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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia kayttovesiverkoston kayttaytymisté paineiskujen
aikana. Lisaksi tarkoitus oli selvittad paineiskun aiheuttamia muutoksia talousveden
laadussa. Opinndytetyon tekeminen oli osa rakennetun ympariston strategisen huip-
puosaamisen keskittymén (RYM-SHOK) sisaympaéristo-tutkimusohjelmaa. Ohjel-
massa on jo vuonna 2012 tehty vastaavanlaisia paineiskumittauksia, kuin tassékin
tydssa tehtiin. Erona aiempiin mittauksiin, paineiskut tehtiin nyt magneettiventtiili-
toimisella hanalla aiemman kasikayttdisen hanan sijaan ja veden laadusta tehtiin lisa-
analyyseja.

Tyon teoreettisessa osuudessa kasiteltiin talousveden laatua, kéyttovesiverkoston
suunnittelua ja kéyttdonottoa, veden painetta ja kayttovesiverkostossa tapahtuvia
paineiskuja. Muita aiheita olivat putkien kannakointi ja putkimateriaalit. Putkimate-
riaaleista keskityttiin kupariin ja muoviin, koska tyon mittaukset suoritettiin néissa
verkostoissa. Teoreettinen osuus nojautui vahvasti ammattikirjallisuuteen.

Tyon mittaukset suoritettiin teknologiatalo Sytyttimessa Raumalla. Sytytin on Living
Lab -teeman mukaisesti vuonna 2011 rakennettu toimistorakennus. Sen kaytto-
vesiverkosto on suunniteltu erityisesti tutkimuskayttéon. Rakennuksesta 16ytyy lin-
jastot kuparille ja PEX:lle, sekd sinne on asennettu putkikerdimid ja useita nayt-
teenottohanoja.

Tyon mittaukset suoritettiin yhteistydssa Oraksen, Vesi-Instituutin ja THL:n (Ter-
veyden ja hyvinvoinnin laitos) kanssa. Sytyttimess& mitattiin paineiskujen vaimene-
mista eri materiaaleilla ja eri lampdtiloissa. THL puolestaan tutki paineiskujen vaiku-
tusta talousveden mikrobiologiseen laatuun. Liséksi selvitettiin, kannattaisiko Sytyt-
timeen asentaa paineenalennusventtiili korkean vesijohtopaineen vuoksi.

Tyossa selvisi mittausten ja kirjallisuudenkin perusteella, ettd paineiskut vaimenevat
PEX-verkostossa kupariputkistoa nopeammin. Lisaksi kupariputkistossa tapahtuvat
paineiskut ovat suurempia kuin muoviputkessa. Mitatut paineiskut olivat suurempia
kupariputkiston lamminvesijohdossa kuin kylmassa vedessa. Kaksikerroksisen Sytyt-
timen painetaso oli toisessakin kerroksessa niin korkea, ettd paineenalennusventtiili
olisi tarpeellinen.
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The purpose of this thesis was to investigate the behavior of the water network dur-
ing water hammers. In addition, the purpose was to determine the changes of water
quality caused by the water hammers. This research was done as a part of the Finnish
IENV-project (user-centric indoor environment). The same project had in 2012 car-
ried out a similar water hammer measurements. In contrast to previous measure-
ments, water hammers were now executed by automatic faucet instead of the manual
tap.

The topics discussed in the theoretical part of the thesis include the issues of the
drinking water quality, water network design and implementation, water pressure and
water hammers occurring in the network. Other topics were the pipe supports and
pipe materials. On pipe materials section was focused on copper and plastic, because
the measurements were carried out on those networks. The theoretical contribution
was based on a strong professional literature.

Measurements were performed at technology house Sytytin at Rauma. Living Lab is
the theme of the office building built in 2011. The water network is specifically de-
signed for research purposes. Copper and PEX-plastic lines are found in the building,
and there are installed pipe collectors and multiple taps for samples.

Measurements were carried out in cooperation with Oras, Vesi-Instituutti and THL.
At Sytytin the pressure was measured in different materials and at different tempera-
tures. THL examined the impact of the water hammers to water’s microbiological
quality. In addition, in thesis examined the necessity of installing a pressure reducing
valve to Sytytin because of the high water pressure in the building.

It was found out during measurements and by literature, that water hammers muffle
more in PEX-plastic system than in copper piping. Also water hammers in copper
pipes are larger than in the plastic tube. The measured water hammers in copper
pipes were larger in hot water pipe than in the cold water. The two-storied Sytytin
had so high pressure level even in the second floor that the pressure reducing valve
would be required.
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1 JOHDANTO

Terveydensuojelulain (763/1994, 5. luku) mukaan talousvedelld tarkoitetaan 1)
kaikkea vettd, joka on tarkoitettu juomavedeksi, ruoan valmistukseen tai muihin koti-
taloustarkoituksiin riippumatta siitd, toimitetaanko vesi jakeluverkon kautta, tankeis-
sa, pulloissa tai sdilidissé; seka 2) kaikkea vettd, jota elintarvikealan yrityksissa kay-
tetddn elintarvikkeiden valmistukseen, jalostukseen, séilytykseen ja markkinoille
saattamiseen”. Talousvesi ei saa aiheuttaa terveydellista haittaa eikd syopymisté tai
haitallisten saostumien muodostumista verkostossa. Talousvedesta kaytetddn usein

mya0s nimitysta kayttovesi. (Keindnen-Toivola, Ahonen & Kaunisto 2007, 11-12.)

Suomessa vuonna 2001 toimitetun talousveden jakelupiirissa oli 90 % véestosta.
Suomen vesilaitokset kéayttavat talousveden valmistuksessa pinta-, pohja- ja tekopoh-
javesia. Suurimmat laitokset kayttavat lahinnd pintavesia. Vesilaitosten toimittama
talousvesi on Suomessa hygieenisesti korkealaatuista. Talousveden laatuun vaikutta-
vat monet tekijat, kuten raakavesi, kasittelytekniikka, verkosto ja kéyttétapa. Pinta-
vedet siséltavat yleensd vahén suoloja, mutta ne ovat erittdin humuspitoisia. Pintave-
det kasitellaankin aina laitoksella ennen vesijohtoverkostoon toimittamista. Talous-
veden laatu voi olla heikentynyt kuluttajalle saapuessaan, vaikka se laitokselta lahti-
esséan olisikin moitteetonta. Tama johtuu yleensé verkostossa tapahtuvasta korroosi-
osta, biofilmien muodostumisesta tai putken materiaaleista liukenevista aineista.

(Keindnen-Toivola ym. 2007, 11.)

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia paineiskujen vaikutuksia ja kayttdytymista kéayt-
tovesiverkostossa. Tutkimuksen kohteina ovat paineiskujen vaimeneminen verkos-
tossa, paineiskujen tekeméat muutokset juomaveden laadussa ja putkiston kannakoin-
nit. Tyon mittaukset on suoritettu Raumalla sijaitsevassa teknologiatalo Sytyttimessa
ja sen Living Lab -periaatteiden mukaan suunnitellussa kayttovesiverkostossa. Sytyt-
timessé on tutkimuskayttoon soveltuvat tdyden mittakaavan verkostot sekéd kylmalle
ettd lampimalle vedelle. Verkostot on toteutettu rakennuksen eri osiin eri materiaa-
leilla. Puolet rakennuksesta kayttaa kupariputkea kayttoveden kuljettamiseen vesika-

lusteille, kun taas toisella puolella on kéytosséd PEX-putkisto. Tasta syysta tyossa ka-



sitelld&n vain nditd kahta putkimateriaalia. Lis&ksi verkostossa on n&ytteenotto-
hanoja, putkikeraimia ja ylimaaraisia vesimittareita (Prizztech 2013).

Teknologiatalo Sytyttimeen tulee vesi Rauman Vedeltd. Tydssd mitataan paineisku-
jen liséksi myds Rauman vesijohtoverkostosta tuleva painetaso Sytyttimen ylimmissa
vesipisteissd, koska rakennuksen kayttajilta on tullut valituksia liian korkeasta paine-
tasosta johtuvasta melusta. Mittauksen tulosten perusteella selviaa, voidaanko raken-
nukseen asentaa paineenalennusventtiili. Paineiskujen vaikutusta kayttdveden laa-
tuun tutkii Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL). Paineiskujen mittaukset suorite-
taan Sytyttimessé ja THL ottaa samaan aikaan naytteet ja analysoi ne my6hemmin

laboratoriossa. Ainoa tydssa kasitelty omatoiminen laatumittaustulos liittyy johtoky-

kyyn.

Opinnaytety6 on suoraa jatkoa Sytyttimessd joulukuussa 2012 tehdyille paineisku-
mittauksille. Paineiskuja késittelevid mittauksia tehtiin silloin yhteistydssa Oraksen,
Vesi-Instituutin ja THL:n kesken. Erona aikaisempiin mittauksiin nyt tarkoitus on
toteuttaa paineiskut kasikayttoisen hanan sijaan magneettiventtiililla aukeavalla ja
sulkeutuvalla hanalla. Liséksi veden laatua tutkittiin monipuolisemmin. N&in pai-
neiskut ovat vertailukelpoisempia keskendén, kun inhimillinen muuttuja on poistettu
paineiskun aiheuttavasta hanan sulkemisesta. Aiemmat mittaukset ja tdmékin opin-
naytetyd on osa rakennetun ympadriston strategisen huippuosaamisen keskittyman
(RYM-SHOK) sisdaympdristo-tutkimusohjelmaa. RYM-SHOKIin pé&tavoitteena on
synnyttad soveltavan tutkimuksen ja kansainvalisen verkoston kautta Suomeen kan-

sainvalistd kédrked olevaa osaamista, palveluita ja tuotteita. (RYM OY 2013.)

2 KIINTEISTOJEN KAYTTOVESIVERKOSTOT

2.1 Veden laatu

Kayttoveden laadun perustana on vesilaitosten kdyttdman raakaveden laatu. Raaka-
vetend Suomessa kaytetddn pinta- ja pohjavesia. Pintavesissa esiintyy humusta, josta

suurin osa kuitenkin poistuu vesilaitosten prosesseissa. Pohjavesia taas voidaan joh-



taa jakeluverkostoon sellaisenaan. Suomen kayttévesi on Keski-Eurooppaan néhden
hapanta ja pehmedd. Veden laatuun vaikuttavat myods verkoston olosuhteet, kuten
virtaus, viipyma ja paineiskut. Edelld mainitut verkosto-olosuhteet lisadvat metalli-
sen putkiston korroosiota ja mikrobipopulaatiota seka vaikuttavat materiaalien kun-
toon ja kerrostumien irtoamiseen putken pinnoilta veteen. Metallien korroosio on
kemiallinen prosessi, jossa metalli hapettuu. Mikrobikerdéntymaa putken sisépinnas-
sa kutsutaan biofilmiksi. Aineita talousveteen voi irrota putkimateriaalista itsestdén
tai putken valmistuksen yhteydessa siihen on jaényt kemikaalien jadmia. Verkoston
ulkopuoliset olosuhteet ja virheellinen asennustapakin saattavat vaikuttaa laitteiston
kestoik&an seka talousveden laatuun. Olosuhteet putkistossa voivat vaihdella huo-
mattavasti vuodenaikojen mukaan tai jopa vuorokauden sisallakin. (Kekki, Keina-
nen-Toivola, Kaunisto & Luntamo 2007, 19.)

Materiaaleista irtoavat aineet voivat muuttaa suoraan veden laatua. Irtoavat aineet
lisadvat mikrobien kehittymista putken sisapintojen biofilmeissa. Mikrobit ja korroo-
sio heikentévét veden laatua ja vaurioittavat laitteistoa. Lampétilalla on suuri merki-
tys korroosiossa ja mikrobipopulaatioissa. Pintavesilaitosten veden lampdtila vaihte-
lee huomattavasti, kun taas pohjaveden lampdtila pysyy lédhes vakiona vuoden ympé-
ri. Veden lampétila voi nousta kiinteistossa vield haitallisesti esimerkiksi puutteelli-
sen eristyksen vuoksi. (Kekki ym. 2007, 20.)

Aineiden valisesséd vuorovaikutuksessa pinta-aloilla on suuri merkitys. Veden kanssa
tekemisissa olevista aineista putkimateriaalilla on suurin kosketuspinta-ala ja tiivis-
teill& pienin. Pienessa putkessa olosuhteiden muuttuminen on nopeampaa ja voimak-
kaampaa, kun taas suuressa putkessa virtaus, laatu ja lampdtila pysyvét tasaisempina.
Talousvesiverkostossa asiat vaikuttavat toisiinsa monilla eri tavoilla ja yhden pienen
olosuhteen muuttuminen saattaa vaikuttaa verkostoon huomattavasti. (Kekki ym.
2007, 20-21.)

2.2 Verkoston suunnittelu

Rakennuksen kayttovedestd ei saa aiheutua haittaa terveydelle tai muuta vaaraa.

Kéyttoveden taytyy tayttaa talousvedelle asetetut vaatimukset. Vettd on myos tultava



riittavasti kayttotarkoitukseen nahden kiinteiston vesikalusteista. Suunnitellun vesi-
laitteiston tulee olla riittdvan kestdva ja sitd tulee voida kayttaa ilman tapaturman tai
terveysriskin vaaraa. (Suomen RakMK D1 2007, 6.)

Vesilaitteistoon ei voida yleensé kytked laitteita, jotka muuttavat veden laatua. Sallit-
tuja vedenkasittelylaitteita ovat esimerkiksi pesukoneiden vedenpehmennyssuodatti-
met tai kiinteiden aineiden suodattimet. Nama kytketddn mahdollisimman lahelle
kayttopistettdan. Vesilaitteisto on suunniteltava sellaiseksi, ettei putkistomateriaaleis-
ta irtoa veteen haitallisia aineita. Veden on séilytettava jatkuvasti laatuvaatimuksen-
sa. (Suomen RakMK D1 2007, 6-7.)

Vesijohtovesi ei saa imeytya takaisin eikd ulkopuoliset aineet saa paasta sisdan put-
kistoon aiheuttaen saastumisvaaran. Yleisin takaisinimusuojaustapa on kayttaa ilma-
vélid. Muita tapoja ovat tyhjoventtiili, yksisuuntaventtiili ja vaihdinjuoksuputki. Put-
kistossa myoskaan kylma ja lammin vesi eivét saa sekoittua keskenaan. Vesikalus-
teella sekoittuminen estetddn asentamalla yksisuuntaventtiilit kytkentdjohtoihin.
(Suomen RakMK D1 2007, 7-8.)

Kylmavesijohdossa veden lampdtila ei saa nousta yli 20 °C:een ja yli 30 °C:n tiloissa
kylmavesijohdot on ldmmdoneristettava. Kylméavesijohdot kosteudeneristetadn, jos
johdon pintaan tiivistyva kosteus saattaa olla haitallista tilalle. L&mpiman veden
lampdtila putkistossa pitad olla véhintdan 55 °C lukuun ottamatta odotusajan johto-
osuuksia. Vedenlammitinlaitteistot ja jatkuvakiertoiset lampiméan veden putkiosuudet
lammoneristetddn. Henkilokohtaiseen pesuun tarkoitetusta kalusteesta ei saa tulla yli
65 °C vettd. Lamminvesijarjestelma on suunniteltava sellaiseksi, ettd lamminvesika-
lusteista saadaan sopivan lampdistd vettd ilman haitallisia odotusaikoja. (Suomen
RakMK D1 2007, 8-10.)

Putkiston kannakointi on suunniteltava siten, ettd se kestadé putkiston lampdlaajene-
misen eik& virtauksen aiheuttamat voimat aiheuta haittaa. Vesilaitteiston on oltava
tiivis. Laitteiston on kestettdva ja oltava toimintakuntoinen sen suunnitellun kayt-
toian ajan. Huolto- ja korjaustoitd varten putkisto on varustettava sulkumahdolli-
suuksilla. Sulkuventtiilit pitdd asentaa vahintd&n tonttivesijohtoon, vesimittareiden

molemmin puolin, pystyjakojohtoihin, jakojohdossa olevien laitteiden molemmin



puolin, talo- ja huoneistokohtaisesti sekd ennen kytkentgjohtoon liitettyd laitetta,
esimerkiksi wc, jonka korjauksia voidaan suorittaa aiheuttamatta haittaa muulle lait-
teiston toiminnalle. Sulkuventtiilit eivét saa aiheuttaa haitallisia paineiskuja. Nopeas-
ti sulkeutuva sulkuventtiili saa olla enintddn kokoa DN 50, suurempien venttiilien
tulee olla hitaasti sulkeutuvia. Vesilaitteistoon on asennettava véhintadn seuraavat
mittauslaitteet: vesimittarin tai paineenalennusventtiilin jalkeinen painemittari, ve-
denlammittimesta l&htevan sekoitetun lampimén kayttdveden johdon ja lampimén
kayttdveden kiertojohdon lampdmittarit paluuveden lampdtilan mittaamiseksi seka
kiertojohdon virtaaman mittaamiseksi kertasaatoventtiilit. Vesijohto, jota ei kéytetd
kylman& vuodenaikana, on voitava myos tyhjentdd helposti jadtymisen estdmiseksi.
Mahdollinen paineenkorotusasema on suunniteltava niin, etta siitd ei aiheudu hairit-
sevad paineenvaihtelua, ylipainetta tai &antd. Taméa onnistuu ohjaamalla ulostulo-
painetta saatolaitteilla ja purkamalla ylipaineet varolaitteilla. (Suomen RakMK D1
2007, 13-16.)

2.3 Verkoston kayttoonotto

Vesilaitteiston tiiviys varmistetaan painekokeella ennen kéyttéonottoa. Painekokees-
sa putkisto taytetadn vedelld alimmasta kohdasta aloittaen, niin ettei verkostoon jaa
ilmaa. Painekokeen aikana vesijohdot liitoksineen ovat vield nékyvissa ja niiden tu-
lee osoittautua toimiviksi. Koepaine on tavallisesti 1000 kPa alimmassa pisteessa ja
koeaika véhintdan 10 minuuttia. Jos verkostossa on muoviputkea, koeaika on 30 mi-
nuuttia ja tarvittaessa lisatdan vettd, koska muoviputki laajenee paineen kasvaessa.
Taman jalkeen paine lasketaan noin puoleen ja tarkkaillaan 90 minuuttia. Laitteisto
on todettu tiiviiksi paineen noustessa vakiotasolle tarkkailuaikana. (Suomen RakMK
D1 2007, 16.)

Ennen kayttoonottoa putkisto myds huuhdellaan talousvedelld. Huuhtelulla poiste-
taan verkostosta lika ja irtoaines. Lisaksi se parantaa kupariputken sisdpintaan synty-
van suojakerroksen muodostumista. Huuhtelu suoritetaan voimakkaalla virtauksella
koko putkistossa linja tai osa kerrallaan. LAmmin- ja kylmavesijohdot seké kiertojoh-
to huuhdellaan erikseen. Poresuuttimet poistetaan ja kiertojohdon saatéventtiilit ava-

taan taysin auki huuhtelun ajaksi. Huuhtelu aloitetaan kauimmaisesta vesipisteesta
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alkaen ja edet&én virtaussuuntaa vastaan. Vesipisteet avataan taysin auki ja jokaiselta
vesikalusteelta juoksutetaan vettd vahintd&dn 2 minuuttia ennen seuraavan avaamista.
Kun jokaisesta ottopisteestd on juoksutettu vettd 2 minuuttia, suljetaan hanat painvas-
taisessa jarjestyksessa. Virtausnopeuden tulisi kaikissa putkiosissa olla véhintaan 0,5
m/s. Terveydelle haitallisten aineiden vaikutukselle mahdollisesti altistuneet laitteis-
tot on ennen k&yttéonottoa puhdistettava ja desinfioitava. Laitteiston paine ja virtaa-
mat on todettava suunnitelmien mukaisiksi ennen kéyttoonottoa. Lampiméan kaytto-
veden lampdtila on séadettédva kohdalleen ennen rakennuksen kayttdonottoa. Lopuksi
kayttdonoton yhteydessa tehdyista toimenpiteistd on liitettdva selvitys rakennustyon
tarkastusasiakirjaan. (Suomen RakMK D1 2007, 16-17.)

2.4 Putkimateriaalit

Yleisimmin vesijohtoverkostossa kaytetyt materiaalit ovat kupari, teras ja erilaiset
muovit. Erilaisia muovivaihtoehtoja ovat PE-, PEX-, PP- ja monikerrosputket. (Suo-
men RakMK D1 2007, 44.) Opinndytetyon kannalta oleellisia ovat kupari- ja PEX-

putket, joten seuraavaksi kasitellaan niita tarkemmin.

2.4.1 Kupari

Kuparia on kaytetty yleisesti materiaalina LVI-jarjestelmissd ympari maailmaa jo
noin sadan vuoden ajan. Pitkdan kdytdn ansiosta kupari on muita materiaaleja parem-
min ja tarkemmin tutkittu, miké& tekee siit4 turvallisen ja luotettavan kayttaa. Kupari-
putki kestaa erilaisissa olosuhteissa ja kdyttotarkoituksissa, eikéd se vanhetessaan me-
netd hyvia ominaisuuksiaan. Sitd kaytetddn muun muassa kylmiin ja lampimiin kéyt-
toveden putkistoihin. Kuparin kéayttdlampdtila-alue on -200 ... +500 °C. (Kupa-

ri.com www-sivut 2013.)

Kupari ehkaisee bakteerien kasvua, minka ansiosta vesi sailyy hyvénlaatuisena vesi-
johdoissa. Kupari on Kierratettdva materiaali ja nykydan suuri osa kupariputkista
valmistetaan kierrdtysmateriaaleista. Kupariputkia on helppo késitella ja asentaa.
Putket hehkutetaan valmistuksen yhteydessa. Tdma helpottaa kovien putkien taivut-

tamista huomattavasti. Putken sisapinnan kasittely parantaa kuparin passivoitumista
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vesiverkostossa. Kasitelty sisdpinta nopeuttaa suojaavan oksidikerroksen syntymista
ja tekee siit4 tasaisemman. (Laksola 2007, 83.)

Kupariputkia valmistetaan erikokoisia ja -nakoisia vaihtoehtoja. Kovat, vedetyt ku-
pariputket sopivat sekd pinta-asennuksiin ettd piiloon ja&viin asennuksiin. Pehmeaksi
hehkutetut kieppiputket on tarkoitettu erityisesti rakenteiden sisdisiin putkituksiin.
Markatilojen pinta-asennuksiin soveltuvat kromiset kupariputket. Muovipinnoitetut
kupariputket (Kuva 1) sopivat rakenteiden sisdan asennettaviin putkistoihin tai koh-
teisiin, joissa verkosto pitdd suojata ulkopuoliselta kosteudelta. (Laksola 2007, 83—
84.)

Kuva 1. Cupori 141 (Fincu) (Cupori 2013)

2.4.2 PEX

PEX-putket (Kuva 2) valmistetaan polyeteenimuovista, joka ristisilloitetaan. Nain
polyeteenin pitkien molekyyliketjujen valille muodostuu erittdin vahva kemiallinen
verkko. Nimen alku tulee polyeteenin lyhenteestd PE ja X tarkoittaa ristisilloitusta.
Putkella on terminen muisti, joten ep&onnistunut taivutus voidaan korjata kuumail-
mapistoolilla. PEX-putket on asennettava rakenteiden sisdan suojaputkessa, jolloin
vuotovesi ohjautuu rakenteiden ulkopuolelle. Muoviputkissa ei esiinny korroosiovau-
rioita eikd sakkaantumista. Ne sietdvat nesteen korkeita virtausnopeuksia, vaimenta-
en samalla virtauksesta syntyvié aanid ja paineiskuja. Painehavié on PEX-putkistossa

vahdistd. Muoviputket kestavat hyvin myds pH-arvojen vaihtelua. (Uponor 2013.)
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Kuva 2. PEX-putkia suojaputkissaan (Vallilan Rauta 2013)

Muovista vesijohtoa on kéytetty kylman veden kuljettamiseen jo 1970-luvulta lahti-
en. Putkimateriaalina muovi on siledé ja hyvin lammonvaihtelua seka kemikaaleja
sietdva aine. Muoviputkesta ei irtoa maku- tai hajuhaittoja, vaan vesi pysyy raikkaa-
na ja puhtaana. (Laksola 2007, 84-85.)

2.5 Kannakointi

Putket kiinnitetdan rakennuksen pintoihin tukevasti ja siististi kannakkeilla. Ne voi-
vat olla yksittéisia kannakkeita tai erilaisia kannakejarjestelmid. Niiden avulla pysty-
taan saatdmaan myos jo asennettujen putkien korkeusasemia. Kannakkeet tulee asen-
taa riittdvan massiivisiin rakenteisiin. Adnen eteneminen putkesta rakenteiden kautta
muualle rakennukseen estetddn kannakkeen ja putken valiin jaavélla d&neneristys-
kumilla. Talla pyritdan asumisviihtyvyyden lisddmiseen ja vahennetdan meluhaittoja.
Eri metallien véliin asennetaan kumi- tai muovieriste. Veden kondensoituessa Kyl-
man kupariputken pintaan, ilman kumieristetta oleva sinkitty kannake syopyisi epéja-
lompana. Eristetyt putket tulee kannakoida putkesta, ei eristyksen pinnalta. (LVI 12-
10370, 2-5.)

Kannakkeet valitaan putken, kannatustavan ja tilan olosuhteiden mukaan. Kannatus-
tapoja ovat esimerkiksi kiintopiste ja liukukannake. Olosuhteita voivat taas olla pa-

losuojaus tai kosteus. Paloneristettyjen putkien kannakkeiden tulee myds olla palon-
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kestavid. Kannakkeet ovat yleensa sinkittya teréstd tai muovia. Kuparia, ruostuma-
tonta tai haponkestévaa teréstd voidaan myos kayttad kannakkeena, jos olosuhteet
ovat syovyttavat. Samat kannakkeet soveltuvat useimmiten muovi-, kupari- ja teras-
putkille. Kannakoinnin tulee kestaa putken, putkistovarusteiden, nesteen ja eristeiden
paino. Putkien lampoOlaajeneminen ja nesteen virtaukset aiheuttavat myos rasitusta
kannatuksille. Nesteen virtauksen &killinen pysahtyminen, kuten esimerkiksi pesuko-
neen magneettiventtiilin sulkeutuessa tapahtuu, saattaa aiheuttaa putkistossa haitalli-
sen paineiskun. Paineiskut aiheuttavat kannakkeille myods aaniteknisia vaatimuksia.
Kannakoinnin paatarkoituksena on séilyttdd putkien keskinéiset etéisyydet, pitaa put-
kisto vaakatasossa seké estéda putkien sivuttaisliikkeet. Kannakoinnissa eri jérjestel-
mien putket ja kanavat asennetaan yhteiseen kannatusjarjestelmaan. (LV1 12-10370,
2-5.)

Putket kannakoidaan seindén tai kattoon aina tilanteen mukaan. Kattokannakoinnin
yleisimmat kannaketyypit ovat kierretanko-, vanne- ja yhteiskannakkeet. Pitkissa
putkinousuissa putkiston painon on kohdistuttava kannakkeeseen eiké putkien liitos-
kohtiin. Pystyjohdoissa on oltava joka kerroksessa vahintdén yksi kannake vélipoh-
jan l&piviennin lisaksi. Pitkissé linjoissa, varsinkin pystynousuissa, asennetaan put-
ken keskelle kiintopiste, jolloin lampdlaajeneminen tapahtuu tasaisesti kannakkeen
kummallakin puolella. Kiintopisteind kaytettavat kannakkeet on oltava sellaisia ma-
teriaaliltaan ja muodoltaan, ettd ne kestavét niihin kohdistuvat rasitukset. Kiintopis-
teet asennetaan kestaviin rakenteisiin. (LV1 12-10370 2004, 2-6.)

Lampoliike on runsasta kupari- ja muoviputkissa. Jokaisen kulman l&heisyydessé
pitdd olla kannake, mutta sitd ei voi kuitenkaan asentaa aivan kulmaan. Kulmiin ja
haaroihin taytyy olla matkaa kannakkeelta noin 50 cm. Kahden eri materiaalin liitos-
kohdan molemmin puolin asennetaan kiintopisteet. Kannakoinnissa ankkurointi ja
tuenta tehd&én niin, ettd putkistolla on varaa lampolaajeta. Paisuntakaaria kaytetaan
yleensd pitkissa kuparijohdoissa. Taivutussateen pitdd olla vahintdan nelja kertaa
putken ulkohalkaisijan kokoinen. Paisuntakaaret voidaan myos tehda kapillaariosista.
Ahtaissa tiloissa voidaan kayttada paljetasaimia vastaanottamaan lampdlaajenemista.
Tasaimen molemmille puolille tulee sivuttaisliikkeen estava kiinnitys. Paljetasain
hoitaa kiintopisteiden valisen lampoliikkeen. Muoviset putket asennetaan aaltomai-

sesti pienille mutkille, ndin putkisto kestad paremmin l&mpoliikettd. Muoviputken
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paihin asennetaan kiintopisteet, jotka kohdistavat lampoélaajenemisen putkeen eika
liitoksiin. (Harju 2006, 71-73.)

2.6 Veden paine

Kéyttovesiverkoston tulee kestda siséista ylipainetta vahintaan 1000 kPa eli 10 baa-
ria. Vesijohtoveden lampiamisesta johtuvaa paineen kohoamista verkostossa tulee
rajoittaa. LAmpiméan kayttoveden valmistuslaitteiston yhteyteen asennetaan varovent-
tiili, jonka avautumispaineeksi valitaan 1000 kPa. Vesilaitteiston pitaa olla sellainen,
ettd vesikalusteilta saadaan riittdvé virtaama ilman héiritsevad melua tai haitallisia
paineiskuja. (Suomen RakMK D1 2007, 12.)

Suomen rakentamismaardyskokoelman D1 liitteessé 2 méarataén vesilaitteisto mitoi-
tettavaksi siten, ettd vesikalusteesta saadaan riittdva ja tasainen virtaama, laitteistosta
aiheutuva &énitaso ei ylitd rakentamisméaarayskokoelman mukaisia danitasoja eika
laitteistossa esiinny haitallisia paineiskuja. Verkoston paineen ollessa yli 500 kPa
paavesimittarin jalkeen, on silloin kéytettdva paineenalennusventtiilid. Tarvittaessa
voidaan kayttad myods huoneistokohtaisia paineenalennusventtiileitd. Padvesimittarin
jalkeisen paineen ollessa alle 500 kPa, mutta kuitenkin yli 350 kPa, on mahdollista
kayttdd paineenalennusventtiilia. Venttiilin kéytté kyseisessé tilanteessa maaritetdan
aina rakennuskohtaisesti. Painetason ollessa alhainen kédytetddn paineenkorotuslait-
teistoa. (Suomen RakMK D1 2007, 34.)

Kunnallisen vesijohtoverkoston mahdolliset painetilan muutokset edellyttavat, etta
my0s rakennuksen sisdista painetasoa voidaan tarvittaessa muuttaa. S&&to toteutetaan
itsesadtyvalla paineentasausventtiililla. Oikea painetaso on téarked, silla liian suuri
virtaama aiheuttaa putkistossa korroosiota, melua, edesauttaa paineiskujen syntymis-
t4 ja irrottaa aineita seindmisté aiheuttaen tukoksia. Uusien asuntojen kayttévesiver-
kostot suunnitellaan siten, ettd hanoista saadaan halutut vesivirtaamat: pesuallas 6
I/min, suihku ja keittio 12 I/min. Verkoston vedenpaineen ollessa kaksinkertainen,
kalusteelta tulee n. 35 % liian suuri virtaama. Nykyaikaisten yksiotehanojen paine-
hé&vid on 130-190 kPa, kun taas vanhempien kaksiotehanojen painehavié oli 50-80

kPa. Uusien hanojen poresuuttimet lisdavat vesivirtaan ilmakuplia. Nain pienempi
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vesivirta saadaan tuntumaan runsaammaalta ja pehmedlta suuremmasta painehaviosta
huolimatta. (Harju 2006, 33-35.)

2.7 Verkoston paineiskut

Putkistossa, jossa kulkee nestettd, virtauksen voimakkuuden muutos voi saada aikaan
paineiskun. Kyseisessa tilanteessa nesteen liike-energia muuttuu paineeksi. Muutok-
sessa syntyneet hdiriot kulkevat putkiston I&pi nopeudella, joka riippuu nesteen ja

putken ominaisuuksista. (Suomen Rakennusinsingorien Liitto 1986, 7.)

Paineiskun voi saada aikaan esimerkiksi venttiilin &killinen sulkeminen. Isku saattaa
vahingoittaa huomattavasti putkistoa, pumppuja, venttiileitd sekd putkien kannakoin-
teja. Lyhyille putkiosuuksille paineiskut eivét ole yhtd vahingollisia kuin pitkille,
koska kuormitus on lyhytaikainen johtuen paineaallon suuresta etenemisnopeudesta.
Paineiskut nesteesséd ovat verrattavissa iskuaaltojen etenemiselle Kiintedssa aineessa.
Suurin ero on, etté nesteet eivat kesta vetojannitystd, vaan nestepatsas katkeaa. (Iko-
nen 1985, 43.)

Kuvassa 3 vesihanan nopea sulkeutuminen aiheuttaa paineiskun. Painetaso on ensin
vakio, kun virtausta ei ole. Hanan avautuessa paine laskee. Hanan sulkeutuessa virta-
us pysahtyy nopeasti ja aiheuttaa verkostossa &killisen paineen nousun. Ajan kulues-

sa painetaso palautuu entiselleen.
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Kuva 3. Paineiskukéyré

Paineisku saattaa olla haitallinen putkistolle, jos ali- tai ylipaine ylitt44 putken tai va-
rusteen vastaavan painekestoisuuden. Vaarallinen paineisku voi aiheuttaa edelld mai-
nitun materiaalivaurion lisdksi terveyshaittoja. Terveysriski voi esiintya tilanteessa,
jossa paineiskun aiheuttama alipaine putkessa mahdollistaa ulkopuolisten aineiden
paasemisen vesiverkostoon. Ulkopuolisia aineita voi paésté verkostoon huonokuntoi-
sista tai paineiskun vahingoittamista liitoksista. Paineisku saattaa tehdd putkeen
my0s pienen halkeaman, jota ei havaita virtaamataseiden perusteella, mutta joka on
riittdvan suuri paastamaan lavitseen ulkopuolisia aineita aina putkiston alipainetilan-
teessa. (Pulli 2009, 36-37.)

Paineisku voi syntyd monesta eri syysta. Yleisimpia syitd paineiskuihin ovat venttii-
lin lilan &killinen tai vaaralla hetkelld tapahtuva sulkeminen tai avaaminen. Takais-
kuventtiilin nopea sulkeutuminen, séhkokatkoksen aiheuttama pumpun pysahtymi-
nen tai sen jalkeinen kdaynnistyminen seka putkistossa tapahtuva vaurio voivat myos
johtaa paineiskuihin. Verkoston kayttoonotossa pitaa olla varovainen, ettei linjaa tay-
tetd liian suurella nopeudella aiheuttaen samalla putkistolle vahingollisia paineiskuja.
Paineiskuja voidaan hallita mm. painesdilioilla ja kayttdmalla suunnitteluvaiheessa
elastisia putkimateriaaleja. (Pulli 2009, 37-40.)
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3 TEKNOLOGIATALO SYTYTIN

Teknologiatalo Sytytin on Raumalla sijaitseva nykyaikainen toimistorakennus. Toi-
mistotalo valmistui vuoden 2011 maaliskuussa ja tuli kaupungille tarpeeseen, silla
vastaavia tiloja ei Raumalta ennestaéan I0ytynyt. Pidempiaikaiset vuokratilat téytettiin
jo samana kevé&&na. Lisaksi Sytyttimestd 16ytyy toimistohotelli Ammus, josta voi
vuokrata tyotilaa maardaikaisesti vaikkapa vain yhdeksi paivéksi. Sytyttimen ker-
rosala on n. 6000 m?, josta vuokrattavaa pinta-alaa on n. 5300 m?. Rakennus on kak-
sikerroksinen ja jaettu yhdeksaan erilliseen siivekkeeseen, joten sinne on helppo si-
joittaa eri yritykset ja niiden toimistot. Toimistotilat on suunniteltu ja sisustettu vuok-
raajan toiveiden mukaisesti ja ne ovat muunneltavissa. Sytyttimen tiloista I0ytyy niin

avokonttoria kuin tiivisseindisempéaéakin toimistomallia. (Projektiuutiset 2013.)

3.1 Living Lab

Living Lab tarkoittaa kayttajalahtdista avoimen innovaation ekosysteemia tosielaman
ympaéristossd. Kayttajalahtoisyydella tarkoitetaan kayttdjan osallistamista ja osallis-
tumista aktiivisesti tutkimus-, kehittdmis- ja innovointitoimintaan. Siten kayttaja ei
enaa ole vain tarkkailun kohde vaan aktiivinen ja tasa-arvoinen muiden Living Lab -
toimijoiden kanssa. Avoin innovaatio merkitsee sita, ettd Living Lab -tutkimusta
koskevat ideat ja tulokset ovat koko ekosysteemin yhteisessé kaytossa. Tassé yhtey-
dessé ekosysteemill& tarkoitetaan eri toimijoiden muodostamaa yhteistyverkostoa.
Toimijoita voivat olla niin kayttéjat, tutkijat, asiantuntijat, yritykset kuin julkiset toi-
mijatkin. Tosieldman ymparistd on se kéyttdjan arkiymparisto, jossa Living Lab -
tutkimus toteutetaan. Olosuhteet ovat samat kuin tosielamassakin eivatkd mitk&an
laboratorio-olosuhteet. (Orava 2009, 11-12.)

3.2 Kayttovesiverkosto

Teknologiatalo Sytyttimessé on ainutlaatuinen tutkimuskayttéon soveltuva kaytto-
vesiverkosto. Kyseinen tutkimusverkosto on Living Lab -teeman mukaisesti osa ta-

lon omaa normaalia verkostoa. Rakennuksesta 10ytyy linjastot seké kupari- ettd PEX-
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putkelle. Kellarikerroksesta 16ytyy myds lyhyt komposiittiputkiverkosto kylmaélle
vedelle. Putkistot on rakennettu vallitsevan lainsd&ddannon ja rakentamismaérdysten
ohjeiden mukaan. Erikoisuutena verkostoon on kuitenkin asennettu mm. 11 putkike-
rainyksikk6a ympari rakennusta. Putkikerdain on liittimilla vesiverkostoon liitetty
putken pala. Keréin voidaan irrottaa tutkimuskéyttéon ja korvata uudella. Putkike-
rainyksikossa (Kuva 4) on viisi kerainta perakkain. Ndin voidaan tutkia putkessa ta-
pahtuneita muutoksia esimerkiksi viiden vuoden valein. Sytyttimesta 16ytyy myos 16
etdluettavaa vesimittaria, 27 ndytteenottohanaa asennettuna kerdimien ja mittarien
laheisyyteen sekd vuotovahti. Nama lisdasennukset mahdollistavat vesinaytteiden
ottamisen ja putkimateriaalien vertailun. Rakennuksesta puolet kuuluu kuparilinjas-
ton piiriin, kun taas toisella puolella vesi kulkee PEX-putkea pitkin. Tasta syysta kel-
larista 10ytyy kaksi lammdénvaihdinta, jotta molemmilla linjastoilla olisi omat lampi-

man kayttoveden kiertonsa. (Prizztech 2013.)

Ohitusputki

;'_J
Liittimetja _
venttiilit Putkikeraimet Naytieen-
Z ottohana

Kuva 4. Putkikeréinyksikko (Prizztech 2013)

3.3 Sytyttimen kayttovesi

Rauman Vesi toimittaa Sytyttimeen talousveden. Raumalla kdytetddn raakavetend
joko Lapinjoen tai Eurajoen vetta. Ensin vesi johdetaan Ayhon raakavesialtaaseen.
Lapinjoen vesi johdetaan altaan koillisosaan ja Eurajoen vesi luoteisosaan. Eurajoen
vesi voidaan ottaa my0ds suoraan Rauman vesilaitokselle ohittamalla allas. Tdmé on

tarkoitettu varajarjestelméksi raakavedenottoon, silloin kun raakavesiallasta ei voida
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kayttdd. Rauman Veden tavoitteena on kéayttdd mahdollisimman hyvélaatuista joki-

vettd taloudelliset seikat huomioon ottaen. (Rauman Vesi 2013.)

Rauman talousveden valmistus on kaksivaiheinen prosessi. Ensin vesi virtaa pys-
tyselkeytyslaitokseen nopeudella 150 I/s. Laitokseen kuuluu saostus ferrisulfaatilla
pH:ssa 5, pH:n sdato kalkilla, lietteen laskeuttaminen polymeerid kayttden ja hiek-
kasuodatus. Toinen vaihe on flotaatiolaitos, jossa vetta ajetaan nopeudella 150-200
I/s. Flotaatiolaitoksessa saostus suoritetaan samassa pH:ssa samoilla kemikaaleilla
kuin pystyselkeytyslaitoksessakin. Natriumhypokloriittia kdytetddn mangaanin desin-
fiointiin ja hapetukseen. Vesi kulkee vield aktiivihiilisuodattimen lapi jalkikasittely-
nd. Rauman laitoksella aktiivihiilisuodattimia on viisi. 20 kuukauden valein suodat-
timien hiilet aktivoidaan, ndin talousvesi pysyy hajuttomana, mauttomana ja turvalli-
sena. Vuoden 2009 syksysté asti talousveteen on myos lisatty ammoniumkloridia.
Ammoniumkloridi tasaa kloorin méaréaé vesijohtoverkostossa. (Rauman Vesi 2013.)

Vesilaitos on kéynnissa 16 tuntia vuorokaudessa, aamukuudesta iltakymmeneen. Si-
n& aikana valmistetaan kuluttajille menevé talousvesi ja nostetaan Rauman vesitornin
veden pinta vaaditulle tasolle yon kulutusta varten. Verkostoon laitokselta l&dhtee yh-
den paivan aikana n. 7500 m?® litraa vetta. Laitoksen pysahdyttya puhdasvesipumppu
syottda verkostoon vetta vield puoleen yohon. Tamén jalkeen vesi johdetaan kulutta-
jille vesitornista, kunnes vesilaitos taas aamulla k&ynnistyy. Vesitornin tehtdvané on
myo0s tasata verkostopainetta. (Rauman Vesi 2013.)

4 MITTAUSJARJESTELYT

4.1 Mittalaitteisto

Kaikki tyén mittaukset suoritettiin Sytyttimessa. Mitattavia asioita olivat paineisku-
jen vaimeneminen kupari- ja PEX-putkistoissa seké paineiskujen vaikutus vedenlaa-
tuun. Laatututkimuksissa osakseni jdi l&hinn& THL:n (Terveyden ja hyvinvoinnin
laitos) avustaminen heiddn mittauksissaan ja saatuja tuloksia ei tdssa tydssa juurikaan

analysoitu. Liséksi selvitettiin sytyttimen kauimmaisilla vesikalusteilla k&ytdssé ole-
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va painetaso. Kaikki mittaukset suoritettiin kesdloma-aikaan, joten hanojen mittaus-
ten ulkopuolinen kaytto, joka saattaisi hairitda mittauksia, oli mahdollisimman véhéis-
ta. Sytyttimen lammonjakohuoneessa oli valmiina asennettuna loggeri, joka seurasi

vesimittarin jalkeista painetta ja eri vesijohtojen lampdtiloja.

Paineiskujen datan kerddmisessa kaytettiin kahta eri laitteistoa. Ensimmaéinen laitteis-
to oli Orakselta. Datan kerdykseen kéytettiin Datag Instruments:n DI-718B:t4, jossa
oli kiinni kaksi paineanturia. Paineiskut ensimmaisissa mittauksissa aiheutettiin
Oraksen irrotettavalla Electra-hanalla (Kuva 5), joka toimii magneettiventtiilill4. Ha-
naan oli asennettavissa kolme eri suutinta mahdollistaen erisuuruiset virtaukset. Toi-
nen paineenmittauslaitteisto oli HBM:n MGCplus-tiedonkeruujarjestelméa. Siihen oli
Kiinnitettyna kaksi Trafag:n 8822 -paineanturia, joiden tarkkuudeksi valmistaja il-
moittaa £0,2 % (Trafag 2013). HBM:n laitteistolla kaytettiin mittaustaajuutta 60
hertzid. Aiemmissa mittauksissa 2012 kaytettiin taajuutta 200 hertzig, mutta silloin
tehtyjen raporttien perusteella 50 hertzia on riittdva mittaustarkkuus ja matalampaa
taajuutta suositeltiin kertyneen datan runsauden vuoksi (Raatikainen, Skon, Johans-
son, Keindnen-Toivola & Kolehmainen 2012, 5-6). Liséksi k&ytdssé oli johtokyvyn
mittaamista varten InoLabin Cond Level 1 -mittari.

0
‘o2

Kuva 5. Oras Electra (Oras 2013)
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4.2 Painetason mittaus

Keskiviikkona 17.7.2013 mitattiin Sytyttimen yldkerran putkistojen &aripéista paine-
tasot. PEX-puolella mittauspisteestd oli matkaa vesimittarille n. 69 putkimetria ja
kuparipuolella vastaava etaisyys oli n. 98 putkimetrid. Néin selvitettiin, kannattaako
rakennukseen asentaa paineenalennusventtiili. Paineanturi Trafaq 8822 asennettiin
klo 13:30 kuparipuolen loppupadhan kylmavesijohtoon keittidhanan yhteyteen. Tie-
dot Kkeréttiin talteen HBM:n MGCplus-jarjestelmalld ja kannettavalla tietokoneella.

Puoli tuntia myéhemmin PEX-puolella sama paineanturi (Kuva 6) asennettiin putkis-

ton loppupééssa olevan inva-wc:n kylmavesijohtoon.

Kuva 6. Paineanturi Trafag 8822 asennettuna hanan alapuolelle

4.3 Paineiskujen vaimeneminen

Keskiviikkona 3.7.2013 klo 12:30 paineiskujen mittaus aloitettiin ensimmadisen ker-
roksen PEX-puolen putkiston loppupddssa olevasta toimistotilan siivouskomerosta.
Siivouskomerosta poistettiin hana ja sen tilalle kylmavesipuolen tuloon asennettiin
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paineanturi, jonka peraan tuli magneettiventtiililla varustettu Oras Electra -hana.
Electraan oli kdytettavissa kolme eri poresuutinta (Kuva 7), 6 I/min antava poresuu-
tin, A-poresuutin ja vesitahti eli ammehanoihin soveltuva suutin. Oraksen laborato-
riotesteissé (Taulukko 1) oli tutkittu etukateen Electra-hanan virtaamat eri suuttimilla
ja paineilla. Mittaukset aloitettiin suurimman vastuksen antavalla 6 I/min poresuutti-
mella. Electralla aiheutettiin n. 10 kertaa paineiskuja kylmavesipuolelle, joista tulok-
set keréttiin talteen Dataq Instruments:n dataloggerilla DI-718B. Paineiskut aiheutet-
tiin pitdmalla katta Electran valokennon edessé 2—3 sekuntia kerrallaan n. 15 sekun-
nin valein. Paineiskut aiheutettiin uudestaan A-suuttimen ollessa kiinni hanassa ja
vield kerran vesitahti kytkettynd. Taman jalkeen anturi ja hana siirrettiin siivousko-

meron l&mpimén veden tuloon. Paineiskut toistettiin jokaisella kolmella suuttimella.

Kuva 7. 6 I/min -vakioporesuutin, A-poresuutin ja vesitéahti

Taulukko 1. Electran virtaamat eri poresuuttimilla (Jap6la henkilékohtainen tiedon-
anto 3.7.2013)

Oras Electra

61/min A-suutin vesitahti
3 bar 5,51/min 10,7 |/min 16 1/min
4 bar 5,51/min 12,6 1/min 18,6 |/min
5bar 5,51/min 14,2 |/min 211/min

Seuraavaksi paineanturit asennettiin seinan toisella puolella olevan keittiGhanan tu-
loihin sulkujen jalkeen. Anturit kytkettiin sekd kylmalle ettd lampimalle kayttovedel-
le. Electra-hana vaihdettiin takaisin siivouskomeron kylmavesipuoleen. Paineiskut
aiheutettiin siivouskomerosta kuten aiemmin, ensin kylmavesipuolelta jokaisella po-
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resuuttimella ja sitten lampimalta puolelta samoin. Paineiskuja mitattiin PEX-
puolelta viel4 kolmannestakin paikasta. Nyt paineanturit siirrettiin toimiston kayta-
van toiseen paahan invavessaan. Anturit asennettiin taas seka kylmalle ettd lampi-
maélle vedelle. Paineiskut aiheutettiin taas kuten edelld kyseisestd siivouskomerosta,

ensin kylmaélta ja sitten lampimalt4 puolelta.

Sitten oli aika vaihtaa putkimateriaalia ja laitteisto siirrettiin rakennukseen toiseen
paahan kuparilinjastoon. Paineanturit ja Electra-hana asennettiin putkiston pééssa
olevaan keittioon. Anturit tulivat molempiin kayttovesituloihin ja Electra asennettiin
ensin kylméavesipuolelle. Paineiskut aiheutettiin kuten aikaisemmin, jonka jalkeen
magneettiventtiilihana siirrettiin lamminvesipuolelle ja tehtiin samat paineiskut. Seu-
raavaksi otettiin anturit irti ja siirrettiin ne seindn takana olevaan vessaan. Electra
asennettiin takaisin keittion kylmavedelle. Paineiskut suoritettiin kuten edelld keitti-
0Ostd, ensin kylmavesipuolelta ja sen jalkeen lampimélt4 vedeltd. Paineanturit siirret-
tiin viela kerran kauemmas ja aiheutettiin samat paineiskut keittiossd molemmissa

linjastoissa.

4.4 Johtokyvyn mittaus

Paineiskumittausten yhteydessa mitattiin myos kayttoveden sdahkonjohtokykyéa eri
putkimateriaaleissa ja paineiskujen vaikutusta veden konduktiivisuuteen. Ennen pai-
neiskuja ja paineiskujen jalkeen otettiin hanoista vesindytteitd. Naytteet otettiin sa-
moista hanoista, joissa paineiskuja aiheutettiin eli PEX-puolella siivouskomerosta ja
kuparilinjastossa keittiostd. Molemmat néytteenottopaikat olivat putkistojensa loppu-
paassd ensimmaisessa kerroksessa. Nayte otettiin aina 600 ml mittalasiin, josta mitat-

tiin veden sédhkonjohtokyky InoLabin Cond Level 1:11& (Kuva 8).
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Kuva 8. InoLab Cond Level 1 -johtokykymittari (Gemini BV 2013)

4.5 Laatumittaukset

Maanantaina 22.7.2013 mitattiin paineiskujen vaikutusta kayttdveden laatuun. Kay-
tettdva painemittauslaitteisto oli eri kuin aiemmissa paineiskumittauksissa. Nyt lait-
teistoon kuuluivat taas Trafag 8822 -paineanturi ja HBM:n MGCplus-

tiedonkeruujarjestelmé (Kuva 9).

Kuva 9. MGCplus (HBM 2013)
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Paineiskut aiheutettiin kuparipuolella wc:n omalla Oras Electra -hanalla, jossa oli
magneettiventtiili. Hanasta poistettiin poresuutin ja hanan suuta liekitettiin puhallus-
lampulla puhdistaen se bakteereista. Mittaukset suoritettiin vain kylmélla vedella,
lampiman veden tulo mittauksissa kaytettaville hanoille oli suljettu. Ennen paineis-
kuja suoritettiin hanasta putkiston huuhtelu, joka alkoi klo 14:00 ja kesti 5 minuuttia.
Paineiskuja aiheutettiin huuhtomisen jalkeen 15 kertaa n. 15 sekunnin valein. Ne
suoritettiin heilauttamalla katta hanan valokennon edessd. Aina ennen paineiskua

otettiin talteen vesinayte.

Toinen samanaikainen ndytteenottopaikka oli keittio, joka sijaitsi verkostossa hieman
kauempana. Vessan ja keittion hanojen vélinen putkistotilavuus oli 5,1 litraa. Samal-
le etéisyydelle keittion viereiseen vessaan asennettiin paineanturi kylmavesipuolelle.
Keittiossd oli paineiskujen ajan tasainen 1 I/min virtaus, joten vessan, jossa paineis-
kut aiheutettiin, vesi virtasi keittioon reilussa viidessd minuutissa. Ennen paineiskuja
keittionkin hanasta poistettiin poresuutin ja hanan suuta kuumennettiin. Hanasta
juoksutettiin myo6s vettd 5 minuuttia. Paineiskujen aikana hanasta otettiin vesinayttei-

td 30 sekunnin valein.

PEX-puolella paineiskut aiheutettiin myds wc:n omalla Oras Electra -merkkisella
magneettiventtiilihanalla, jotta paineiskut olisivat vertailukelpoisia keskenaan. Mit-
taukset suoritettiin viikon kuluttua kuparipuolesta eli maanantaina 29.7.2013. Hanan
suusta poistettiin poresuutin ja hanan suuta liekitettiin kaasuliekittimell&d bakteerien
poistamiseksi. Kylmavesilinjaan hanan kytkentdjohtoon asennettiin paineanturi pai-
neiskujen voimakkuuden seuraamiseksi (Kuva 10). Mittaukset suoritettiin vain kyl-
malla vedella ja aluksi putkistoa huuhdeltiin 5 minuuttia juoksuttamalla vetta hanas-
ta. Juoksutuksen jalkeen otettiin ensimmaéinen ndyte. Sen jélkeen paineiskuja aiheu-
tettiin hanalla 15 kertaa 15 sekunnin valein. Paineiskujen valilla otettiin aina vesinay-
te. Lopuksi vettd juoksutettiin vield 5 minuuttia ja otettiin viimeinen vesindyte hanas-

fa.
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Kuva 10. Paineiskujen mittausjarjestely

PEX-puolella oli my6ds samanaikainen ndytteenottopiste verkoston padssa siivous-
komerossa. Siivouskomeron hanasta oli mittausten ajaksi poistettu poresuutin ja ha-
nan suuta oli liekitetty kaasuliekittimelld. Hanasta juoksutettiin ensin vettd 5 minuut-
tia puolella nopeudella, jonka jalkeen otettiin vesindyte ja saddettiin virtaus 1 I/min.
Hanasta otettiin sen jalkeen naytteitad puolen minuutin vélein 15 kertaa. Lopuksi viela

juoksutettiin vettd 5 minuuttia ja otettiin viimeinen nayte.

5 MITTAUSTULOKSET

5.1 Sytyttimen ylakerran painetaso

Painetaso Sytyttimen ylakerran kylmévesilinjojen &&ripdissa heitteli yllattavéan pal-
jon. limeisesti verkostossa oli kesé&ajasta riippumatta runsaasti toimintaa. Vesimitta-
rin jalkeisesté loggerista lammdnjakohuoneessa katsottiin keskiméaraiseksi paineeksi
mittausten aikana 3,6 baaria. Kuparipuolella tehdyn kolmen minuutin mittausjakson
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(Kuva 11) aikana painetaso vaihteli verkostossa tapahtuneiden paineiskujen yhtey-
dessa 1,3-4,5 baarin valilla. Muualla verkostossa tapahtuneiden paineiskujen huiput
olivat viimeisella kalusteella keskimaarin n. 8,0 baaria. Verkostosta katosi mittaus-
pisteen kohdalla paine véhaksi aikaa mittausten aikana. Viimeisen minuutin aikana
paine oli vakiintunut n. 2 baariin. Kuvaajan y-akselin erikoinen arvoasteikko johtuu
siit4, kun anturi ei antanut suoraan oikeaa painearvoa, vaan oikeat arvot on jéalkikéa-

teen skaalattu kuvaajaan.

|—— MGCplus_1_CH3-2

65 | L]

il 20 40 ulll a0 100 120 140 160 180
Time [5]

Kuva 11. Painetaso kupariverkostossa

PEX-puolella painetaso oli viel&kin ailahtelevampi, vaikkakin vaihtelua tapahtui pie-
nemmalla vélilld. Mittausjaksoa pidennettiinkin muoviputkipuolella 8 minuuttiin
(Kuva 12), ettd painetaso ehti vakiintua. Putkiston paine vaihteli 2-4 baarin valilla,
kunnes lopulta vakiintui n. 3,6 baariin. Mittausjakson aikana mitatut paineiskujen
aiheuttamat huiput olivat n. 4,7 baaria.
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Kuva 12. Painetaso PEX-verkostossa

5.2 Paineiskut

5.2.1 Paineiskut PEX-verkostossa

PEX-putkiston kylmavesilinjassa aiheutetuista paineiskuista (Kuva 13) nakyy, kuin-

ka virtaaman suuruus vaikuttaa suoraan paineiskun suuruuteen. Kuvion 1 ensimmai-
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sen paineiskusarjan (13 kpl paineiskuja) aikana virtaama on ollut 5,5 I/min, toisen
sarjan (11 kpl) aikana n. 14 I/min ja viimeisen sarjan (10 kpl) aikana n. 21 I/min. Pai-
netaso mittauspisteessa eli ensimmadisen kerroksen kylmavesijohdon loppupéan sii-
vouskomerossa oli 5,4 baaria. Vesimittarin jalkeinen kylman veden lampdtila oli 15
°C. Nettopaineiskujen (paineiskuhuipun ja staattisen paineen véalinen erotus) keskiar-
vo pienimmaélla virtaamalla oli 3,7 baaria, A-suuttimen ollessa kiinni 5,4 baaria ja
vesitahdelld eli ammesuuttimella 6,4 baaria. Paineiskujen suurimmat arvot olivat eri
suuttimilla 9,8; 11,9 ja 12,2 baaria.
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Kuva 13. Kylmavesilinjan paineiskut hanan yhteydesséd PEX-verkostossa

Samassa siivouskomerossa mitattiin myos lamminvesijohdon paineiskut (Kuva 14).
Koska irrotettavalla testihanalla (Oras Electra) oli vain yksi vesijohtoliitdntd, mitat-
tiin kylmd ja lammin erikseen. La&mmonjakohuoneesta ldhtevan lampimén veden
lampdtila oli PEX-verkostossa 55 °C. Kaavion yhdeksan ensimmaista paineiskua on
tehty virtaamalla 5,5 I/min, 11 seuraavaa A-suuttimella ja viimeiset 10 vesitahdella.
Painetaso mittausten aikana oli 4,7 baaria. Ensimmaisten nettopaineiskujen tulosten
keskiarvo oli 2,1 baaria, A-suodattimella 4,4 baaria ja vesitahdelld 4,4 baaria. Pai-

neiskujen suurimmat arvot olivat eri suuttimilla 7,5; 9,6 ja 9,9 baaria.
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Kuva 14. Lamminvesilinjan paineiskut hanan yhteydessa PEX-verkostossa
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Seuraava mittauspaikka oli keittiossa n. 7,5 putkimetrin padssa siivouskomeron ha-
nasta. Paineiskupaikan ja paineantureiden véliin jai putkiston nestetilavuutta n. 0,6
litraa. Paineanturit oli asennettu nyt molempiin keittion vesilinjoihin samanaikaisesti,
mutta paineiskut aiheutettiin edelleen siivouskomerossa vesijohto kerrallaan (Kuva
15). Ensin paineiskut aiheutettiin kylmavesijohdossa suutin kerrallaan, tiukimmasta
vastuksesta suurimpaan. Taéman jalkeen paineiskut suoritettiin vastaavasti lammin-
vesijohdossa. Kylmépuolen nettopaineiskujen keskiarvot eri suuttimilla olivat 1,3;
1,8 ja 2,5 baaria normaalipainetason ollessa 5,3 baaria. Vastaavat arvot lamminvesi-

puolella olivat 1,3: 1,9 ja 2,0 baaria painetason ollessa 5,1 baaria.
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Kuva 15. Paineiskut lahella PEX-verkostossa

Viimeinen mittauspaikka muoviputkistossa oli inva-wc n. 23 putkimetrin paéssé sii-
vouskomeron paineiskuhanasta ja vesitilavuutta véliin jai n. 3,5 litraa. Siivouskome-
ron ja inva-wc:n valisessa linjastossa oli myds kaksi jakotukkia. Paineanturit olivat
molemmissa linjoissa taas samanaikaisesti. Kuvassa 16 on kuusi paineiskusarjaa,
joista kolme ensimmaisté on tehty kylmépuolella ja viimeiset kolme l&mpimalla ve-
delld. Nettopaineiskut kylmavesijohdossa olivat eri suuttimilla 0,6; 1,7 ja 1,7 baaria
painetason ollessa linjastossa 5,3 baaria mittausten aikana. Kuvan 16 lamminvesi-
puolen sarjojen alussa esiintyy aina suhteellisen korkea paineisku. N&ma iskut ovat
syntyneet hanan suuttimen vaihdon yhteydesséd, kun magneettiventtiilihana on kyt-
ketty takaisin verkkovirtaan ja ne on siksi jatetty tuloksien ulkopuolelle. Netto-
paineiskujen keskiarvot ovat siis néin ollen eri suuttimille lampimall& puolella: 0,2;

0,4 ja 0,5 baaria painetason ollessa 5,1 baaria.
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Kuva 16. Paineiskut kaukana PEX-verkostossa

5.2.2 Paineiskut kupariverkostossa

Muoviputkea jaykemmassa kupariputkistossa tehtiin myos vastaavat paineiskuko-
keet. Paineiskut aiheutettiin ensimmaéisen kerroksen kuparilinjaston pé&éssa olevassa
keittiossa. Kuvan 17 kéyré kuvaa paineiskupaikan kohdalla tapahtuvaa paineen vaih-
telua kylmévesijohdossa. Kolme eri paineiskusarjaa on tehty taas eri suuttimilla ku-
ten aiemmatkin mittaukset. Painetaso oli n. 5,2 baaria. Ensimmaisella suuttimella
nettopaineiskujen keskiarvo oli 5,6 baaria, A-suuttimella 8,5 ja ammesuuttimella
13,6 baaria. Paineiskujen suurimmat arvot olivat eri suuttimilla 12,5; 15,9 ja 21,4

baaria.
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Kuva 17. Kylmavesilinjan paineiskut hanan yhteydessé kupariputkistossa
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Kuva 18 esittdé paineen vaihtelua paineiskujen yhteydessa kupariputkiston lammin-
vesipuolella. Ldmmdonjakohuoneesta lahtevan I[ampimén veden lampétila oli kupari-
verkostossa 55 °C. Kolme eri sarjaa on tehty eri suuttimilla painetason ollessa suu-
rimman osan mittausajasta valilla 5,2-5,3 baaria. Nettopaineiskujen keskiarvot eri
suuttimilla olivat: ensimmaiselld suuttimella 6,9; A-suuttimella 11,2 ja vesitdhdelld
16,0 baaria. Paineiskujen suurimmat arvot olivat eri suuttimilla 14,5; 18,8 ja 23,3
baaria. Painetaso laski keskivalissa mittausta n. 4 baariin, johtuen ilmeisesti keitti-
on/taukotilan laitteiden veden otosta.
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Kuva 18. Lamminvesilinjan paineiskut hanan yhteydessé kupariputkistossa

Kuvassa 19 ndkyy paineen muutokset hieman kauempana verkostossa. Paineiskut
aiheutettiin edelleen keittitssd, mutta paineanturit oli asennettu seindn taakse vessan
hanan yhteyteen. Etéisyyttd hanojen valissa oli n. 12 putkimetrid. Tuon putkiosuuden
nestetilavuus oli n. 0,9 litraa. Kuviossa ylempana on kylmaévesilinjan ja alempana
lampimén veden painevaihtelut. Verkoston yleinen painetaso oli molemmissa lin-
joissa 5,3 baaria. Kylmépuolella nettopaineiskujen keskiarvot olivat: ensimmainen
suutin 4,1 baaria, A-suutin 7,3 baaria ja vesitdhti 10,3 baaria. Sarjojen ensimmaiset
paineiskut erosivat ajoittain huomattavasti sarjan keskiarvosta, jolloin ne jatettiin
huomioimatta tuloksissa. Tallainen tulos on esimerkiksi kylmépuolella ensimmaéisel-
14 suuttimella saatu arvo 14,0 baaria. Lampimélla puolella keskiarvot olivat: ensim-

maéinen suutin 4,6 baaria, A-suutin 9,0 baaria ja vesitahti 12,2 baaria.
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Kuva 19. Paineiskut l&helld kupariverkostossa

Kuvassa 20 paineanturit on siirretty vieldkin kauemmas keittién paineiskuhanasta
kupariverkostossa. Valimatkaa verkostossa on nyt n. 32 putkimetria ja hanojen vélis-
t& nestetilavuutta n. 5,1 litraa. Painetaso kuvan 20 mittausten aikana verkostossa oli
5,2 baaria. Nettopaineiskujen keskiarvot olivat kylmapuolella: ensimmaisell& suutti-
mella 1,6 baaria (ensimmainen paineisku 8,3 baaria jatetty huomioimatta poikkeava-
na tuloksena), A-suuttimella 2,9 baaria ja vesitahdelld 4,2 baaria. Vastaavat tulokset
lamminvesijohdossa olivat: 1,7; 3,0 ja 4,3 baaria.
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Kuva 20. Paineiskut kaukana kupariverkostossa
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5.2.3 Yhteenveto paineiskuista ja sahkdnjohtokyky

Taulukkoon 2 on koottu nettopaineiskujen keskiarvot molemmista verkostoista. Pai-
neiskujen tekemisen aikana mitattiin myds kayttoveden séhkonjohtokykya. Tulokset
vaihtelivat tasaisesti paineiskujen mittauspisteissa valilla 307-313 pS/cm. Ennen
paineiskuja mittausarvo oli yleensda muutaman yksikon korkeampi, kuin viimeisen
mittauksen jalkeen. Kuparipuolella paineiskujen vaikutus oli hieman selvempéd, kun
taas muovipuolella arvot eivat muuttuneet, kuin korkeintaan yhden mittayksikon ver-
ran. Veden séhkodnjohtokyky kuitenkin pysyi lahes muuttumattomana koko mittaus-
paivan aikana. Verkostossa tapahtuvilla paineiskuilla ei ndin ollen todettu olevan

merkittdvaa vaikutusta johtokykyyn.

Taulukko 2. Nettopaineiskujen keskiarvot PEX- ja kupariverkostossa (arvot baarei-
na)

PEX PEX

kylma 5,51/min |A-suutin |vesitédhti |painetaso ldammin 5,51/min |A-suutin [vesitahti |painetaso
paineiskupaikka 3,7 5,4 6,4 54 paineiskupaikka 2,1 4,4 4,4 4,7
7,5 m etdisyydella 1,3 1,8 2,5 53 7,5 m etdisyydelld 1,3 1,9 2,0 51
23 m etdisyydella 0,6 1,7 1,7 5,3 23 m etdisyydella 0,2 0,4 0,5 51
Ccu cu

kylma 5,51/min |A-suutin |vesitdhti |painetaso lammin 5,51/min |A-suutin [vesitahti |painetaso
paineiskupaikka 5,6 8,5 13,6 5,2 paineiskupaikka 6,9 11,2 16,0 53
12 m etdisyydelld 4,1 7,3 10,3 53 12 m etdisyydelld 4,6 9,0 12,2 53
32 m etdisyydelld 1,6 2,9 4,2 5,2 32 m etdisyydella 1,7 3,0 4,3 52

5.3 Veden mikrobiologinen laatu

THL tutki mittauksissaan normaalikdyton vaikutusta talousveden mikrobiologiseen
laatuun. Tutkimuksen kohteina olivat virtauksen, materiaalin ja paineenvaihtelun
vaikutukset veden laatuun. ’Heterotrofinen pesakelukuméaara maaritettiin pintavilje-
lynd R2A alustoilla (Difco) kdyttden 7 vuorokauden kasvatusaikaa (+22 C). R2A-
alustalla saadaan talousveden mikrobeille edullisen ravinnekoostumuksen seké pit-
k&n inkubointiajan ansiosta suurempia pesdkelukumé&éria kuin standardin SFS-EN
ISO 6222 mukaisesti méaritettynd.” (Miettinen sdhkoposti 26.8.2013.) Kuvissa 21 ja
22 on esitetty paineiskujen vaikutukset pesékelukuun. Ennen ja jélkeen paineiskujen
on suoritettu 5 minuutin huuhtelujaksot. Mittausten jalkeen k&vi ilmi, ettd verkoston

painetaso oli kuparipuolen mittausten aikana heitellyt runsaasti. Virtaamamittarilla
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todettiin, ettd hanasta virtasi ilman poresuutinta vettd nopeudella 4 I/min, joka oli to-

della vahéan.
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Kuva 21. Paineiskun vaikutus pesakelukuun kupariputkistossa 22.7.2013 (Kusnetsov
séhkoposti 30.8.2013)
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Kuva 22. Paineiskun vaikutus pesakelukuun PEX-putkistossa 29.7.2013 (Kusnetsov
séhkoposti 30.8.2013)
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6 JOHTOPAATOKSET

Mitattujen tulosten perusteella on Sytyttimen painetaso kylmajohdossa yleisesti yli 5
baaria. Toisessa kerroksessa molempien putkistojen kauimmaistenkin kalusteiden
kaytossd on yli 3,5 baaria, mika on liikaa. Suomen rakentamismaardyskokoelman
vesilaitteiston mitoitusohjeiden perusteella pitdisi rakennukseen asentaa pai-
neenalennusventtiili. Mittaukset tehtiin vain kylmépuolella, koska oletettiin paineta-

son olevan samassa suhteessa lamminvesijohdon kanssa.

Suuri vedenpaine verkostossa johtaa siihen, ettd kalusteilta tulee liian suuri virtaama
mitoitukseen ndhden. Sytyttimessé joissain hanoissa virtaus on yli 200 %, kun mak-
simi saisi olla 150 % normivirtaamaan nédhden (Ramoé 2012, 63). Eri poresuuttimia
kayttéden, mittauksissa todettiin suuremman virtaaman aiheuttavan myods suuremmat
paineiskut. Suuri virtaama ja sen aiheuttamat paineiskut tuottavat kiusallisia aanihait-
toja verkostossa ja vahentavat kayttdomukavuutta. VVoimakkaat paineiskut kuluttavat
my0s verkostoa suunniteltua nopeammin. Sytyttimessa olevien putkikerdinten ansi-

osta tieto eri putkimateriaalien kulumisesta lisadntyy tulevaisuudessa.

Materiaalivertailussa huomattiin muoviputken vaimentavan paineiskuja verkostossa
metalliputkea tehokkaammin. Tama johtuu materiaalin elastisuudesta. PEX ottaa
paineiskun kupariputkea paremmin vastaan samalla vaimentaen sitd. PEX-puolella
olevien jakotukkien uskoisin tulosten perusteella myos vaimentavan paineiskuja.
Paineiskujen huiput olivat korkeampia kupari- kuin PEX-verkostossa johtuen juuri
kupariputken jaykkyydestd. Sytyttimen eri materiaalien verkostot eivat kuitenkaan

olleet taysin identtiset keskenaan.

Kupariputkistossa painetasot olivat tasaiset kylmé- ja lamminvesijohdoissa mittaus-
ten aikana. Paineiskut olivat kupariverkostossa voimakkaampia lamminvesipuolella
kuin kylméalla vedelld. PEX-putkessa paineiskut olivat hieman suurempia taas kyl-
mavesipuolella, mutta tdmé selittyy osin suuremmalla painetasolla kylma- kuin lam-

minvesijohdossa.
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Paineiskujen todettiin vaikuttavan myods kylméstd lampimaén ja pdinvastoin. Kun
paineiskuja aiheutettiin esimerkiksi kylmapuolella, ndkyi paineen muutokset myos
lamminvesijohdossa. Yleensa paine toisessa johdossa laski hanan avaamisen jalkeen,
mutta sulkemisen yhteydessa ei aiheutunutkaan painetason ylittavaa iskua. Poikkeuk-
sena kuitenkin kuva 15 (PEX), jossa painetaso ei lamminvesijohdossa laske paineta-

son alapuolelle kylmén veden virratessa, vaan ainoastaan nousee.

Verkoston paineiskut eivat mittauksissa vaikuttaneet kayttoveden séhkdnjohtoky-
kyyn eli konduktiivisuuteen. Mittaustapa oli kuitenkin aika karkea. THL:n mikrobio-
logisen laadun kuvaajien perusteella ndyttaa silté, ettd paineiskut vaikuttivat peséke-
luvun mééaraan. Kuparipuolella pesakeluku nousi noin satakertaiseksi naytteessé nu-
mero nelja ja pysyi vield kolmen seuraavan néytteen ajan tavallista korkeampana.
Verkoston painetaso oli kuparipuolella melko alhainen laatumittausten aikaan. Mit-
tausten perusteella hanasta tullut vesiméaarékin oli alhainen. T&sté johtuen eri verkos-

tojen tulokset eivét ole taysin vertailukelpoisia keskenaén.
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