus suoritettin Vantaan Petikossa vuonna
2019. Tutkimuksiin valittiin 14 palopostia, yksi palovesiasema ja kolme tonttivesijohtoa.
Virtausominaisuusmittaukset toteutettiin paloposteille seké palovesiasemalle, kiinteistt-
jen tonttivesijohdot jatettiin virtaus- ja paineominaisuuksien mittauksista pois. Virtausmit-
tauksissa suurimmat erot olivat kahdessa mittauspisteessd, joissa antoisuus todettiin
verrattaen heikoiksi siihen néhden, etta linjojen koko oli suurempi kuin muiden mittaus-
pisteiden linjojen koko, joissa ainakin yhdessa antoisuus oli ndihin suurempiin linjoihin

jopa suurempi. Yhdesta mittauspisteesta ei tutkimusten suorittamisen aikana saatu
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virtausominaisuusmittauksien osalta tuloksia teknisistda ongelmista johtuen. Laatumit-
taukset tehtiin kaikille tutkimukseen valituille mittauspisteille, ja tulokset niiden valilla oli-
vat kohtalaisen pienia. Tuloksissa erottuivat selkeasti mittauspisteet, jotka olivat verkos-
tojen umpiperissa, miké saattaa viitata veden heikompaan vaihtuvuuteen. Kokonaisuu-
dessaan menetelmdlld saadut tulokset verkoston teknisen kunnon osalta maaraytyivat
yhdistamalla virtaus- ja laatumittauksista saadut tulokset. Tuloksissa oli painotettu erityi-
sesti laatumittauksista saatuja tuloksia, silla menetelméssa kaytettavaa vesitrioskooppia
ei ole varsinaisesti kehitetty virtausmittauksiin. Tutkimuksesta saatujen tulosten perus-
teella tutkittu verkosto arvioitiin olevan kohtalaisessa kunnossa ja siita yksi osuus kun-
noltaan heikoksi. Alueelle olevia verkoston umpiperia suositeltiin edelleen huuhdeltavan

ja kunnoltaan heikko johto-osuus l&hivuosina saneerattavan. (18.)

5.2 Akustisiin ilmidihin perustuvat menetelméat

SmartBall-tutkimukset toteutettiin vedenjakelun kannalta kriittiseksi arvioidulle teréksi-
selle 1000 mm halkaisijaltaan olevalle paavesijohdolle Helsingissa loppuvuodesta 2015.
Tutkittavan linjaosuuden pituus oli noin 6 kilometria. Tutkimukset suoritettiin kahden pai-
vana aikana niin, ettd molempina paivina SmartBall syétettiin tutkittavaan linjaan kerran.
Tulokset saatiin toisena tutkimuspaivana. Tutkimuksissa l6ydettiin yhdeksan pienta vuo-
toa, joista suurin osa oli saumavuotoja. lImataskuja ei tutkimuksissa l6ydetty. Tuloksien
perusteella paateltiin, etta tutkitussa putkilinjassa ei ole korroosion aiheuttamia vuotoja

ja putken seindma olisi nain ollen vahintaankin kohtuullisessa kunnossa. (19.)

PipeScanner-menetelméa pilotoitiin HSY:lla halkaisijaltaan 300 mm valurautaiselle ver-
kosto-osuudelle Helsingin Haagassa alkuvuodesta 2015. Tutkimukset saatiin suoritettua
17,5 metrin matkalta ennen vastaan tullutta umpeenkasvua, joka esti PipeScannerin ete-
nemisen. Tutkitulta matkalta saatiin tuloksena putken seinamapaksuus ja havaittiin put-
ken sisa- ja ulkopuolista korroosiota. Tutkimuksissa l6ydettiin myds muutama ilmatasku
ja ruostepaakkuja, jotka olivat aiheuttaneet putken umpeenkasvua. Tuloksien perus-
teella tutkitun putkiosuuden seinamapaksuus ei ollut ollut ohentunut kriittisesti, mutta
paikoin ohentumista oli kuitenkin havaittavissa. Pilotoinnin suorittamisen aikaan PipeS-
cannerissa ei ollut viela hydrofonia, jolloin mahdollisia vuotoaania ei tutkimuksessa pys-

tytty kuuntelemaan. (20.)
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ePulse-menetelm&aé pilotoitiin HSY:l1& syksylla 2016 Helsingin Sornaisissé noin 1,4 kilo-
metrin matkalta ja Espoon Laajalahdessa noin 2 kilometrin matkalta. Helsingin Sérnéi-
sissa tutkittava kohde oli halkaisijaltaan 600 mm valurautainen paavesijohto ja Espoon
Laajalahdessa halkaisijaltaan 600 mm asbestinen paavesijohto. Molemmissa tutkimuk-
sissa saatiin selville tutkittujen putkien kuntoluokitukset tutkimusraportin asteikon mukai-
sesti. Espoon Laajalahden tutkittu asbestisementtilinja osoittautui tutkimusten kunto-
luokituksen mukaisesti pohjoispuolelta kohtalaiseksi ja eteldpuolelta hyvaksi. Sérnéisten
valurautalinja luokiteltin kunnoltaan p&adosin kohtalaiseksi, mutta linjassa oli lisdksi
osuus, joka luokiteltiin huonokuntoiseksi. Vuotoja ei tutkituista linjoista loydetty. (21.)

5.3 Sahkdmagneettinen menetelmé

KMD-01M-menetelm&é pilotoitiin Helsingin Pitdjanmaessa alkuvuodesta 2013. Tutki-
mukset suoritettiin teraksiselle, halkaisijaltaan 600 mm linjaosuudelle. Tutkimukset suo-
ritettiin talvella, jolloin oli runsaasti lunta maassa. Taman lisaksi tutkittava linja sijaitsi
osittain hankalakulkuisessa maastossa, jolloin tutkimusten suorittaminen oli hyvin haas-
tavaa olosuhteiden takia. Tutkitun linjaosuuden tarkka sijainti ja sen seuraaminen maas-
tossa tuotti myds hankaluuksia, silla venttiileitd tai muita seurattavia merkkeja ei ollut
tarpeeksi siihen, etta olisi voitu riittdvan luotettavasti tietaa tutkittavan vesijohdon tarkka
sijainti. Yhteensa linjaosuutta tutkittin 500 metrida. Tutkimuksissa havaittiin 12 poik-
keavuutta tutkitussa linjaosuudessa. Naita havaittuja poikkeavuuksia ei voitu kuitenkaan
todeta luotettaviksi, johtuen hyvin haasteellisista olosuhteista tutkimusten aikana seka

epavarmuudesta siita kuinka lahelta linjaa tutkimukset kaytannossa toteutettiin. (22.)

5.4 Tutkatekniikkaan perustuva menetelma

Satelliittitutkimusmenetelmaa pilotoitiin HSY:lla kesan ja syksyn 2019 aikana. Koska sa-
telliittimenetelma on riippumaton putken ominaisuuksista, valittiin tutkittavaksi alueeksi
mahdollisimman monipuolinen verkoston osalta. Nain menetelman soveltuvuutta vesi-
johtoverkostoon voitaisiin tarkastella useasta eri nakdkulmasta. Tutkittavaksi alueeksi
valittiin 400 kilometrin verkostoalue, joka on osittain Espoon ja osittain Vantaan puolella.
Talla alueella oli esiintynyt vuotoja, ja se kattaa paljon erilaista verkostoa putken ian,
materiaalin ja kunnon puolesta. Utilikselle toimitettiin karttaote, kooltaan noin 50x70 kilo-

metria tutkimukseen valitulta alueelta. Tutkimukseen tuli rajata tutkittavaa
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vesijohtoverkostoa noin 400—450 kilometria, ja tdhan valitun alueen verkostopituus taytti
jo valmiiksi kriteerit. Johtokarttaa alueelta ei turvallisuussyista toimitettu, jolloin analy-
sointi tapahtuu teita ja katuja apuna kayttaen. (15.)

Satelliittikuva otettiin heindkuussa 2019, ja menetelmén kehittgja Utilis analysoi satelliit-
tikuvan kayttaen erilaisia patentoituja algoritmejaan. Suoritettujen analyysien perusteella
kuvatulla alueella todettin 41 mahdollista vuotokohdetta (POI). Satelliittitutkimuksen
osoittamat 41 POl:ta tutkittiin eri vuodonpaikannusmenetelmin vuodonetsintatiimien toi-
mesta kenttatutkimuksissa lokakuussa 2019. Kenttatutkimuksissa paikannettiin yh-
teensé kolme vuotoa. Naiden kolmen todennetun vuodon lisaksi yksi havainto oli jatku-

valla juoksutuksella oleva naytteenottoposti. (15.)

Satelliittitutkimuksissa I6ydetyt vuodot olivat putkiosuuksilla, jotka ovat maaritelty verk-
kotietojarjestelman analyysien perusteella heikoimman kuntoluokituksen putkien luok-
kaan. Vuodot olivat 1960-1970-luvuilta peraisin olevissa valurautaputkissa, joissa putki-
rikkotiheys on jo lahtdkohtaisesti kohtalaisen suuri. Vuodoista yksi oli pintaan noussut
vuoto, joka oli my6s silmin havaittavissa kenttatutkimuksissa. Pintaan noussut vuoto var-
mistettiin vesijohtovedeksi paikan paalla tehdylla testilla. Kaksi muuta l6ydettya vuotoa
olivat piilovuotoja, jotka todennettiin kuuntelemalla linjaa venttiileistd ja paloposteista

kuuntelupiikilla. Vuotokohtien tarkat sijainnit paikallistettiin korrelaattorin avulla. (15.)

5.5 Merkkikaasuun perustuva menetelma

Merkkikaasulla on HSY:lla vuosien aikana paikannettu vuotoja ja vuoden 2020 aikana
niitd on paikannettu Formier 10 -merkkikaasun avulla. Tutkimuksissa vuotoja paikannet-
tiin linjoista, jotka olivat muovia tai osittain muovia. Toinen kohteista oli muovinen tontti-
vesijohto, josta vuoto paikannettiin tyhjentamalla vesijohto ja syoéttamalla merkkikaasu
tutkittavaan tonttivesijohtoon. Vuotokohta havaittiin kaasuntunnistimen avulla. Toinen
merkkikaasulla 16ydetty vuoto oli jakeluvesijohdossa, joka oli materiaaliltaan valurautaa,
mutta tiedossa oli, etta siihen oli aikoinaan korjauksen tai muun tyon yhteydessa asen-
nettu my6s muovinen johto-osuus. Vuoto paikannettiin linjan muovisesta osuudesta,
josta kaasu tuli ulos vuotokohdasta. Eri materiaaleista koostuvat putkilinjat ovat harvinai-
sia, mutta vuodonpaikannuksen osalta haasteellisia materiaalien erilaisten ominaisuuk-

sien takia. Tassa kohteessa merkkikaasu osoittautui toimivaksi menetelmaksi. (23.)

metropolia.fi WM etropolia



25

6 Kuntotutkimusmenetelmien soveltuvuudet ja vaatimukset

6.1 Menetelmien yhteenvetotaulukko

Taulukkoon 1 on koottu HSY:IIA pilotoituja menetelmétyyppeja sekd vertailun vuoksi
muutamia muita erityyppisid menetelmia, joita on talla hetkella markkinoilla. Muita mark-
kinoilla olevia menetelmatyyppeja kasitelladn tassé tydssa tarkemmin kohdassa 6.3.
Taulukossa on esitetty menetelmatyypeittéin vaatimuksia tutkimuksen toteutukselle, kar-
kea arvio kustannusluokituksesta koko toteutukselle seka tieto siitd, mita tietoja tutki-
musmenetelmatyyppi antaa. Taulukossa esitetyt tiedot perustuvat laitevalmistajien ja jal-
leenmyyjien antamiin tietoihin seka HSY:n omiin siséisiin raportteihin ja kokemuksiin pi-
lotoitujen menetelmatyyppien osalta. Tutkimusten suorittamisen vaatimuksia on tauluk-
koon listattu valikoidusti. Vaatimuksia on valikoitu taulukkoon sen mukaan, mitk& ovat
keskeisimpia lahtotietoja tutkimuksen suorittamisen ja tutkittavan kohteen valinnan kan-
nalta. Jokaisella menetelmalla on kuitenkin lahes poikkeuksetta verkoston rakenteen tai
kayttdolosuhteiden puolesta myds muita rajoitteita ja vaatimuksia, joihin tulee perehtya

aina tarkemmin tutkimusmenetelméaé valittaessa.
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Taulukko 1. Menetelmatyyppien vaatimukset, arviot kustannusluokituksista toteutuksille seka
menetelmilla saatavat tiedot.

¢
sbé\
/S
R
S/E &
& e o /8 S & /L
& & /S ES S ¥ D
oS 7,,,63 (S SIS S S F LS
&/ s QKNS L s '9"&
& XS 5/ &S S E @p\b g @\. &25\ P
Pilotoidut menetelmityypit SN ©E S B SIS
Veden laatu (AquaTrioscope) X X X X X oo x*
Akustinen (ePulse) X X X X (1] X
Akustinen (PipeScanner) X X x | x* (1] X X X
Akustinen (SmartBall) X X X X X oo X X
Sahkémagneettinen (KMD-01M) | x X X oo X X
Tutkatekniikka (Satelliitti) X X X X .o X
Merkkikaasu (Formier 10) X X X X . X
Muita menetelmatyyppeja
Akustinen/visuaalinen
(vesijohtokamerat) X X X X X X X o/ee x* X X
Akustinen (sensorit) X X X X X X o/ee X
Akustinen/visuaalinen (esim.
APD Bullet: vapaasti ja vaijerin
pddssd) X X X X X X X ? | ee/eee x* X X

x* | Saadaan kuntoluokitukset tutkituille osuuksille
x*  Tutkittava osuus tulee olla taynna vettd, ei tarvitse olla kaytossa

x*  Putken sisdapuolen kunnosta voidaan tehda arvio visuaalisesti kuvan perusteella

Taulukossa 1 on tutkimusten raskaammaksi toteutustavaksi arvioitu menetelmatyypit,
joiden toteutus vaatii lahes poikkeuksetta suoran paasyn tai kontaktin putken sisélle tai
putken pintaan. Tama tarkoittaa usein kaivuutoita ja/tai erillisen instrumentin, kuten
pysty-yhteen asentamista putkeen tutkimuksen suorittamista varten. Tutkimusten toteut-
taminen vaatii myds suhteessa enemman aikaa ja tydvoimaa, jolloin myds kustannukset
nousevat usein korkeammiksi. Tutkimusmenetelméssa kaytettava laitteisto ja henkil6-
kunta voivat olla usein Suomen ulkopuolella, jolloin kustannuksia syntyy myés logistiikan
osalta. Etuina kuitenkin naissa raskaamman toteutustavan menetelmissé on tutkimuk-
sista saatava tarkempi tieto putken rakenteellisesta kunnosta ja mahdollisten vuotojen
sijainnit. Kevyemmin toteuttavien menetelmatyyppien tutkimukset suoritetaan esimer-
kiksi palopostin kautta tai muulla tavoin olemassa olevien yhteyksien kautta ilman, etta
kaivuutéita vaaditaan. Tutkimukset pystytdan suorittamaan kohtalaisen nopeasti, mika
mahdollistaa useamman tutkimuksen suorittamisen lyhyemmassa ajassa ja tarvittaessa
useammalle kohteelle. Kustannukset pysyvéat myos alhaisempina, kun kaivuutéita tai

putkeen erikseen asennettavia instrumentteja ei tarvita.
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6.2 Menetelméataulukon hyédyntaminen

Taulukossa 1 listattuja menetelmid pystytddn vaatimusten ja saatavien tietojen perus-
teella tarkastelemaan ja vertailemaan keskendan. Taulukossa olevia tietoja voidaan so-
veltaa kuvien 17 ja 18 esimerkkien mukaisesti valittaessa tutkimusmenetelméaé ennalta
tiedossa olevan tutkimuskohteen pohjalta. Kuvissa on esitetty kaksi tapausta, joissa on
esimerkkeina erilaiset tutkimuskohteet ja lahtétiedot seka tieto siitd, mita tutkimuksissa
on tarve saada selville. Ennalta tiedossa olevan tutkimuskohteen, toteutuksen vaatimuk-
sien ja tutkimuksista tarvittavan tiedon avulla voidaan taulukosta valita vaihtoehtoja eri

tutkimusmenetelmista.

Mita halutaan
600V pddvesijohto S kaytossa Emmmed selvittad: vuodot ja st
tutkimusten aikana putken kunto

Linja tulee olla

Kuva 17. Esimerkki tutkimusmenetelméan valitsemisesta 600 mm valurautaiselle paavesijohdolle.

Kuvassa 17 esimerkkina on tutkimuskohde, joka on halkaisijaltaan 600 mm valurautai-
nen paavesijohto, jonka tulee olla kaytdssa koko tutkimusten suorittamisen ajan. Esi-
merkkikohteessa halutaan tutkimuksissa saada selville putken kunto ja paikantaa mah-
dolliset vuodot. Nailla lahtétiedoilla voidaan taulukosta valikoida vaatimukset tayttavat
menetelmét. Tulee kuitenkin huomioida esimerkiksi vesijohtokameran osalta, etta silla
saadaan visuaalisesti tarkasteltua putken kuntoa sisdpuolelta. Nain ollen visuaalisen ar-
vion riittvyytta tulee punnita tapauskohtaisesti. Taulukoitujen menetelmatyyppien vaati-
muksiin tulee kuitenkin suhtautua siis niin, ettd tarkemmat vaatimukset toteutukselle tu-

lee aina tarkemmin selvittaa.
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Linja on mahdollista
200M jakelujohto >4 sulkea tutkimusten

lutaan
selvittdd: vuodot

ajaksi

Kuva 18. Esimerkki tutkimusmenetelmén valitsemisesta 200 mm muoviselle jakelujohdolle.

Kuvassa 18 esimerkkind on tutkimuskohde, joka on halkaisijaltaan 200 mm muovinen
jakelujohto, joka on tarvittaessa mahdollista sulkea tutkimuksen ajaksi. Esimerkkikoh-
teessa halutaan paikantaa mahdolliset vuodot. Nailla laht6tiedoilla taulukosta valikoituu
kuvan mukaiset tutkimusmenetelmét vaihtoehdoiksi. Kun kyseessa on pienempi jakelu-
johto, on vuodonpaikannukseen jarkevaa valita kevyempia tutkimusmenetelmia. Tutki-
musmenetelma kannattaa valita verkoston rakenteen ja toteutuksen mahdollisuuksien

mukaan.

Useamman kuin yhden kuntotutkimusmenetelman kayttdmisella samalle tutkimuskoh-
teelle saadaan entista tasmallisempaa tietoa ja menetelmilla pystytaan taydentdmaan
toisiaan. Kahden eri menetelman soveltamisella voidaan myds saada varmuus menetel-

man antamista tuloksista, mikali valitut menetelméat antavat saman tyyppista tietoa.

6.3 Muita menetelmavaihtoehtoja

Tulevaisuudessa pilotoitavien eri menetelmatyyppien tarvetta ja tutkimuskohteita on en-
nalta vaikea arvioida. Tahan lukuun on laadittu vaihtoehtoja erityyppisista menetelmista,
joille voisi mahdollisesti tulevaisuudessa olla tarvetta ja sovelluskohteita. Ne on valittu
sen mukaan minka tyyppisid menetelmia talla hetkella on kdytéssa ja minkalaisia mene-

telmi& on vuosien aikana pilotoitu.
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Vuotojen sijainnin tarkempaan paikallistamiseen ja jatkuvaan seurantaan soveltuvat hyd-
rofonitekniikkaan perustuvat akustiset anturit. Antureiden vuodonpaikannus perustuu
vuotodanien havaitsemiseen vedesta, ja niilla on mahdollista havaita vuotoja jo niiden
syntymisen alkuvaiheessa. Akustiset anturit asennetaan paloposteihin maaritellyn etai-
syyden vélein, ja vuotojen tarkka sijainti maarittyy vuotoaanen kulkeman matkan perus-
teella antureiden valilla. Antureiden toimintaa pystytdan seuraamaan reaaliaikaisesti
niille kehitetyn sovelluksen avulla, jolloin ne mahdollistavat jatkuvan ja joustavan vuo-
donpaikannuksen vuorokauden ajasta riippumatta, eika niiden kaytto aiheuta hairiota ve-
denjakelulle. Antureiden toiminnan perustuessa vuotodanien havainnointiin vedesta on
niiden soveltaminen kannattavaa muoviputkille. Tarvittaessa akustisia antureita voidaan
soveltaa myds muille putkimateriaaleille tarpeen mukaan. Taméan tyyppisista akustisista

antureista markkinoilla on esimerkiksi Trimble Telog LDR32.

Vesijohtokameroiden toiminta perustuu putkea sisépuolelta reaaliaikaisesti kuvaavaan
kameraan ja vedesta vuotodanid samanaikaisesti havaitsevaan anturiin. Vesijohtokame-
ratyypin mukaan laite on mahdollista saada tutkittavaan putkeen palopostin kautta tai
erillisen asennettavan instrumentin avulla. Vesijohtokamera on usein vaijerin paassa,
jolloin sen on kaytettavyydeltdan helposti hallittavissa. Laitteisto liikkuu putkessa tyonta-
malla vaijeria tai virtauksen mukana laitteistossa olevan purjeen avulla. Anturilla varus-
tetulla vesijohtokameralla saadaan selville reaaliaikaisesti vuotojen sijainnit seka voi-
daan arvioida putken kuntoa sisapuolelta visuaalisesti. Akustista vesijohtokameraa on
kannattavaa hytdyntaa muoviputkien vuodonpaikannukseen seké esimerkiksi metalli-
putkille ahtaumien selvittamiseen. Pienempien putkien tutkimiseen akustisella vesijohto-
kameralla on esimerkiksi APD Investigator, ja isommille putkille vastaavia vaihtoehtoja
on esimerkiksi Sahara-tyokalu ja APD LDS 1000. Markkinoilla on myés vaihtoehtona
akustinen vesijohtokamera, jota pystytaan kayttamaan seka vaijerilla operoitavana etta
putkessa vapaasti uivana tydkaluna. Putkessa vapaasti uiva tydkalu mahdollistaa pidem-
pien matkojen tutkimisen kerralla, jolloin soveltuvuus on hyva paavesijohdoille. Tasta

esimerkkind on APD Bullet.

Putken tarkemman rakenteellisen kunnon selvittdmiseen tarkoitetuilla tydkaluilla saa-
daan selville vuotojen liséksi putken seinaméapaksuus ja havaitaan korroosio. Putken si-
saan vietava tytkalu keraa tietoa putken rakenteesta ja kuvaa kameralla samalla ede-
tesséan putkessa. Tydkaluja on erityyppisia, putkessa vapaasti virtauksen mukana uivia

sekd kaapelin padssa kayttajan hallitsemia. Pienempien putkien tutkimiseen soveltuu
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esimerkiksi APD PipeScan+. Isoimmille putkille, paavesijohtojen tutkimiseen vaihtoeh-
toja on esimerkiksi PipeDiver ja APD Amplus.

7 Yhteenveto

HSY:n vesijohtoverkon vuototaso on hieman laskenut vuodesta 2010-2012, ja vuonna
2018 vuotavuus oli noin 18 %. Verkoston ika ja kunto vaihtelevat eri alueiden valilla ja
verkoston kunnon méaarittelemiseen tarvitaan paljon erityyppista tietoa ja tutkimuksia.
HSY:lla paikannetaan paivittain vuotoja jarjestelmallisesti verkostoa lapikayden paivittai-
sessé kaytossa pitkdan olleiden hyvien ja luotettavien menetelmien avulla. Vuosien ai-
kana pilotoiduilla eri kuntotutkimusmenetelmilla on saatu entist tasmallisemp&a tietoa
putkien kunnosta vuodonpaikantamisen lisaksi. Menetelmill& saatu tieto tutkittujen put-
kien kunnosta on toiminut seka paattksenteon etta suunnittelun tukena. Pilotoiduilla kun-
totutkimusmenetelmilla on myods pystytty l6ytamaan ratkaisuja erityisesti niihin kohteisiin,

joita kayttssa olevilla vuodonpaikannusmenetelmilla on ollut haasteellisempaa tutkia.

HSY:ll& on pilotoitu 2010-luvulla vesijohtoverkoston eri kuntotutkimusmenetelmia muun
muassa veden laatuun, akustisiin ilmiéihin, magneettikentdn muutoksiin, merkkikaasuun
seka tutkatekniikkaan perustuen. Menetelmasta riippuen tutkimuksissa voidaan selville
esimerkiksi vuodot ja/tai putken tarkempi rakenteellinen kunto. Jokaisella kuntotutkimus-
menetelmalla on myds omat vaatimukset toteutuksen ja soveltuvuuden osalta, jolloin on
tarkeda selvittaa tutkittavan kohteen osalta, minka tyyppista menetelmaa siihen pysty-
téaan soveltamaan. Eri kuntotutkimusmenetelmilla saadaan erityyppista tietoa, jolloin me-
netelmévalintaa tehtdessa tulee myds huomioida se, miten paljon ja minkélaista tietoa
tutkimuksista on tarpeellista saada. Nain voidaan myods arvioida, kuinka raskaalla tyo-

maaralla kohdetta on jarkevaa ja kustannustehokasta tutkia.

Menetelmista laadittuun yhteenvetotaulukkoon on tiivistetty paapiirteittdin menetelmien
soveltuvuudet, vaatimukset tutkimusten toteutuksille sek& se, mita tietoa tutkimuksissa
saadaan. Taulukkoon arvioitiin my6s tutkimusten toteuttamistavan raskaus ja keveys
sekd kustannusluokitukset koko toteutukselle. Yhteen taulukkoon laadittu ja tiivistetty
tieto eri kuntotutkimusmenetelmista mahdollistaa nopeallakin tarkastelulla menetelmien
vertailemisen ja toimii apuna menetelmén valintaan. Sen avulla pystytaan esimerkiksi

ennalta tiedossa olevaan kohteeseen |6ytamaan yksi tai useampi soveltuva menetelma.
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Useammasta menetelméavaihtoehdosta pystytdén taulukosta valitsemaan sopivin esi-
merkiksi kustannusluokituksen tai tutkimusten toteutustavan perusteella. Menetelmé-
kohtaiset tarkemmat vaatimukset tutkimusten toteuttamiselle tulee lisaksi aina selvittaa.
Myo0s tulevaisuudessa HSY:lla on tarkoitus vuosittain pilotoida eri menetelmia ja tauluk-
koon on muutamia erityyppisia menetelmévaihtoehtoja laadittu sen mukaan, joille saat-

taisi tulevaisuudessa olla sovelluskohteita.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



32

Lahteet

1 Berninger, Kati; Dubovik, Maria; Laakso, Tuija; Paatela, Henri; Piila, Noora; Rau-
tiainen, Jyri; Tynkkynen, Oras; Vahala, Riku; Virta, Suvi & Virtanen, Raimo. 2018.
Tulevaisuuden kestava vesihuolto -ennakointi, ohjaus ja jarjestaminen. Verkkoai-
neisto. Valtioneuvoston kanslia. <https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/han-
dle/10024/161028/56-2018-Tulevaisuuden%?20kestava%20vesihuolto.pdf>. Lu-
ettu 18.1.2020.

2 Lampola, Tiia & Kuikka, Sakari. 2018. Viemareiden kuntotutkimusopas. Verkkoai-
neisto. Vesilaitosyhdistys. <https://www.vvy. fi/site/assets/files/2519/viemarei-
den_kuntotutkimusopas_final.pdf>. Luettu 26.9.2020.

3 Na&in vesihuolto toimii. 2020. Verkkoaineisto. Helsingin seudun ymparistépalvelut
-kuntayhtyma HSY. <https://www.hsy.fi/vesi-ja-viemarit/nain-vesihuolto-toimii/>.
Luettu 20.8.2020.

4 HSY:n vesijohtoverkoston vuotohallintastrategia. 2019. Yrityksen siséinen ra-
portti. Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma HSY.

5 RIL 237-1-2010 Vesihuoltoverkkojen suunnittelu, perusteet ja toiminnallisuus.
2010. Helsinki: Suomen Rakennusinsingdrien liitto RIL ry.

6 Vuotovesien hallinta, vesijohtovuotojen vahentaminen. 2010. Verkkoaineisto.
Suomen ymparistoopisto Sykli. <https://sykli.etapahtuma.fi/Portals/5/Julkai-
sut%20vanhoilta%20sivuilta/Vuotovesi%20v14%20valmis%20072010.pdf>. Lu-
ettu 25.4.2020.

7 Rautio, Harri. 2014. Tutkimusraportti. Yrityksen sisdinen raportti. Helsingin seu-
dun ymparistopalvelut -kuntayhtyma HSY.

8 Rautio, Harri. 2020. Toimitusjohtaja, Aquapriori Oy. Kinkomaa. Puhelinkeskustelu
10.4.2020.

9 ePulse Pipeline Condition Assessment, How ePulse technology works. 2020.
Verkkoaineisto. Echologics. <https://www.echologics.com/services/condition-as-
sessment/epulse/>. Luettu 15.5.2020.

10 Rantala, Tommi. 2020. Omaisuudenhallintaratkaisut ja digitaaliset paatdéksenteon
tukijarjestelmét vedenjakelu- ja jatevesiverkoston hallintaan. Luentomateriaali.
Xylem Suomi.

11  Smart water: Leak detection and non-revenue water. 2020. Verkkoaineisto. Xy-
lem. <https://www.xylem.com/fi-fi/making-waves/water-utilities-news/smart-water-
leak-detection-and-non-revenue-water/>. Luettu 24.7.2020.

metropolia.fi WM etropolia



33

12 Pipeline inspection. 2020. Verkkoaineisto. Breivoll Inspection Technologies.
<https://breivoll.eu/diagnostics/pipeline-inspection/>. Luettu 24.7.2020.

13 Complex contactless pipelines inspection. 2020. Verkkoaineisto. Polyinform.
<http://www.polyinform.com/sites/default/files/uploads/2_pipelines_inspec-
tion_kmd-01m.pdf>. Luettu 24.7.2020.

14  Fisher, Ori. 2020. Utilis Best Practices Certification. Luentomateriaali. Utilis.

15  Fisher, Ori. 2020. HSY summary meeting. Yrityksen siséinen raportti. Helsingin
seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma HSY.

16  Kuusisto, Tero. 2020. LVI-ty6teknikko, LC Yhtiét Oy. Helsinki. Sahkopostikeskus-
telu 13.3-3.4.2020.

17  Kuikka, Jussi. 2020. Putkimestari, Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayh-
tyma HSY. Valokuva. Helsinki. 27.3.2020.

18 Rautio, Harri & Raukola, Pekka. 2019. Tutkimusraportti. Yrityksen sisdinen ra-
portti. Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma HSY.

19  Pure Technologies Ltd. 2016. SmartBall Inspection Report. Yrityksen sisainen
raportti. Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma HSY.

20  Poulton, Matthew. 2015. Inspection Report. Yrityksen sisdinen raportti. Helsingin
seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma HSY.

21  Echologics. 2016. ePulse Pilot Project Report. Yrityksen sisdinen raportti. Hel-
singin seudun ymparistépalvelut -kuntayhtyma HSY.

22 Oy Polyinform International Ltd. 2013. Report: Pilot project on the contactless
magnetometric inspection of the pipelines of HSY. Yrityksen sisdinen raportti.
Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma HSY.

23 Sivonen, Toni & Kuikka, Jussi. 2020. Putkimestarit, Helsingin seudun ymparisto-
palvelut -kuntayhtyma HSY. Haastattelut kevat/kesa 2020.

metropolia.fi WM etropolia



