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1 Esipuhe

Vesijohtoverkostojen  rakentaminen on  Suomessa aloitettu  1920-luvulla ja
kokonaisuudessaan verkostoa on yli 90 000 km. Nykypaiviin saakka pdapaino on ollut uusien
johto-osuuksien  rakentamisessa.  Uusinvestointipainotteisuuden ja  hyvalaatuisen
raakaveden runsauden seurauksena verkostojen kunnon hallinta ja huonokuntoisten
osuuksien saneeraus ovat olleet sivurooleissa. Tasta on ollut seurauksena, ettd vuotovesi-
maarat ovat kasvaneet paikoin korkeiksi, putkirikot yleistyneet, suorituskykyindekseja ei ole
otettu kattavasti kayttoon, mittauksia verkostossa on vahdn ja vesilaitoksilla olevat
verkoston hallintajarjestelmat ovat eriytyneita. Kokonaisuutena tilanne tana paivana on,
ettd verkoston hydrauliset ja veden laatuhairiot havaitaan usein asiakaslahtoisesti, vasta
vahingon tapahduttua. Tilanteen korjaaminen on valttamatonta, mikali palvelutaso halutaan
sailyttda. Toisaalta viimeaikainen mittausten ja tietojarjestelmien kehittyminen tarjoavat
huikeat mahdollisuudet verkostojen hydraulisen- ja omaisuudenhallinnan kehittamiselle.

Vesijohtoverkostojen reaaliaikainen hallinta — hankkeessa kehitettiin ratkaisuja vesijohto-
verkostojen hallintaan. Tavoitteina olivat staattisen ja dynaamisen tiedon tason
parantaminen ja tietojen yhdistdminen, verkoston hallintajarjestelman kehittdminen ja
edelleen hairiétilanteiden nopeampi tunnistaminen sekd kdyttéomaisuuden tehostunut
hallinta. Hankkeessa kehitettiin myds veden laadunhallintaa verkostossa. Laadunhallinnan
osalta hankkeessa testattiin verkosto-oloihin soveltuvien mittareiden toimintaa, maaritettiin
laadunhallinnan kannalta oleellisimpia seurattavia suureita seka tutkittiin laatumittausten
sijoittamista verkostoon siten ettd mahdolliset poikkeustilanteet ja mahdolliset
kontaminaatiot olisivat havaittavissa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.

Tutkimusosapuolina hankkeessa olivat Aalto-yliopisto seka Terveyden ja Hyvinvoinnin Laitos.
Lisaksi hankkeessa oli mukana yhteensa 19 vesi- ja/tai energialaitosta: Haminan kaupungin
vesihuoltolaitos, Helsingin seudun ympadristépalvelut, Hameenlinnan Seudun Vesi Oy,
Jyvaskylan Energia Oy, Kouvolan Vesi, Kuopion Vesi, Kymen Vesi Oy, Mikkelin Vesilaitos,
Napapiirin Vesi, Oulun Vesi, Pietarsaaren Vesi, Porin Vesi, Porvoon Vesi, Savonlinnan Vesi,
Tampereen Vesi, Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtyma, Vaasan Vesi, Vantaan Energia
Sahkoverkot Oy, Yla-Savon Vesi Oy, seka 8 alan mittaus ja ohjelmistoratkaisuja toimittavaa
yritysta: Keypro Oy, Lining Oy Ab, Logica Suomi Oy, Luode Consulting Oy, PAC-Solution Oy,
PAMAS GmbH Suomi, Syspoint Oy ja Tekla Oyj, yhdistykset: Energiateollisuus ry, Vesilaitos-
vhdistys seka Sosiaali- ja terveysministerio ja Tekes.

Lammin kiitos hankkeeseen osallistuneille.

Helsingissa 8.12.2012,
Kia Aksela
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2 Vesijohtoverkostojen hallinnan nykytilanne

2.1 Hydraulinen hallinta ja automaattinen mittarinluenta

Kia Aksela ja Markus Piispanen

2.1.1 Verkoston hydraulisen hallinnan suuntaukset

Vesijohtoverkostojen hydraulisen hallinnan tavoite on taata korkeatasoinen asiakaspalvelu
ja edelleen yhteiskunnan toiminnot. Verkoston hallinnan osatavoitteita ovat hairididen
nopea havaitseminen, hairididen vaikutusalueiden tehokas rajaaminen mahdollisimman
pieneksi sekd verkoston kayttéomaisuuden kokonaisvaltainen hallinta. Verkoston
kdyttbomaisuuden hallinnalla tavoitellaan héiridtilanteiden ennaltaehkadisyd seka
energiatehokkuutta muun muassa tehokkaasti kohdennettujen kunnon hallinnan
toimenpiteiden, vuotovesijakeen pienentdmisen (Aksela K., 2010) seka energiahaviodiden
minimoimisen kautta.

Perinteisesti verkostojen hallinta on ollut reaktiivista ja perustunut asiakkaiden
yhteenottoihin. Hairion kasvaessa riittavan suureksi ja aiheuttaessa palvelutason riittavan
alenemisen on asiakkaan ilmoituksesta lahdetty paikallistamaan vikaa ja sitten pyritty
mahdollisimman pikaisesti poistamaan vian aiheuttaja. Reaktiivinen ldhestymistapa onkin
toiminut, kun verkostot ovat olleet toimintakyvyltdan uudehkoja, mutta verkosto-
omaisuuden ikdantyessd tama johtaa vaistamatta toistuviin kadyttohairidihin, palvelutason
laskuun seka yllapitokustannusten nousuun. Viime vuosina on laajasti tiedostettu tarve
muuttaa reaktiivisuuteen perustuva verkoston hallinta proaktiiviseksi, jossa toiminta-
hairidita ennaltaehkaistaan.

Proaktiivinen verkostonhallinta hyddyntaa suorituskykymittareita keskimdardisen ja
alueellisen kunnon arvioinnissa, yllapidossa tehtyja huomioita seka eri hallintajarjestelmista
saatavia staattisia ja dynaamisia tietoja. Tulevaisuudessa verkostonhallinnan osana voidaan
hyodyntdaa myds kiinteistdjen automaattista mittarinluentaa joko kattavasti siten, etta kaikki
kiinteistot ovat liitetty jarjestelmaan tai valikoiden hallinnan kannalta kriittiset kiinteistot.
Proaktiivisen verkostonhallinnan paatuotteita ovat verkoston tilan jatkuva tunteminen seka
paivittyva, verkoston kuntoon ja kunnon kehittymisen ennakointiin pohjautuva
saneerausten yleissuunnitelma.

Verkostojen tehokkaan hallinnan tekee haastaviksi se, ettda verkosto-omaisuutta ei voida
visuaalisesti nahda ja sen elinkaarenpituuteen vaikuttavat useat erilahteista perdisin olevat
tekijat, jotka voidaan luokitella fysikaalisiin tekijoihin, ymparistotekijoihin sekd kayttdéon
liittyviin tekijoihin. Taman johdosta on mahdotonta laatia yleispatevia verkoston mittarointi
suunnitelmia joissa maaritettdisiin esimerkiksi putkipituutta kohti sopiva verkoston
hydraulisten ja laadullisten mittausten maarda seka kiinteistojen automaattisen
mittarinluentajarjestelman tarve ja laajuus. Myoskaan yleispatevan saneerausten yleis-
suunnitelman laatiminen, joka perustuisi esimerkiksi putkien ikdan, ei ole jarkevaa.
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2.1.2 Kiinteist6jen vedenkayttitietojen kerddminen automaattisella
mittarinluennalla ja synergiamahdollisuudet muiden verkkoyhtiéiden kanssa
Asiakkaan vedenkdyttd mitataan saannollisesti kayttéon pohjautuvan laskutuksen
mahdollistamiseksi. Perinteisesti mittarinluenta on suoritettu manuaalisesti asiakkaan ja
ajoittain, vahintaan mittarin vaihdon yhteydessa, vesiyhtion toimesta. Manuaalinen luenta
suoritetaan normaalisti kerran vuodessa. Tulevaisuudessa vesipuolellakin tulee harkittavaksi
automaattiseen mittarinluentaan siirtyminen joko tdysin kattavasti tai osittain valitsemalla
jarjestelman piiriin kytkettavat kiinteistot. Automaattisen mittarinluentajarjestelman
paatarkoitukset perinteiseen manuaaliseen luentaan verrattuna ovat: 1) minimoida tarve
kdayda mittarilla, 2) lyhentda luentavalia ja parantaa asiakaspalvelua, 3) lisdtd luennan
oikeellisuutta ja 4) ajoittaa luenta samanaikaiseksi vedenkayttopisteilld seka 5) edesauttaa
verkoston hydraulista hallintaa erityisesti hdirididen havaitsemisessa ja 6) tehostaa yllapidon
toimenpiteiden kohdentamista. Tdssd yhteydessa vakavasti harkittavaksi tulee yhteistyo
energiaverkkojen kanssa automaattisen mittarinluenta jarjestelmdn osalta, koska useita
samanlaisia ja rinnakkaisia jarjestelmia ei kannattane kiinteistotasoisen tiedon kerdamiseksi
asentaa. Yhteistydmahdollisuuksien lisddmisen ndakdkulmasta tdssa yhteydessa kaydaan lapi
muun muassa laitevalmistajille asetettavia edellytyksid, jotka tulisi tdyttya ennen kuin
vesialalla kannattaa siirtya laajamittaisesti automaattisen mittarinluennan piiriin. Laajemmin
asiaa on kasitelty: "Synergioiden saavutettavuus automaattisessa mittarinluennassa sahko-,
kaukolampo- ja vesihuoltoyhtiiden valilla” Piispanen, 2010.

Etdluentajdrjestelma voidaan jakaa toiminnallisiin kerroksiin kuvan 2.1.1 mukaisesti. Alin,
mittauskerros, sisaltdd kaikki mittarin sisdlld tapahtuvat toiminnot, kuten kaytto- ja
mahdollisten laatusuureiden mittauksen, ohjaustoiminnot, paikalliset 1/O-liitannat seka
tarvittaessa muun muassa asiakasndyton. Tiedonsiirtokerros voidaan ajatella putkeksi
ensimmadisen ja kolmannen kerroksen valilla, koska sen tehtdvd on ainoastaan valittaa
viesteja molempiin suuntiin. Tiedonsiirtoyhteys itsessdan usein kuitenkin koostuu useasta
kerroksesta ja eri tekniikoista. Tiedonkerdyskerrokseen kuuluu luentajarjestelma ja
vedenkayton mittaustietokanta, johon mittareiden kayttélukemat tallennetaan. Kolme
ensimmaistd kerrosta muodostavat varsinaisen AMR-jarjestelman (Automated Meter
Reading System), jonka paalla neljas kerros, tiedon kdytté ja hyddyntdaminen, toimii.
Tiedonkayttokerros koostuu muista tietojarjestelmists, jotka hyodyntavat
mittarinluentajarjestelman tuottamaa tietoa.

Suurin osa markkinoilla olevista  AMR-jarjestelmista kayttaa patentoituja
tiedonsiirtotekniikoita ja suljettuja rajapintoja. Jarjestelman skaalautuvuuden kannalta olisi
tarkeda suosia avoimia rajapintoja seka standardoituja tiedonsiirtotekniikoita, jolloin ei
tarvitse sitoutua yhteen mittausjarjestelmatoimittajaan. Standardirajapintojen kaytto
helpottaa myo6s yhteistyota muiden jakeluverkkoyhtididen kanssa. Vesi-, sahko- ja lampo-
yhtiot voivat kayttda samaa AMR-jarjestelmad, jossa yhteistyd keskittyy tiedonsiirto ja
tiedon kerdys vaiheisiin, kunhan kaikkien kayttamat mittarit tukevat samaa avointa
rajapintaa. Standardoidun tiedonsiirtotekniikan kayttd takaa laitteiden saatavuuden useilta
valmistajilta tulevaisuudessakin.
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Mittareiden etdluenta yleistyy Suomessa tdlla hetkelld voimakkaasti sdhkodnjakelu- ja
kaukoldampdaloilla, joilla etaluennan kattavuuden odotetaankin kasvavan jo hyvin ldhelle
100 prosenttia seuraavan viiden vuoden aikana. Vesihuoltoalalla etdluentahankkeita ei viela
juuri ole, mutta alan kiinnostuksen odotetaan kasvavan muilla toimialoilla toteutettujen
hankkeiden luoman osaamisen ja valmiin liiketoimintaympariston myota.

4. Tiedon kayttd Asiakastieto- | Mittareiden
jarjestelma hallintajarjestelma

Mittaustietokanta

3. Tiedon kerays T

Luentajarjestelma

> AVR

2. Tiedonsiirto P2P, keskitin. ..
____________ ' t %
1. Mittaus Mittari Mittari Mittari j

Kuva 2.1.1. AMR-jarjestelmdn rakenne toiminnallisiin kerroksiin jaettuna

Tarve automaattiseen mittarinluentaan siirtymiseen on erilainen eri toimialoilla. Sahkon-
jakelualalla muutostarpeen taustalla on lakimuutos, joka velvoittaa yhtidita siirtamaan
kulutuspaikat etdluentaan vuoden 2013 loppuun mennessd. Kaukoldampdalalla lain-
saadannollista etdluentavelvoitetta ei vield ole, joten muutostarve perustuu padosin
taloudellisen hyoddyn tavoittelemiseen. Vesihuoltoalalla tarve on toistaiseksi vahdinen,
mutta kasvaessaan perustuu myos taloudelliseen etuun, joka on seurausta vesihuolto-
verkostojen tehokkaammasta hallinnasta sekd mahdollisuudesta tarjota asiakkaille
parempaa palvelua.

Tavoitteet automaattisen mittarinluennan tuomille hyodyille vaihtelevat eri toimialoilla.
Tarkead tavoite kaikilla on kustannusten sdastaminen, mika kuitenkin toteutuu eri toimialoilla
eri tavalla. Sahkonjakelussa suoria mittarinluennassa syntyvida kustannussaastoja
tarkedmpaa on jarjestelman mahdollistamien uusien ominaisuuksien avulla saavutettavat
hyodyt, jotka lopulta ndkyvat muun muassa valillisind kustannussddstdind ja asiakas-
tyytyvaisyyden parantumisena. Vedenjakelussa, jossa automaattisen mittarinluennan
mahdollistamia uusia ominaisuuksia on huomattavasti rajoitetummin, ovat suorat saastot
mittarinluennassa  puolestaan  tarkeampida. Kaukolampoalalla  painotus  uusien
ominaisuuksien ja suorien kustannussdastéjen valilld sijoittuu kahden edelld mainitun
toimialan valiin.

Eri toimialoilla vallitsevista erilaisista lahtokohdista johtuen myos tiedonsiirrolle asetettavat
tekniset vaatimukset poikkeavat toisistaan jonkin verran. Talla hetkelld kaksisuuntainen
tiedonsiirto on sahkonjakelualalla valttamaton ja kaukolampdalalla tarkea. Vesihuoltoalalla
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sen sijaan riittdd hyvin yksisuuntainen tiedonsiirto. Nama erot eivat kuitenkaan
merkittavasti haittaa toimialojen valisen yhteistyon toteuttamista, silla kehittyneet sahko- ja
[ampoenergiamittarit mahdollistavat myods yksinkertaisempien vesimittareiden liittamisen
samaan etdluentajarjestelmaan edullista yksisuuntaista tiedonsiirtotekniikkaa kayttden.
Suurin tekninen este eri toimialojen jarjestelmien integraatiolle on tiedonsiirtorajapintojen
standardoinnin puute, mika johtaa eri toimittajien laitteiden yhteensopimattomuuteen.

Toimialojen valisen yhteistyon kannalta paras vaihtoehto etdluennan lyhyen kantaman
tiedonsiirron toteuttamiseen on avoin ja standardoitu radioverkkotekniikka. Langattomuus
helpottaa asennusta etenkin jarjestelmassd, johon liitetdan eri toimialojen mittareita.
Nykyaikaiset radioverkkotekniikat mahdollistavat myods paristokayttdisten paatelaitteiden
liittamisen tiedonsiirtoverkkoon, joten ainakin vesimittarit voidaan asentaa kokonaan ilman
johdottamista. Helpottunut asennus laskee kadyttoonottokustannuksia merkittavasti. Radio-
verkkojen kuuluvuus eri olosuhteissa on kuitenkin askarruttanut alan toimijoita. Etenkin
lampoenergia- ja vesimittareiden sijainti talon kellarissa koetaan radiotekniikan kannalta
haastavaksi. Kuuluvuutta voidaan parantaa valitsemalla tahti-topologian sijaan tai rinnalle
mesh-topologia, jossa radioldhettimet voivat kommunikoida kaksisuuntaisesti keskenaan ja
nain mahdollistaa useiden eri reittien kayton viestien valityksessa.

Vesihuoltoalalla etdluentajarjestelmaélle asetettavat toiminnalliset vaatimukset ovat sahko-
ja kaukolampdaloja vaatimattomammat, mika johtuu siita, etta vesimittareihin ei kustannus-
tehokkaasti voida yhta monipuolisia lisdominaisuuksia sisallyttda. Tastd puolestaan seuraa,
etta hyvin pienilla lisdinvestoinneilla voidaan toteuttaa alan vaatimukset tayttdva etaluenta-
jarjestelma. Sahko- ja kaukoldampodalalla vaatimukset tdyttdavan etdluentajarjestelman
toteuttaminen on selkedsti kallimpaa. Vesiyhtiét voisivat yhteisty6lld saavuttaa
suhteellisesti suurempia synergiaetuja, koska jaettavat kustannukset suhteessa kokonais-
kustannuksiin ovat pienemmat. Tassa esitettyjen nakokulmien lisdksi tulisi tarkastella myos
energiayhtididen ndkokulmasta kestdavaan kehitykseen liittyvdn yhteistyon mielekkyytta,
joka voi edellyttda muutosta sahkomarkkinalakiin toteutuakseen.

2.2. Verkostoveden laadunhallinta

likka Miettinen, Jenni Ikonen ja Petri Juntunen

2.2.1 Talousveden laatua koskeva lainsaadanto

Talousveden laatua ja  valvontaa  koskevat vyleiset ~maaraykset  sisaltyvat
terveydensuojelulakiin 763/1994. Lain 20 §:n nojalla kunnan terveydensuojeluviranomaisen
tehtdavana on valvoa talousveden laatua saannollisesti. Yksityiskohtaiset talousveden laadun
valvontaa koskevat maaraykset on sisdllytetty sosiaali- ja terveysministerion asetuksiin
461/2000 ja 401/2001. Talousveden laatuvaatimuksia ja valvontatutkimuksia koskevassa
asetuksessa 461/2000 on otettu huomioon 25.12.1998 voimaan tulleen juomavesidirektiivin
98/83/EY vaatimukset ihmisten kayttoon tarkoitetun veden laadusta. Vaikka aivan kaikkia
direktiivin vaatimuksia ei ole sisdllytetty pienia yksikoitd koskevaan asetukseen 401/2001,
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on niidenkin toimittaman talousveden taytettdva mikrobiologiselle ja kemialliselle laadulle
asetetut vaatimukset. Asetusten keskeinen tavoite on ihmisen terveyden suojelu.

Asetuksissa talousveden laadulle on asetettu sitovia, terveysperusteisia laatuvaatimuksia ja
talousveden  kayttokelpoisuuteen  perustuvia laatusuosituksia.  Laatuvaatimukset
edellyttavat, ettda talousveden laatu tayttda mikrobiologisille muuttujille asetettujen
enimmaistiheyksien ja kemialliselle muuttujille asetettujen enimmaispitoisuuksien
vaatimukset.  Laatusuositukset ovat osoitinmuuttujien enimmaispitoisuuksia  tai
tavoitetasoja, joita ei ole asetettu terveydellisin perustein, mutta jotka hyvalaatuisen
talousveden tulisi tayttaa. Mikrobiologiset laatuvaatimukset on asetettu Escherichia coli -
bakteerille ja enterokokeille. Naiden bakteerien |16ytyminen talousvedestd merkitsee aina
valittdmien toimenpiteiden kaynnistamista mahdollisen talousveden saastumisen
selvittdmiseksi ja talousveden kayttoon liittyvien terveyshaittojen ehkaisemiseksi.
Kemiallisten laatuvaatimusten ylittyessd kunnan terveydensuojeluviranomaisen on
arvioitava, liittyykd ylitykseen terveydellisen haitan mahdollisuus ja harkittava sen
perusteella korjaavien toimenpiteiden kiireellisyys (Zacheus 2010).

Talousveden laadun sdaannéllinen valvonta koostuu jatkuvasta valvonnasta ja jaksottaisesta
seurannasta. Usein jatkuvatoimisesti mitataan vain laitokselta verkostoon pumpatun veden
laatua. Jatkuva valvonta painottaa talousveden aistinvaraista arvioimista ja mikrobiologisen
laadun seuraamista. Jaksottaisella seurannalla selvitetdan laatuvaatimusten tayttymista
verkostovedessa ja ne perustuvat terveysviranomaisten asettamiin velvoitetarkkailuihin
seka vesilaitosten omaehtoiseen tarkkailuun. Molemmissa naytteet otetaan manuaalisesti
verkostosta ennalta maaritetyn aikataulun mukaisesti. Jaksottainen seuranta sisaltaa
kaikkien asetuksen muuttujien seurannan. Saanndlliselle valvonnalle on asetettu
vahimmaistutkimistiheys, joka riippuu vedenjakelualueelle toimitetun talousveden
maarasta. Mitd enemman jakelualueelle talousvettda toimitetaan, sitd enemman
talousvedesta edellytetdan otettavan naytteitd (Zacheus 2010).

2.2.2 Juomaveden laadunmittaus - mihin nyt kyetidn?

Juomaveden mikrobiologinen turvallisuus tulisi pystya luotettavasti mittaamaan.
Kaytannossa talousveden laadunvalvonta kuitenkin keskittyy talla hetkella lopputuotteen
laadun monitorointiin, mika voi olla liian my6haista akuuttien haitallisten terveysvaikutusten
ehkadisemiseksi. Normaalioloissa juomavesindytteistd ei tutkita taudinaiheuttajamikrobien
esiintymistd, vaan juomaveden mikrobiologinen turvallisuus varmistetaan suolistoperaista
saastumista ilmentavien indikaattoribakteerien avulla. Indikaattoribakteerien, Escherichia
coli -bakteerin (E. coli), suolistoperdisten enterokokkien tai Clostridium perfringens -
bakteerin havaitseminen juomavesindytteesta tarkoittaa, ettd vesi on ulosteen
saastuttamaa ja voi siten sisdltdd myo6s varsinaisia taudinaiheuttajamikrobeja, kuten
noroviruksia tai kampylobakteereita. Parhaana tuoreen ulostesaastutuksen ilmentajana
pidetdan suurina pitoisuuksina ihmisten ja tasalampdisten eldinten suolistossa asustavaa E.
coli -bakteeria (Tallon ym., 2005). E. coli -bakteerin esiintymisella juomavedessa on kaikista
veden laadun indikaattoreista suorin yhteys vesivalitteisiin infektioriskeihin ja sen
esiintyminen talousvedessa kertoo veden saastumisesta ja valittomasta terveysriskista. E.
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coli -bakteeria ei kuitenkaan pida sekoittaa yleensd samanaikaisesti vesindytteesta
mitattaviin muihin koliformisiin bakteereihin, jotka voivat suoliston lisdksi lisddantya mm.
maaperassa ja vesiympadristoissa. Yleisesti kdytossa olevilla viljelymenetelmilld varmistetun
E. coli -tuloksen saaminen kestda 2-3 tyopaivaa (ISO, 2000; Rompre ym., 2002) ja
nopeimmillakin laboratoriokdaytossa olevilla menetelmilld E. coli -analyysitulos saadaan
aikaisintaan vasta 18 h kuluttua ndytteen saapumisesta laboratorioon (Pitkdnen ym.,2009).
Juomaveden hygieenisen laadun normaali testaus tapahtuu 100 ml:n eli yhden desilitran
vesitilavuudesta. Sen sijaan juomavesivalitteisia infektioita epdiltdessa tarvitaan tapausten
selvittdmiseksi taudinaiheuttaja-analytiikkaa, joka on indikaattoribakteerien testausta
monivaiheisempaa, ja siten kustannuksiltaan kalliimpaa.

Asetuksen 461/2000 mukaisesti koliformisten bakteerien ja Escherichia coli -bakteerin
maaritykset ovat yleisin toimenpide Suomessa jaettavan talousveden mikrobiologisen
laadun viranomaisvalvonnassa. Suomen viranomaisvalvonnassa ndiden muuttujien osalta
kaytettaviksi on hyvaksytty standardimenetelmat SFS-EN ISO 9308-1 ja SFS 3016 seka
kaupallinen Colilert-18 Quanti-Tray -menetelma (IDEXX Laboratories). Esimerkiksi vuonna
2006 Suomessa mitattiin naitd molempia muuttujia noin 10 000 talousvesindytteesta
(Laboratorioselvitys, 2008).

Vaikka vesimikrobiologiset testausmenetelmat ovatkin nykyisin jo pitkdlti standardoituja,
entistd tehokkaampia menetelmia veden mikrobiologisen laadun testaamiseen tarvitaan.
Suurimmat haasteet liittyvat vesindytteiden ottamisen ajoittamiseen ja viiveeseen ennen
testaustuloksen valmistumista. Juomaveden saastumistapauksissa on tavallista, etta
vesindytteitd [dhdetdadn ottamaan vasta siind vaiheessa, kun on herdnnyt epailys
vesivalitteisistd infektioista. Naytteenoton jalkeen lisdaikaa kuluu, kun nayte toimitetaan
laboratorioon. Laboratoriossa nayte konsentroidaan suodattamalla se bakteereja pidattavan
kalvon lapi ja asettamalla tama kalvo sitten valikoivalle kasvualustalle. Mikali nayte sisaltaa
tutkittavia bakteereja, kuten E. coli -bakteereja, kasvaa kalvolle silmin havaittavia
pesdkkeitd. Laboratorioanalyysista saadaan alustavia tuloksia aikaisintaan seuraavana
paivana naytteen saapumisesta. Taman jalkeen perinteisillda standardimenetelmilld kestaa
vield yhdesta jopa kolmeen paivaan, ennen kuin E. coli -bakteeritulos saadaan varmistettua.

2.2.3 Veden laatuun vaikuttavia tekijoita

Verkostoveden laatu on usean tekijan summa. Vesilaitokset kdyttavat raakavetenaan
erilaisia vesid, joiden ominaisuudet muokataan veden kasittelyssa jakeluun sopivaksi.
Vedentuotannon raakavesind kaytetdan pintavettd (37%), pohjavettd (52%) ja tekopohja-
vettd (11%) (Isomaki ym., 2008). Perusvaatimuksia vesilaitoksista ldhteville vedelle ovat
veden mikrobiologinen ja kemiallinen turvallisuus. Vesi ei mydskaan saa olla jakeluverkostoa
ja vesikalusteita korrodoivaa. Vesilaitoksilta |dhtevan korkealaatuisen veden ominaisuudet
voivat kuitenkin muuttua jakeluverkostossa. Muutokset ovat yleensd veden laatua
heikentavia. Merkittavin laadun lasku liittyy mikrobien kasvuun vesijohtojen pinnoilla.
Mikrobien kasvu ja toiminta vesijohtoverkostossa saattaa myos heikentda veden kemiallista
laatua. Nykyisessd vedenkasittelyssa pyrkimyksend on mahdollisimman kontrolloitu
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desinfektiokemikaalien kayttd, mika edellyttda hyvaa jaettavan veden laatua ja virheetonta
jakeluverkoston kuntoa.

Verkostoveteen vaikuttavat myds verkostossa kdytossa olevat materiaalit, verkoston pituus
seka veden virtauksen olosuhteet mm. viipyma. Talousveden viipyma verkostossa aiheuttaa
veden ikdantymista, joka voi nakya erilaisina esteettisind (haju, maku ja vari), seka
hygieenisina laatuongelmina. Oman haasteensa verkostoveden laadunhallintaan aiheuttavat
verkostojen pinnoille kerdantyvat |oysat saostumat sekd biofilmit. Biofilmi syntyy, kun
verkostovedessa oleva orgaaninen aines ja mikrobit kiinnittyvat ajan saatossa verkoston
pintaan. Niiden tiedetddn sisaltdvan keskimaarin jopa 10° -10® solua/cm® Putkisto-
materiaalin ominaisuudet vaikuttavat biofilmin syntyyn ja voivat myds toimia ravinne-
Iahteenad putkistojen biofilmeille. Biofilmien itsessdan ei tiedetd aiheuttavan terveyshaittoja,
mutta ne voivat sisadltdad erilaisia terveydelle vaarallisia mikrobeja (Batté ym., 2003).
Orgaanisen aineen lisaksi putkistojen pinnoille kerdantyy epaorgaanisia aineita, yleensa
rautaa, mangaania, alumiinia ja kalkkia. Saostumat aiheuttavat liikkeelle |dhtiessdan
vahintaankin ikdvia esteettisia haittoja kuluttajille.

Talousveden laadunhallinta on nykyaan keskittynyt kuluttajan hanasta tulevan veden
laadunhallintaan, ei verkostoveden laatuun. Euroopan Unionin direktiivi 98/83/EC jakaa
veden laadun tarkastelun yhteensad 48 mikrobiologiseen ja kemialliseen muuttujaan, joita
viranomaisten tulee kuluttajan kayttamasta vedestd seurata. Veden laatu voi kuitenkin
ndiden raja-arvojen sisdlla huomattavasti vaihdella. Veden laadun arvaamattomasta
heikentymisestda on olemassa esimerkkejd, kuten vuonna 2007 tapahtuneen Nokian
kaupungissa sattunut vesivadlitteinen epidemia, jolloin vesijohtoverkostojen hallinnan
parantamisen tarve tuli voimakkaasti esille. Epidemian aiheutti jateveden puhdistamon
kiinteistdssa auki jadnyt venttiili, jonka kautta vesijohtoverkostoon paasi kasiteltya jatevetta
ja useita patogeeneja aiheuttaen laajan vatsatautiepidemian (Laine ym., 2010). Epidemian
syy havaittiin vasta muutaman pdivdan paastd ja aiheutuneet vahingot muodostuivat
massiivisiksi. Nokian kaltaiset esimerkkitapaukset osoittavat kuinka haavoittuvainen
vesijohtoverkosto on ja kuinka sen laadunhallinnan parantamisella voidaan tehda
talousvedestd entista turvallisempaa kayttda. Tosin vuosien 1998-2011 esiin tulleiden 75
vesiepidemian joukossa on vain kaksi tapausta jossa voidaan epdilla etta jatevetta olisi
padssyt juomavesiverkostoon virhekytkenndan tai takaiskuventtiilin toimimattomuuden
takia.

2.2.4 Vesiturvallisuuden kehittiminen - riskinarviointi ja hallinta

Eri riskeja kartoittaessaan vesilaitokset voivat halutessaan toteuttaa talousveden tuotannon
eri vaiheita koskevan riskinarvioinnin eli Water Safety Planin (WSP). Water safety planin
ideana on laatia vesilaitokselle koko vedentuotantoketjun kattava suunnitelma.
Ensimmaisessd vaiheessa kartoitetaan koko tuotantoketjun toiminta. Sen jalkeen
kartoitetaan riskit -> kriittisten kontrollipisteiden maarittaminen -> monitoroinnin
suunnittelu -> toiminnan kehittamiseen ja yllapitoon liittyvat toimenpiteet huomioiden
luonnollisesti kaikki veden laadulle WHOn maarittamat parametrit (Kuva 2.2.1).
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Erdas mahdollisuus WSP:n toteuttamisessa on ns. HACCP-analyysi (Hazard Analysis and
Critical Control Points), jossa selvitetddan tarkastelussa olevan prosessin, esim. veden-
tuotannon, eri vaiheita sen suhteen, onko niilld vaikutusta veden laatuun ja ennen kaikkea
voidaanko niilld vaikuttaa veden laatuun. Ns. kriittisilld valvontapisteilla (KVP) tarkoitetaan
prosessin vaiheita, joissa veden laatua voidaan sekd monitoroida ettda merkittavalla tavalla
vaikuttaa itse veden laatuun esimerkiksi desinfioinnilla. Prosessin kriittisten valvonta-
pisteiden valintakriteerind voidaan kayttdda myos sitd, millaisia seuraamuksia kyseisessa
prosessin vaiheessa tapahtuva hairié voi aiheuttaa. Perinteisin ja usein tehokkain veden-
tuotannon KVP on verkostoon sydtettavan veden desinfiointi. Suurin haaste liittyy verkosto-
veden hallintaan ja merkittavien valvontapisteiden I6ytdmiseen sieltd (Molarius 2004).

Juomaveden laatu (WHO)

Veden laatutekijat
WHO -
sfdikrobiclogiser
laatutekijst

i errnallise
laatutekijat

) Karnsan-
saahek i wise! .
terveycelliset
laatutekijat
reunaehdot

*Esteotiiset
laatutekijat
[accaptability)
5TM:
sTerveydelliset
sTeknis-esteettiset

talbistuminen,
taksikalogial

Kuva 2.2.1 Juomaveden laatuun vaikuttavat tekijat (WHO: www.who.int/)

2.2.5 On line-mittaustekniikat ja vedenlaadun mallinnus

Teknologiat, joita raakavesildhteiden suojelemisessa, veden tuotannossa ja verkostopuolen
hallinnassa sekd mahdollisen kontaminaation havaitsemisessa kaytetdadn vaativat vield
jatkojalostamista. Erityisesti niiden hyddynnettavyys riippuu mittauksen onnistumisesta ja
mittaustietoon reagoimisen strategiasta (Storey et al.,, 2011). Yhdysvaltalaisen
ympadristonsuojeluviraston U.S.EPAn mukaan parhaiten veden laatua voidaan monitoroida
vapaan kloorin ja kokonaishiili-sensoreiden avulla, kun halutaan tunnistaa mikrobiologisia tai
kemiallisia  yhdisteitd (http://www.epa.gov/nhsrc/news/news021110.html). Euroopan

alueella, Itdvallassa on tutkittu S:can sensorin mahdollisuuksia eri raakavesilahteiden
kuvantajana. Spektroskopiaa hyédyntavassa tutkimuksessa havaittiin, ettd raakaveden laatu
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voi vaihdella hyvin nopeasti ja, ettd on-line-mittauksessa useamman parametrin mittaus on
tarpeen (http://www.s-can.at/ medialibrary/publications/p 2006 05.pdf).

Suurimmilla suomalaisilla laitoksilla on ollut kaytdssd on-line sameusmittauksia esim.
verkostoon syotettdvdan veden laadun valvonnassa. Aiempien Tarve, Vainu Ja Vesikko -
projektien aikana on kaynyt ilmi, ettd veden sameusmittaus ei ole ainoa keino
mikrobiologisten kontaminaatioiden havaitsemiseen. Lisdksi on havaittu, ettd sameus-
mittaus ei ole ldaheskddan yhtd herkkd havaitsemaan talousveden likaantumista, kuin
vaikkapa partikkelien laskenta. Vesikko-projektin erds loppupadatelma oli se, ettd mikrobi-
kontaminaation ollessa kyseessa tarvitaan todella voimakas kontaminaatio ennen kuin se
voidaan havaita on-line sensorien avulla. Uuden on-line mittaustekniikan kayttéonoton
edellyttdaa, ettd mittausjarjestelmat ja niiden sovellukset testataan kenttdolosuhteissa.
Oleellista on myos selvittdd, mitkd ovat ne kriittiset pisteet mihin sensorit tulisi sijoittaa
kontaminaatioiden paikantamiseksi.

Tekniseltd kannalta talousveden laadun on-line mittausta ei pidetda ongelmattomana. On-
line mittaukselle tyypillisia piirteitd ovat rydémintd, hyppaykselliset muutokset, poikkeavat
mittaustulokset ja kohina. Mittausvirheiden erottamisesta on huolehdittava. Oikeiden
mittaustulosten esille saaminen vaatii mittareiden sdanndllistd huoltamista ja
mittaustietoen tarkastelua. Jotta resursseja ei tuhlaantuisi mahdollisten vaéarien
mittaustulosten aiheuttamiin toimenpiteisiin, tulisi suorittaa mahdollisten kontaminaatio-
piikkien muodon ja korkeuden tarkastelu. Mittausten tarkastellessa huomio tulee kiinnittaa
erityisesti piikkien kestoon. Lyhytkestoiset piikit kuvaavat muutosta pienessa vesimaarassa,
joten kiinnostavampia ovat piikit, jotka kestavat pidempaan ja kuvaavat muutosta suuressa
vesimddrassa ja ovat siten merkki suuremmasta muutoksesta ja mahdollisesta
vakavammasta veden laatuongelmasta (Broeke., ym 2010; Kroll 2010).

Talousvesien on-line laadunmittauksia on suoritettu vuosikymmenien ajan ympari
maailmaa. Nykyisin ei enda pideta riittdvana sitd, ettd havaitaan pelkdstdan laadun
muutoksia, vaan niitd on kyettdvd myods hyddyntdmaan niin, ettd on-line mittaustiedon
avulla saadaan aikaiseksi tilannekuva esim. saastumisen levidmisestd ja mahdollisesti sen
alkuperasta. (Hall ym. 2007; van der Broeke 2009) Modernit tietojen kasittelyjarjestelmat
ovat johtaneet siihen, ettd lukuisat tyoryhmat ympari maailmaa etsivat ratkaisuja, joiden
avulla voidaan hallita verkostoveden laatua. On-line mittaustiedon hyddyntamista
matemaattisen mallinnuksen avulla on selvitetty erityisesti USAssa, mutta my&ds Euroopassa
mm. EU-rahoitteisissa AWACCS-, Techneau- ja SecurEAu-projekteissa. U.S.Epan kehittama
vapaasti kaytettdvissa oleva Epanet-ohjelmisto on yleisesti kdytdssa oleva mallinnusohjelma
verkostovesien hydraulisen ja laadun muutosten seuraamiseen, jolla on mahdollista
mallintaa seka staattisia tai dynaamisia hydraulisia verkostomalleja. Hydraulisen verkosto-
mallin "paalle” on mahdollista mallintaa erilaisiin kemiallisiin reaktioihin perustuvia laatu-
malleja. Koska Epanet on ns. avoimen koodin ohjelma, on sen paille rakennettu runsaasti
erilaisia laajennoksia (http://www.epa.gov).
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3 Hankkeen kuvaus

3.1 Yleista hankkeesta

Kia Aksela

Lahtokohdan hankkeen kaynnistymiselle loivat maassamme yleisesti tiedostetut vesihuolto-
verkostojen rappeutuminen, saneerausvelka sekd kokonaisvaltaisen hallintajarjestelman
puuttuminen kuin myds veden laatuparametrien vahdinen mittaaminen vesijohto-
verkostosta, joidenka seurauksena pahimmassa tapauksessa esimerkiksi likaantuminen
tulee ilmi vasta epidemian synnyttya.

Vesijohtoverkostojen reaaliaikainen hallinta — hankkeen tavoitteina olivat:

staattisen ja dynaamisen tiedon tason parantaminen ja tietojen yhdistaminen

- verkoston hallintajarjestelman kehittaminen ja prototyypin rakentaminen

- hydraulisten hairittilanteiden nopeampi tunnistaminen

- verkosto-omaisuuden hallinnan tehostaminen

- kiinteistojen vedenkayttotietoja valittdvan automaattisen mittarinluenta-
jarjestelman testaaminen ja hyotyjen kartoittaminen

- verkostoveden kontaminaatioiden havainnoinnin kehittdminen

- veden laadun muutoksen hallinnan kehittdminen

Hankkeen kesto: 1.7.2008 — 30.6.2012
Kokonaisbudjetti: 1 498 854 €
Tekes rahoituksen osuus: 60% / 899 312 €

Ohjausryhma ja rahoittajat:

Haminan kaupungin vesihuoltolaitos, Helsingin seudun ymparistopalvelut (HSY),
Hameenlinnan Seudun Vesi Oy, Jyvaskylan Energia Oy, Kouvolan Vesi, Kuopion Vesi, Kymen
Vesi Oy, Mikkelin Vesilaitos, Napapiirin Vesi, Oulun Vesi, Pietarsaaren Vesi, Porin Vesi,
Porvoon Vesi, Savonlinnan Vesi, Tampereen Vesi, Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtyma,
Vaasan Vesi, Vantaan Energia Sahkoverkot Oy, Yla-Savon Vesi Oy, Keypro Oy, Lining Oy Ab,
Logica Suomi Oy, Luode Consulting Oy, PAC-Solution Oy, PAMAS GmbH Suomi, Syspoint Oy
ja Tekla Oyj, Energiateollisuus ry, Vesilaitosyhdistys seka Sosiaali- ja terveysministerio,
Tekes.

Tutkimusalueet:
Hameenlinnan Seudun Vesi Oy
Kuopion Vesi
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Hanke jakautui kolmeen osatehtavaan:
1. Hydraulinen laskenta ja kunnon hallinta / Aalto-yliopisto Vesitekniikka

2. Kiinteistojen automaattiset mittarinluentajarjestelmat / Aalto-yliopisto
Sahkotekniikka

3. Veden laadunhallinta / Terveyden ja hyvinvoinnin laitos Ymparistoterveyden
osasto

Osatehtadvien linkittyminen on esitetty Kuvassa 3.1.1.

Mitattujen energiatietojen Vedenjakeluverkoston Vedenjakeluverkoston simulointi:
hyodyntaminen sahkoverkon ™ alueiden kuormitusmallit ja * - hydraulisen tilan laskenta
kdytossa ja suunnittelussa kulutusennusteet - laadun seuranta
A &
| // |
Verkostojen mittausten tiedon- Vedenjakeluverkoston .
.. . . . ) Vedenjakeluverkoston
siirron kehittaminen ja synergi- mittaukset . .
. . . ™ . * alueellinen
oiden etsiminen verkostojen - hydrauliset . .
- . kunnonlaskenta ja sen merkitys
valilla - laadulliset

F

Eri verkostojen alamittausten kehittdminen
ja sdhkdverkoston kuormien ohjaustoimin-
nallisuuden kehittaminen

Kuva 3.1.1 Vesijohtoverkostojen reaaliaikainen hallinta osatehtavat

Hydraulisen laskennan ja kunnon hallinnan osiossa luotiin verkoston on-line
hallintajarjestelman prototyyppi, joka hyddyntdaa seka verkostossa olevia kaukokaytto-
jarjestelman valittamia dynaamisia mittaustietoja ja kiinteistdssa olevia automaattisen
mittarinluennan (AMR) valittamia vedenkayttotietoja ettd staattisten hallintajarjestelmien
(verkko- ja asiakastietojarjestelmat) tietoja. Tatd varten Kkiinteistdjen automaattiset
mittarinluentajarjestelmat -osiossa kehitettiin automaattisen mittarinluennan jarjestelma
johon kuuluvat kiinteistdihin asennetut vesimittareiden kayttolukemien luenta ja
lahetyslaitteistot seka tukiasemat, jotka toimivat kiinteistojen vedenkayttotietojen keraajina
ja tietojen eteenpdin l3dhettdjind vastaanottavalle serverille. Kehitetty verkoston
hallintajarjestelma mahdollistaa hydraulisten héairididen nopeamman tunnistamisen seka
verkosto-omaisuuden hallinnan tehostamisen.
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Veden laadunhallinta osiossa selvitettiin veden laadun on-line mittausjarjestelmien
toimivuus ja herkkyys erilaisissa koejdrjestelmissa simuloitujen kontaminaatiotilanteiden
avulla. Lisdksi testattiin veden laadun matemaattista mallinnusta, joka paljastaa
kontaminaation  laajuuden. Projektissa  pyrittiin  myds  selvittdamaan, onko
vedenjakeluverkostossa Water Safety plan:in (WSP) merkityksessd olevia kriittisia
valvontapisteitd ja kuinka monta valvontapistetta tulisi olla siten ettd mahdolliset hairiot
havaittaisiin aikaisessa vaiheessa kuitenkin investointi- ja ylldpitokustannusten pysyessa
kohtuullisella tasolla. Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa testattiin erdiden markkinoilla
olevien wuusien on-line sensorien herkkyyttd. Laboratoriokokeiden avulla pyrittiin
selvittdmaan sitd miten ja millaisia likaantumistilanteita mittausjarjestelmat voivat havaita.
Koeverkostosta siirryttiin tadyden mittakaavan kenttamittauksiin Hameenlinnan ja Kuopion
kaupunkien verkostoissa.

Tama loppuraportti esittelee tiivistetysti hankkeen sisallon. Raportin luvussa 4 esitelldan
verkostoihin liittyvat mittaukset ja mittausjarjestelmat verkosto ja kiinteistotasoilla seka
hydraulisten ettd laadullisten mittausten osalta. Raportin luku 5 keskittyy verkoston
hallintaan ja on-line tilannekuvan muodostamiseen verkostosta, lisdksi esitelldan
verkostoveden laatumittausten tuloksia. Luvussa 6 hahmotellaan polku vesilaitoksille
verkostonhallinnan kehittamiseksi ja luvussa 7 esitelldan yhteenveto.

3.2 Tutkimuskohteet

Kia Aksela, llkka Miettinen, Jenni Ikonen ja Petri Juntunen

Projektin kohdeverkostoina olivat Hdameenlinna ja Kuopio. Ennen verkostoissa tehtavia
veden laatu mittauksia toteutettiin pilot-vesijohtoverkostossa sarja suolakokeita, bakteeri-
kontaminaatiokokeita sekd pitkdaikaista veden laadunseurantaa veden l|ampétilan,
sdhkoénjohtavuuden, pH:n ja sameuden osalta laadun muutosten havaitsemiseksi.

3.2.1 Himeenlinna

Hameenlinnan seudun vesi Oy (HS Vesi) jakaa vettd noin 70 000 asukkaalle. HS Vedelld on
kaytossa 10 vedenkasittelylaitosta eri puolilla toiminta-aluetta. Laitokset ovat: Ahveniston
tekopohjavesilaitos, pohjavesilaitokset Hakonummella, Hauholla, Isomaelld, Kylmalahdessa,
Lammilla, Nummenkyldssd, Pyssymaelld ja Sepankaarteessa sekd Kalkkosen veden-
kasittelylaitos. Verkoston pituus on 826 km.

Hameenlinnassa tutkimusalue oli osa HS Veden kantakaupungin verkkoa ja sijaitsi
Vanajaveden itdpuolella. Vettd alueelle johdettiin padasiassa Kylmalahden vesilaitokselta,
mutta myos Ahveniston vesilaitoksen vetta virtasi alueelle laitosten ajotavasta johtuen.

Kylmalahden pohjavesilaitos sijaitsee Hattelmalan-Miemalan harjun laheisyydessa.
Laitoksella raakaveden otto tapahtuu Alajarvestd sadevettd imeyttamalld Holstilan,
Hattelmalan ja Ahveniston harjun lapi. Raakavetensa laitos saa talla hetkella neljasta
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siivilaputkikaivosta. Laitoksella raakavesi alkaloidaan poistamalla hiilidioksidi ilmastustornien
avulla. Hiilidioksidin poistuminen nostaa raakaveden pH:n arvoon 7,8 - 7,9. Taman jalkeen vesi
desinfioidaan UV-laitteiston avulla. Yleensa veden kasittelyssa ei kaytetd kemikaaleja, mutta
laitoksella on my6s mahdollisuus pH:n nostoon lipean avulla, mikali pH ei jostain syysta nouse
tarpeeksi ilmastustornien avulla. Vuonna 2009 laitokselta pumpattiin 1 623 775 m® eli 4 450
m?>/vrk talousvetta.

3.2.2 Kuopio

Kuopion Vesi jakaa vettd noin 90 000 asukkaalle. Laitoksen toiminta-alue kattaa keskeisen
kaupunkialueen, sekda Melalahden, Kurkimden, Vehmersalmen ja Karttulan asutusalueet.
Laitoksella on omistuksessaan seitseman vedenottamoa sekd noin 580 kilometrid vesijohto-
verkostoa.

Keskeisen kaupunkialueen veden kulutus on noin 16 500 m>/vrk. Kaupunkialueella toimii kaksi
vedenottamoa: Janneniemi ja Hietasalo. Hietasalosta vettd otetaan n. 6000 m’/vrk ja
Janneniemestd loput. Vedenottamoiden vedenotto perustuu padosin rantaimeytykseen.
Janneniemen vedenottamon raakavedestd poistetaan rauta ja mangaani biologisessa
puhdistusprosessissa ja Hietasalon vesi kasitelldadn Itkonniemen vesilaitoksella kemiallisella
puhdistusprosessilla. Ennen kulutukseen johtamista Janneniemen ja Hietasalon vedet
sekoitetaan ja lopuksi desinfioidaan klooraamalla. Viikonloppuisin Janneniemen osuutta
vedentuotannossa nostetaan. Laitoksen huoltojen aikana raakavesi otetaan suoraan
Kallavedesta.

3.2.3 Pilot-koeverkosto

Projektissa hyddynnettiin Savonia -ammattikorkeakoulun tiloissa Kuopiossa sijaitsevaa pilot -
vesijohtoverkostoa (Kuvat 3.2.1, 3.2.2 a ja b). Pilot-jarjestelman avulla testattiin kontami-
naatioiden simulointia ja verrattiin puhdistustoimien onnistumista. Kaytdssa oli kolmen luupin
yhtendinen verkosto, jotka kaikki muodostuivat PEX-putkista (Unipipe= polyetyleeni-alumiini-
polyetyleeni). Verkoston pituus oli 400 metria. Luupit yksi ja kaksi olivat sisdhalkaisijaltaan 12
mm ja luuppi kolmonen 41 mm. Pilot -verkostossa oli kdytdssa kuusi painemittaria (Sitrans,
Siemens, Saksa), kahdeksan lampoétilamittaria (ST21, Birkert, Saksa), kaksi virtausmittaria
(ST21, Burkert, Saksa), kaksi pH -mittaria (Durafet Il electrode, Honeywell), kaksi
sdhkonjohtokykymittaria (Transmitter 8225, Birkert, Saksa) ja kaksi sameusmittaria (1720E
Low-range, HACH LANGE,Saksa) seka UV-abs 254 nm mittaus (UVAS, Hyxo Oy, Suomi). Edella
mainitut mittarit olivat pilotissa kiinni omissa mittapisteissaan, lisdksi bakteeri-
kontaminaatiokokeiden aikana kaytdéssimme oli on-line partikkelilaskin (S4031, PAMAS,
Saksa), joka pystyttiin siirtdmaan haluttuun mittauspisteeseen.
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Luuppi3

Luuppi2

Luuppi

tumman sininen - sameus
vihrea - painemittaus
punainen - virtausmittaus
keltainen - sahkdnjohtavuus

Vesitankki
15m} . oranssi - pH

vaalean sininen — [ampoétila

Kuva 3.2.1 Pilot-verkoston periaatekuva- UV-abs mittaus sijaitsi silmukassa kolmoslinjassa
vasemmalla olevan paine- ja lampéotilamittauksen kanssa

Kuva 3.2.2 a. Pilot-verkostoa Savonia-AMK:lla  b. Nadytteenottohanoja Pilot- verkostossa
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4 Vesijohtoverkoston mittaukset ja mittausjirjestelmat

4.1 Hydrauliset mittaukset verkostossa

Kia Aksela

Hydraulisen hallinnan kehitystyd keskittyi HS Veden verkostoon, jossa tutkimusalueen
verkostopituus oli noin 100 km. Kaikkiaan verkostoon rakennettiin hydraulisia mittauspisteita 7
kappaletta. Naista yksi mittasi Kylmdlahdesta alueelle tulevaa vesimaarda ja painetta, nelja
rajasivat alueen muusta verkostosta mitaten virtausta sekd painetta ja kaksi mittasivat
painetta alueen sisdlla. Edelld olevista mittauspisteistd alueen liittymiskohdissa muuhun
verkostoon sijaitsevat pisteet mittasivat veden virtausta molempiin suuntiin ja palvelivat myos
ymparoivia verkostoalueita. Ndiden kiinteiden, kaukokayttojarjestelmaan liitettyjen mittaus-
pisteiden lisaksi verkostosta suoritettiin valiaikaisia mittauksia erilaisten verkoston huuhtelu- ja
valutustestausten yhteydessa sekd huuhtelupisteista etta alueella olevista palovesiasemista ja
-posteista. Kaytetyt hydrauliset mittarit edustivat yleisesti kaytossa olevaa, luotettavasti
toimivaa keskitasoa, joten itse hydraulisten mittareiden toimintaa ei tdssa yhteydessa ollut
tarvetta arvioida.

4.2 Vedenkiyton mittaus - Kiinteistojen automaattinen mittarinluenta

Markus Piispanen, Tatu Nieminen, Matti Lehtonen ja Kia Aksela

Asiakaskiinteistdja tutkimusalueella oli noin 900 kpl. Alueen kiinteistdistda noin 91% oli
kotitalouksia ja noin 9% ei-kotitalouksia, esimerkiksi yrityksid, julkisia palveluja, kauppoja.
Vedenkaytosta kotitalouskiinteistdt vastasivat 56% osuudella ja ei-kotitalouskiinteistot 44%
osuudella. Noin 200 kiinteistoon asennettiin hankkeen puitteissa kehitetty mittarinlukija
vesimittarin yhteyteen. Ndissa kiinteistOissa vesilaitos vaihtoi vesimittarit impulssiulostulon
sisdltavdan malliin. Automaattisen mittarinluenta jarjestelman tehtdvdana oli seurata
vedenkadyttod ja lahettda vedenkdyttotietoja kiinteistosta edelleen tukiasemille, joista ne
siirrettiin vastaanotto- ja luentakoneelle. Automaattisen mittarinluennan jarjestelman piiriin
pyrittiin  saamaan lahes kaikki ei-kotitalouskiinteistot seka erityyppisistd kotitalouksista
kattavat otokset.

Mittarinlukijalta impulssitieto ldahetettiin 15 sekunnin valein langattomasti lisenssivapaalla
taajuudella 434 MHz radioverkkotiedonsiirrolla keskittimille. Keskittimiltd useamman
kiinteiston impulssitiedot siirtyivdit GSM modeemin vilitykselld aikaleimattuina tekstiviesteina
30 minuutin valein vastaanottavalle serverille luentajarjestelmaan. Testattu automaattinen
mittarinluenta noudatti tdhti-topologiaa ja periaate on esitetty kuvassa 4.2.1. Ratkaisussa
kiinteistdjen mittarilukijat varustettiin litium paristoilla, joten ulkoista energialdhdettd ei
tarvittu. Keskittimet puolestaan sijoitettiin sellaisiin paikkoihin, joissa ulkoinen energialdhde oli
saatavilla, esimerkiksi jateveden pumppaamoille. Kuvassa 4.2.2. on esitetty automaattisen
mittariluennan laitteistoa kehitysvaiheessa ja kuvassa 4.2.3 on esitetty automaattisen
mittarinluennan laitteisto kiinteiston vesimittarin yhteydessa seka tukiasemia.
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Mittausdata Radio [/ | >
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Mittausdata

L | | \ |
Lahetin Keskitin GSM-verkko

{RFH uC |[=| GSM

Paristo 6-15V DC

Kuva 4.2.1. Mittarinluennan periaate

Automaattisen mittariluennan haasteiksi hankkeessa tunnistettiin etenkin lyhyenkantaman,
lisenssivapaaseen radiotiedonsiirtoon liittyvdt kysymykset. Radioaallon etenemiseen
vaikuttavat paitsi kdytetty taajuus ja siihen liittyva pieni ldhetysteho (10 mW) my6s antennin
ominaisuudet ja sijoitus mahdollisuudet, maaston muodot, vuorokauden aika sekd vuodenaika
ja ilmastotekijat. Lisdksi lisenssivapailla taajuuksilla on paljon muutakin liikennettd, joka haittaa
tiedonsiirtoa. Tassa projektissa tehtyjen tutkimusten perusteella merkittdavin kuuluvuuteen
vaikuttava tekija on radioaallon vaimentuminen mittarin ymparilla olevien rakenteiden
johdosta. Vesimittarit sijaitsivat usein radiokuuluvuuden kannalta hankalissa paikoissa betonin
vaimentaessa radioaaltoja erittdin tehokkaasti. Selkedsti tuli esiin ikkunallisten mittaritilojen
mahdollistama merkittavasti parempi kuuluvuus. Antennin optimaalinen sijoitus ja oikea
asento olivat ratkaisevassa asemassa etdluennassa kaytettavan radiotiedonsiirron
kuuluvuuden kannalta. Sdaolosuhteilla ei havaittu olevan vaikutusta etdluennassa kaytetylla
taajuusalueella tapahtuvaan lyhyen kantaman radiotiedonsiirtoon. Vuorokauden ajalla sen
sijaan on selvasti vaikutusta kuuluvuuteen. Tutkimuksen perusteella kuuluvuus on keskimaarin
hieman huonompi normaalin ty6paivan aikana kuin muina aikoina. Radioverkon suunnittelussa
ja testaamisessa kannattaa huomioida paitsi kdytettdva taajuus ja lahetysteho, myds eri
topologia mahdollisuudet. Hankkeessa testatun tdhti-topologian sijaan osittaista mesh-
topologiaa kannattaakin harkita.
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Kuva 4.2.3 Automaattisen mittarinluennan jarjestelmd kiinteistossa sekd tukiasemat
jatevedenpumppaamon yhteydessa ja kiinteiston huoltorakennuksen yhteydessa
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4.3 Vedenlaadun mittaukset
llkka Miettinen, Jenni Ikonen ja Petri Juntunen

4.3.1 Kenttikokeet

On-line  verkostomittauksissa kaytettiin
kahta YSI-monikanavasensoria (Kuva 4.3.1);
YSI  600XLM-V2-M ja YSI 6920-V2-M

(www.ysi.com).

Verkostomittauksissa testatut parametrit
olivat: lampétila (°C), sidhkdnjohtavuus
(uS/cm), pH, sameus (NTU), suolaisuus

(ppt), ominaisvastus (Ohm*cm), liuennut
kiintoaines (g/l) ja hapetus-pelkistys

potentiaali (mV). Kuva 4.3.1. YSlI-sensori (YSI Calibration tips
binder 1-26-09rev2)

Hameenlinnan  verkostoseuranta  toteutettiin kahdessa pisteessa Kylmalahden
pohjavesilaitoksella sekd Myllynkulmantien 18:ssa sijaitsevalla paineenkorotusasemalla (Kuva
4.3.2 a ja b). Myllynkulmantien 18:ssa sijaitsevalla paineenkorotusasemalla vettd voidaan
pumpata Hameenlinnasta Janakkalaan tai toisinpdin. Verkostoseuranta toteutettiin vuoden
2010 syys - lokakuun aikana.

Kuopion verkostoalueelta valittiin viisi verkoston seurantapistettd projektin kayttoon.
Verkostoseurantapisteet olivat: Likolahden jateveden pumppaamo , Vip-tehtaan laheisyydessa
sijaitseva kaivo, Taivalharjuntien padssa Kelloniemen alueella sijaitseva kaivo, Julkulan kaivo ja
Savilahden jateveden pumppaamo. Kuopiossa verkostoseuranta toteutettiin vuonna 2011
helmi-syyskuun aikana.

Samaan aikaan on-line mittausten kanssa otettiin vesindytteitd sekd on-line mittauspisteista
ettd muista verkostoista mukana olleista kohdepisteista, joista analysoitiin Terveyden ja
hyvinvoinnin laitoksen vesi- ja terveys yksikon vesimikrobiologian laboratoriossa seuraavia
parametreja: lampétila (°C), pH, sdhkénjohtavuus (uS/cm) (Multi 3430 -mittari, WTW, Saksa),
sameus (NTU) (WTW, Saksa), partikkelit (>0,5um 1/10 -laimennos UP -vedessd) (PAMAS SVSS,
Saksa), rauta (mg/l), kupari (mg/l) (DR5000, HACH Lange, Saksa), abs 254nm, abs 420nm
(UV1601, Shimadzu, Japan), heterotrofinen pesakelukumé&ara, HPC (pmy/ml) R2A pintaviljelyll3
(YVES TO1), koliformiset bakteerit (pmy/1000ml) CC-maljalle suodatettuna (YVES TO3) ja
kokonaismikrobilukumaara DAPI-varjayksen avulla (soluja/ml) (YVES TO 10).
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Kuva 4.3.2. a) YSI 600XLM-V2-M Hameenlinnassa KyImaIahden ve5|la|toksella ja b) YSI 6920-
V2-M paineenkorotusasemalla

4.3.2 Pilot -vesijohtoverkoston kontaminaatiokokeet

Ennen verkostoveden laatumittauksia toteutettiin 9 kuukauden pituinen veden laadun
seurantajakso pilot-vesijohtoverkostossa ottamalla verkostosta naytteitd kolmesti viikossa.
Bakteerikontaminaatiokokeet suoritettiin syksyn 2009 ja kevdaan 2010 aikana ja niita
toteutettiin yhteensd seitseman kappaletta. Kontaminaationa kaytettiin 2000 ml:a E.coli -
bakteeria pitoisuuksina 10° pmy/ml. Sisdisend merkkiaineena kaytettin  10% NaCl:a
10ml/2000ml (0,05%), jolloin bakteerikontaminaation etenemistd pystyttiin seuraamaan
merkkiaineen aiheuttamaa sdahkoénjohtavuuden muutosta mittaamalla. Yksi koe suoritettiin
ilman merkkiainetta, jolloin saatiin testattua puhtaan bakteerikontaminaation aiheuttamaa
muutosta mitatuissa parametreissa. Kontaminaation kulku pilot -vesijohtoverkoston lapi kesti
1h 20min, kun vain oikeanpuoleinen osa verkostosta oli kdytossa. Yhdessa kokeista testattiin
PACS -liuoksen kayttda desinfioinnissa.
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5 Vesijohtoverkostojen hallinta ja on-line tilannekuva

5.1 Vesijohtoverkoston hallintajarjestelma tilannekuvan
muodostajana

Kia Aksela

Hankkeessa kehitettiin kaikkia olemassa olevia verkoston perushallintajarjestelmia koko-
naisuutena hyodyntdava verkoston hallintajarjestelmd, jonka avulla on mahdollista paitsi
havaita hairiot aiempaa tehokkaammin, myds paikallistaa ne karkealla tasolla. Perustan
jarjestelman toiminnalle luovat dynaamiset mittaukset maastossa verkoston mittauspisteissa
ja tarvittaessa kiinteistoissd sekd mitattujen tietojen siirto, tallennus ja validointi
mittaustietokantaan. Taman perustason toteuttaminen luo mahdollisuudet
verkostonhallinnalle ja kannattaa toteuttaa huolella, vaikka on usein miten runsaasti aikaa ja
resursseja kuluttava vaihe. Perustason ollessa kunnossa voidaan edetd tiedon jalostuksen
kautta tiedon hyddyntamiseen ja siihen liittyvaan hairididen havainnointiin ja edelleen
alustavaan paikallistamiseen. Lopulta voidaan rakentaa simuloinnin tukemana verkoston on-
line tilannekuvan valittava jarjestelma. Eri verkoston hallintajarjestelmien tietojen synergia-
hyodyt yhdistyvat verkoston simuloinnissa, joka toimii verkoston mallinnusohjelmassa.
Jarjestelman viimeisen vaiheen rakentamisessa tarvitaan myos staattisia tietoja. (Aksela K. et
al., 2012 ja Aksela K., 2012) Prosessina verkoston hallintajarjestelman toiminta mittaus-
tapahtumasta tilannekuvan muodostamiseen on esitetty kuvassa 5.1.1.

¢ Mittaukset maastossa * Tietojen siirto, tallenus, validointi, esikdsittely
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Verkoston mallinnuksessa vallitseva taso on runkoverkko mallien tekeminen, joka sisaltaa
verkoston runkojohdot sekd merkitykselliset jakelujohdot. Nama mallit kuvaavat verkostoa
paatasolla, kertoen miten vesi verkossa liikkuu, kuinka kauan se on verkoston keskeisissa
johto-osuuksissa ja kuinka paalinjojen kapasiteetti riittda. Tallaisen mallin avulla voidaan tehda
selvityksia kapasiteettien riittdvyydestd toiminta-alueen laajentuessa tai vedenkdyton
toiminta-alueen sisadlla voimakkaasti muuttuessa. Toisaalta voidaan tehda simulointeja
kapasiteettitarkasteluista sammutusvesiin ja spriklerilaitteistoihin sekd huoltotoimintoihin,
esimerkiksi vesitornien tyhjennyksiin pesua ja korjausta tai vedenottamoiden katkoksia varten.
Water safety planin hengessa paatason malleilla voidaan myds simuloida varavesildahteiden ja —
yhteyksien toimintaa poikkeustilanteissa.

Tulevaisuudessa verkoston simuloinnissa otettaneen kayttoon myds kehittyneempi tdayden
paikkaresoluution mallinnus, johon on viety kaikki tai suurin osa verkoston johdoista seka
kayttopaikat. Kayttopaikkojen osalta vedenkayttotiedot perustuvat nykyistd kehittyneenpaan
vedenkdyton mallinnukseen sekd vedenkdyton mittaukseen hienommalla resoluutiolla.
Perustason mallinnukseen ndhden tdma tarjoaa mahdollisuuden tehokkaampaan verkoston-
hallintaan kunnossapidon toimenpiteiden suunnittelun osalta. Kunnossapitoon liittyen
esimerkiksi verkoston huuhteluita pystytddn kohdentamaan nykyistd paremmin ja niiden
vaikuttavuus todentamaan. Toisaalta tadydenresoluution mallissa, johon on viety myos
toteutuneet vedenkayttotiedot kayttopaikkatasolla on mahdollista simuloinnilla selvittaa
yksittaisia verkoston lyhyempia ja pienempia johto-osuuksia joissa vesi seisoo pitkia aikoja tai
hahmottaa vélityskykyd pienemmissa johtolinjoissa ja siten poimia naita tarvittaesaa yllapito-
ja huoltotoimenpiteiden piiriin.

Molemmissa edelld esitetyissa malleissa on mahdollisuus verkoston jatkuvaan dynaamiseen
tarkasteluun, jossa simuloinnissa hyodynnetdan ajantasainen verkoston rakenne verkkotieto-
jarjestelmasta seka paivittyvat vedenkayttotiedot asiakastietojarjestelmasta ja alati muuttuvat
dynaamiset mittaustiedot kaukokayttojarjestelmastd sekda mahdollisesti kiinteistdjen
automaattisesta mittarinluentajarjestelmastd kuin myds vedenkdytdn kiinteistdtasoisia
malleja. Kehittyneempaa simulointia on mahdollista hyddyntaa paitsi kunnon hallinnassa myos
hairididen alustavassa paikallistamisessa seka vaikutusalueiden hahmottamisessa hairion
tapahduttua, mikali hairion havaitsemisesta on huolehdittu dynaamisten mittausten
analysoinnilla hyddyntamallda mittaustietokantaan tallennettuja verkoston mittaustietoja.
Verkoston dynaaminen simulointi voidaan toteuttaa myds on-line, jolloin simuloinnissa
dynaamisten tietojen paivitys tapahtuu halutulla aika-askeleella esimerkiksi vuorokausittain.
Tallainen systeemi kehitettiin Savel-hankkeessa. Sen etuna on tilannekuva-analyysin
ajantasaisuus sekd hairididen alustava paikallistaminen hyvin l|dhelld niiden syntyhetkea.
Simulointiohjelman hyoddyntamistd vuotojen alustavassa paikallistamisessa on esitelty
kehitysvaihetta kuvaavassa tyossa: “Vesijohtoverkoston vuotojen paikannus simuloinnilla”,
Eerola, 2012.
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Kehitetyn vesijohtoverkoston hallintajarjestelman komponentit on esitetty kuvassa 5.1.3. ja
komponentit ovat seuraavat:

1 kaukokayttojarjestelmd/-t ja sen/niiden valittamat mittaustiedot verkosto-
pisteista

2a automaattinen mittarinluentajarjestelma ja sen valittdmat tiedot vedenkaytosta

2b automaattisen mittarinluentajarjestelman valittamien vedenkayttotietojen

pohjalta tehty kotitalouskiinteistdjen vedenkaytdn mallinnus

3 kaikki dynaamiset tiedot yhteen kokoava mittaustietokanta, jonne myos
tarvittavilta osin viedaan tietoja verkko- seka asiakastietojarjestelmasta teksti-
tiedostojen valityksella

4 verkkotietojarjestelmasta tekstitiedostona saatavan digitaalisen kartan seka
tarvittavien ominaisuustietojen vienti simuloinnin lahtotiedoksi, vaihtoehtoisesti
tdma tyovaihe voidaan korvata piirtamalla verkosto manuaalisesti simulointi-
ohjelmistoon

5 verkoston mallinnusohjelma, jonka avulla verkoston toimintaa voidaan simuloida
6 mahdollisten laatumittausten liittaminen simulointiin

7 hairididen vaikutusten mittauspistekohtainen tarkastelu

8 tilannekuvan muodostaminen ja  mahdollisen hairion  vaikutusalueen

hahmottaminen

Kuva 5.1.3 Kehitetyn verkostonhallintajarjestelman komponentit

28



Vesijohtoverkostojen reaaliaikainen hallinta | 2012

5.2 Yhdistettavit tiedot: staattiset ja dynaamiset tiedot, vedenkayton
mallit

Kia Aksela

Verkoston hallintajarjestelmd hyodyntdaa vesilaitosten kayttamia erillisia perushallinta-
ohjelmistoja, kuten asiakastietojarjestelmaa, verkkotietojarjestelmaa, kaukokayttojarjestelmaa
sekd hankkeen puitteissa myds automaattista mittarinluenta jarjestelmaa. Kuvassa 5.1.2 on
esitetty verkostonhallinnassa kaytettavat jarjestelmat ja niiden valiset rajapinnat. Kehityksen
mahdollistamisen kannalta vesilaitosten tilaajina ja verkostojensa tietojen omistajina tulisikin
vaatia monipuoliset rajapintaratkaisut jarjestelmatoimittajilta siten, etta kaikista jarjestelmista
on mahdollista saada tiedot esimerkiksi taulukohtaisina tekstitiedostoina, linkitystiedoilla
varustettuna hyodynnettaviksi yksittdisten jarjestelmien ulkopuolella. Tama takaisi
vesilaitosten mahdollisuudet hyodyntaa eri jarjestelmien sisdltamia tietoja monipuolisesti ja
rippumattomasti.

£ £ Kaukokayttajarjestelmé (SCADA) ja
Verkkotietojarjestelma (GIS) _% Hydraulinen malli (EPANET) _% Asiakastietojarjestelma (CIS) /
o T | |Automaattinen mittarin luenta jarjestelma
- rakenteet ja niiden ominaisuudet - linkit ja solmut
- rakenteiden sijaintitiedot [w - linkkien ja solmujen sijainti
- kulutuspisteiden sijainti- ja - solmujen kuluttajatyyppien
tyyppitiedot kohdentuminen ja maarittyminen
- linkkien virtaamat - verkoston mittauksien (virtaus, paine,
kdyntiajat, pinnankorkeus)
- solmujen paineet ¢] keraaminen, siirto ja validointi
- solmujen kysyntatiedot - Kulutuspisteiden mittaukset,
validointi ja muokkaus
- laskenta algoritmien muokkaus
/kehittaminen
- _ N
< ] Hydraulinen laskenta [ >

Kuva 5.1.2 Jarjestelmien valiset rajapinnat

5.2.1 Staattiset tiedot

Jarjestelmista staattista tai hyvin hitaasti muuttuvaa tietoa hallitaan verkkotietojarjestelmassa.
Verkkotietojarjestelman perustehtdva on toimia digitaalisena karttana. Toinen verkkotieto-
jarjestelman perustehtava on toimia ominaisuus- ja historiatietojen koottuna sailytyspaikkana,
jossa ominaisuudet ja historiatiedot on kohdistettu digitaalisen kartan eri sijainneille.
Kehittyneemmat verkkotietojarjestelmat tarjoavat verkoston perushallintaa edesauttavan
lisasovelluksen yllapidon- sekd ennakoivan kunnossapidon ja huollon organisoimiseen seka
niiden yhteydessda verkostosta kerdttdavien tietojen jarjestelmalliseen tallentamiseen
ominaisuustietoina. Lisdksi kehittyneemmissa verkkotietojarjestelmissa on tyokalu, joka
kirjoittaa tietokantaan viedyt verkostojen sijainti- ja ominaisuustiedot esimerkiksi teksti-
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tiedostoon siten, ettd eri tietojen linkitykseen kaytettavat johtojen ja muiden varusteiden ja
kayttopaikkojen ID-tunnisteet ovat uloskirjoitettavissa tiedostoissa mukana yhtena tietona.

Hankkeen puitteissa verkkotietojarjestelmaa hyoddynnettiin kattavasti kirjoittamalla siitd ulos
verkoston topografia ja osa ominaisuuksista tekstitiedostona seka kaikki verkoston kohteet ja
ominaisuudet taulukkomuodossa. Vesilaitoksella verkoston topografia oli kokonaisuudessaan
viety verkkotietojarjestelmadan x- ja y-koordinaattien osalta mukaan lukien vedenkaytto-
pisteiden sijainnit, jotka oli varustettu asiakastietojarjestelman ID-tunnisteilla. Tdydennyksena
kaytiin lapi verkoston jatkuvuus / yhtendisyys, tulppien sijainnit ja sulkuventtiilien tilat, lisdksi
tdydennettiin putkien halkaisija- ja materiaalitietoja vanhojen suunnitelma- ja valokuva-
tarkasteluiden pohjalta. Verkkotietojarjestelman tietojen osalta varmaksi tiedetty tieto oli
esitetty jarjestelmdassd varmana ja muistikuvaan tai valistuneeseen perimatietoon pohjautuva
tieto epdvarmana, esimerkiksi rakennusvuosi noin 1978 tai rakennusvuosi 1970-luvun lopulla
tai materiaalina muovi. Korkeustiedot verkoston kohteille otettiin Maanmittauslaitoksen
maastomallista, joka vietiin verkkotietojarjestelmaan. Kuvissa 5.2.1 a ja b on esitetty verkko-
tietojarjestelman sisdltdamien tietojen vienti simulointi ohjelmistoon mallin fyysiseksi
rakenteeksi.

Rekola_paine_|

lPekola_paine_t

Pekola_virtaama

Tekla Xpipe | Epanet

Kuva 5.2.1 a) Esimerkki mittausaseman fyysisen rakenteen viemisesta verkkotieto-
jarjestelmasta simulointi ohjelmistoon
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[TITLE]
HS-VESI_ESIM1

PAINEENKOROTUSASEMA

[JUNCTIONS]
1D Elev. Demand Pattern
1 92.38
2 92.82 = Solmut: solmujen ID-koodit
3 93.25 = Korkeustiedot: korkeudet
4 93.69 solmuille
5 94.12
6 94 .56
[PIPES]
;ID Node1 Node2 Length Diam Roughness Mloss  Status
1120509 1 2 3.18 160 OPEN
1661591 2 3 0.50 160 OPEN
1661592 3 4 0.73 160 OPEN
1120510 4 5 1.00 160 OPEN
1661593 5 6 2.41 160 OPEN

A
[PUMPS] = Putket: putkien ID-koodit, seka
tasjuus muuttajakayttdinen liittyvien solmujen ID-koodit
;ID Node1 Node2  Properties = Linkkien ominaisuudet ja tilat
P1 3 4 HEAD Curvei = Pumppulinkit: ID-koodi,

alku- ja loppusolmut,
pumppukayra
[LABELS]
;X-Coord. Y-Coord. Label Anchor Meter Type Meter ID
24370.72 70472.55 Pekola_virtaama J2 Link 1661591
24370.54 70473.02 Pekola_paine_t J3 Node 2
24369.86 70474.60 Pekola_paine_| J4 Node 5
4/\_

[COORDINATES]
: solmuihin ja linkkeihin
1 24371.85 70469.57
2 24370.72 70472.55
3 24370.54 70473.02 . . .

= Koordinaatit: solmujen ID-
4 24370.28 70473.70 koodit seka x- ja y-
6 24368.84 70476.79

Kuvat 5.2.1. b) Esimerkki mittausaseman fyysisen rakenteen viemisesta verkkotieto-
jarjestelmasta simulointi ohjelmistoon, formaatti
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Nykyiselladn myo6s asiakastietojarjestelman tiedot muuttuvat kohtuullisen hitaasti ja myos
asiakastietojarjestelmaa voidaan pitaa staattista tietoa sisaltavana jarjestelmana. Asiakastieto-
jarjestelmissd on usein selkedsti maaritellyt rajapinnat, joiden kautta asiakastietojarjestelmasta
on mahdollisuus siirtdd haluttuja tietoja muihin verkoston hallintajarjestelmiin tai vieda
jarjestelmadan tietoja muista jarjestelmistd, kuten tulevaisuudessa automaattisesta mittarin-
luentajarjestelmasta. Myos tietojen uloskirjoittamiseen esimerkiksi tekstitiedostoihin on usein
valmiudet, jolloin tarvittaessa on erinomaiset mahdollisuudet hyddyntda haluttuja tietoja
muissa verkostonhallintaan kaytettdvissa tehtavissa.

Kehitetyn hallinta jarjestelman kokonaisuutena toimimisen kannalta oleellisimpia asioita alku-
vaiheessa staattisiin tietoihin liittyen olivat verkkotietojarjestelman kaytté6 mahdollisimman
laajana tietovarastona sekd asiakastietojarjestelmastd saatavien kiinteistéjen ID-tunnisteiden
kattava kaytto kaikissa sovelluksissa muun muassa verkkotietojarjestelmdssa ja kehitetyssa
automaattisen mittarinluennan jarjestelmassa.

5.2.2 Dynaamiset tiedot

Dynaamisia, alati muuttuvia, tietoja verkoston perushallintajarjestelmistd sisaltda
kaukokayttojarjestelma. Kaukokayttojarjestelmien toiminta ja kdyttd on tdna paivana erittdin
vaihtelevaa ja perustason toiminnan maarittelyyn vesilaitoksilla olisi usein tarvetta panostaa.
Perusasioina tulisi olla kaiken mitatun tiedon kerdaminen yhteen tietokantaan. Tdima toteutuu
automaattisesti, mikali kaytossa on vain yksi kaukokayttdjarjestelma, johon kaikki verkoston
mittaukset on liitetty. Tilanteessa jossa on useita rinnakkaisia jarjestelmia tai jossa yhden
kaukokayttojarjestelman sivussa toimii joitakin tiedonsiirroltaan eri tavoin toimivia, osaan
mittareita liitettyja jarjestelmid on tietojen hallinta ja hyodyntdminen haasteellista, usein
mahdotonta ilman manuaalista tyo6ta, suljettujen rajapintojen vuoksi. Talldin olisi suositeltavaa
valita paijarjestelmd, jonka rajapintoihin  muiden rinnalla  toimivien  mittaus-
jarjestelmatoimittajien olisi tarjottava rajapinta, jonka kautta ndiden rinnakkaisten sivu-
jarjestelmien tiedot voitaisiin siirtda paajarjestelman tietokantaan tai tietoturvasyista
paajarjestelman tietokannan kopioon, jonne voidaan ottaa yhteys myo6s padjarjestelman
ulkopuolelta. Talléin naiden rinnakkaisten jarjestelmien tietoja voidaan hyddyntaa tehokkaasti,
koska ne saadaan liitettya osaksi muita mittauksia, joka on perusvaatimus dynaamisessa
verkostonhallinnassa.

Tulevaisuudessa, toista dynaamista tietoa kasittelevad, automaattista mittarinluenta-
jarjestelmaa vesilaitoksille mahdollisesti hankittaessa kannattaa hankinnan yhteydessa
varmistaa, ettd jarjestelmdstd on toimiva rajapinta paitsi asiakastietojarjestelmaan, myos
kaukokaytto- ja verkkotietojarjestelmiin. Talldin automaattisen mittarinluennan tietokannasta
olisi mahdollisuus siirtda halutuilla resoluutiolla tietoja hyddynnettaviksi asiakaspalvelussa ja
laskutuksessa seka osana verkostonhallintaa.
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Kehitetyn verkostohallintajarjestelman toimintaedellytys on dynaamisten mittausten
kasittelyyn ja yhdistamiseen soveltuva mittaustietokanta. Tahan tietokantaan kootaan
keskitetysti kaikkien dynaamisia tietoja valittdvien jarjestelmien tiedot. Kuvassa 5.2.2 on
esimerkki dynaamisen mittaustietokannan sisaltamista mittaustiedoista.

JohtoverkostonHallintaKanta

Tase- ja
summauslaskenta

Verkostomittaukset Kayttopaikkojen AMR kiir:(tiyi;:g-ni:ﬂlit
— Vesitornit Kotitaloudet —  Taustatiedot
FETIEET STl Ei Kotitaloudet —  Kotitaloudet
asemat
— Mlittauspisteet — Ei Kotitaloudet

Kuva 5.2.2 Esimerkki dynaamisen tietokannan sisdltamista tiedoista

Dynaamisten mittaustietojen tietokannan
tehtdvana on paitsi tallentaa mittaustiedot vesi-
laitoksella kaikissa jarjestelmissa kaytettdvien
kohdekohtaisten  ID-tunnisteiden  mukaisesti,
my0ds naiden mittaustietojen validointi. Validoin-
nissa huolehditaan siitd, ettei mittausvirheet tai
virheet tiedonsiirrossa  paddse etenemadan
verkostonhallintajarjestelmaan vaan ne havaitaan
ja virheelliset tiedot tyhjennetdan ja kirjoitetaan
ilmoitus logitiedostoon ja tarvittaessa lahetetdan
halytys valvojalle. Validoinnissa poistetut tiedot
voidaan korvata mallinnetuilla keskimaaraisilla
tiedoilla. Tamad mahdollistaa verkoston tilanne-
kuvan muodostamisen tilanteessa jossa o0sa
mittaustiedoista on virheellisida. Mittaustieto-
kannassa tapahtuu my0Os perustaselaskennan

laskutoimitukset esimerkiksi alueellisten suoritus- ;
kykymittareiden laskemiseksi. Lopuksi tieto- I(uva 5.2.3 Esimerkki dynaamisten
kannasta vield kirjoitetaan simulointiin teksti- mittaustietojen tiedostosta
tiedostot (kuva 5.2.3).
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5.2.3 Vedenkiayton mallinnus ja automaattisen mittarinluennan tarve
Kotitaloudet

Automaattisen mittarinluentajarjestelman valittamien mittausten pohjalta oli mahdollisuus
kehittad vedenkdyton mallinnusalgoritmi ja edelleen mallintaa vedenkayttéa sellaisten
kotitalouksien osalta joissa ei ollut automaattisen mittarinluennan laitteistoa ja joista taten
saatiin vain kerran vuodessa manuaalisesti luettu vedenkdyttotieto. Hankkeen puitteissa
luotiin mallit muodostetulle kotitalousluokille, jotka edelleen yksil6llistettiin kiinteistotasolle
vuosittaisen vedenkaytén mukaan (kuva 5.2.3). Kuvassa 5.2.4 on esitetty vedenkayttoluokan 2
malli ja luokkamallista edelleen yksiloity kiinteiston vedenkayttda kuvaava malli. (Aksela K. ja
Aksela M. 2010)

Kiinteistojen keskimaaraiset

KYSYNNAN MALLINNUS AMR:N viikkokulutukset (CAWC)

AVULLA ” siiegs o -y
asiakastietojarjestelmasta
{V Y
On“v.llnefleFokanta AMRtl.et.o']en Mltf‘..nﬂ]en kl.l'ntQIStO]en ; Regressio ennustamaan MAWC
sailyttamiseen, organisointiin, > keskimaaraiset viikkokulutukset > CAWC:sts
laadunvarmistamiseen (MAWC) :

v /y

Kiinteistokohtaisen viikottaisen
kulutuskayran muodostamiseksi
Gibbsin otanta
todennakoisyysjakaumasta

Matriisimuodot viikottaisista
kulutuksista —tietojen muokkaus
laskentaa varten

Kiinteistojen klusterointi K-means
algoritmilla

Y

\d

Mixture of Gaussians sovitus
kuvaamaan viikon kulutusta
(Expectation Maximization

Todenndkoisyysjakauma

viikonkulutuskayrasta jokaiselle

VIIKON MITTAINEN,
TUNTITASOINEN KULUTUSKAYRA
OMAKOTI-JA ERILLISTALOILLE

algoritmilla) klusterille

Kuva 5.2.3 Vedenkadytén mallinnus kiinteistétasolla pohjautuen AMR-mittauksiin
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kulutus Kulutuspisteen 17416 mitattu (taysiviiva) ja

mallinnettu (katkoviiva)

Kuva 5.2.4 Vedenkdyton malli kulutusluokalle ja yksittadiselle kotitalous kiinteistolle
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Kotitalouksien vedenkaytto on luotettavasti mallinnettavissa, koska suurin osa kotitalouksista
noudattaa samaa vuodenaika- ja viikkorytmia. Toisaalta poikkeuksellisten elamanrytmien ja
loma-aikojen kayttokatkot eivat vaikuta verkoston hallinnassa yksittdisten kotitalouksien
kdayttdman veden maaran ollessa todella pieni verrattuna verkostoon pumpattuun kokonais-
vesimdaraan. (Aksela et al. 2011) Vertailtaessa vedenkdyton mallinnuksella saatavia
kiinteistokohtaisia vedenkdytdon profiileita sellaisiin vedenkayton profiileihin jotka on
muodostettu suhteuttamalla kiinteiston vedenkaytto alueen vedenkayton maaraan tai alueelle
virtaavaan veden maadraan, joka sisdltda vuotovesiosuuden todettiin mallinnuksella saatavan
tarkimpia tuloksia. Pistokokein tehdyissa tarkasteluissa mallinnuksella virhe todelliseen
vedenkayttoon verrattuna oli 0,13%, kun virhe muodostettaessa kiinteistotasoiset vedenkaytot
alueen vedenkdytdn maaran pohjalta oli 6,4% ja muodostettaessa kiinteistotasoiset
vedenkaytot alueelle virtaavaan veden maaran pohjalta oli 10%.

Ei-kotitaloudet, esim. teollisuus, kauppa, liikelaitokset tms.

Automaattisen mittarinluennan ei-kotitalouskiinteistdista valittdmien vedenkdyton mittaus-
tulosten pohjalta oli selkedsti paateltavissa, ettei yleispatevaa mallia naille kannata tehda.
Vedenkayttod on esitetty taulukossa 5.2.1 ja siitd ndhdaan, ettd vedenkaytto vaihtelee
voimakkaasti normaalipdivan vedenkdyton ympadrilld, ollen vain 0,2% minimi vedenkaytto-
paivana (aineistosta karsittu pois paivat jolloin vettd ei kaytetty lainkaan) ja 414% maksimi
vedenkayttopaivana. (Aksela et al. 2011)

Taulukko 5.2.1 Esimerkkeja ei-kotitalouskiinteistéjen vuorokausittaisessa vedenkadyton

vaihtelusta
Kiinteistdn Vedenkayttd toiminta- Minimivedenkéayttd Maksimivedenkayttd
toimintatyyppi péivana keskimaarin, | toimintapaivanj, | toimintapaivana, |
Liikelaitos 7 700 100 25400
Liikelaitos 1100 100 5 800
Teollisuus 300 10 800
Teollisuus 5700 10 23 600
Teollisuus 3600 100 22200
Teollisuus 500 30 2700

Toinen merkittdvd huomio, joka liittyi ei-kotitalouksien vedenkayttoon, oli vedenkadytdn
voimakas kuukausittainen vaihtelu (kuva 5.2.5). Ei-kotitalouskiinteistdissa esiintyi kuukausia
jolloin vedenkaytto oli nolla tai hyvin pienta ja toisaalta esiintyi kuukausia jolloin vedenkaytto
oli kaksinkertaista keskimaardiseen vedenkdyttéon verrattuna. Yksittdin teollisuuden,
liikekiinteistdjen, kaupan tms. vedenkdyttoa kylla pystytddn mallintamaan haastatteluiden
pohjalta, mutta aina tamakaan ei tuota hyvaa tulosta. Tasta esimerkkina kuvassa 5.2.6 esitetty
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ei-kotitalouskiinteiston automaattisella mittarinluentalaitteistolla mitattu tuntitasoinen
vedenkaytto sekad haastattelun pohjalta mallinnettu vedenkaytto ja alueelle lasketun virtaavan
veden mukaan mallinnettu vedenkayttd. Esimerkki kuvaa kiinteistd6a jonka toiminta vaihtelee
voimakkaasti asiakkaiden kysynndn ohjaamana ja on erittdin vaikea ennakoida edes
kiinteistolla tyoskentelevien henkildiden toimesta. Ei-kotitalouskiinteistojen vedenkayton
mittaamista automaattisella mittarinluentajarjestelmalld kannattaa paikoin harkita, mikali
siirrytdan kohti tdayden paikkaresoluution simulointia ja sen hyodyntamista. (Aksela et al.

2011)

Ei-kotitaolouksien kk-kiiyttékertoimet

@ liikelaitokset (12 kpl) m teollisuuslaitokset (9 kpl) A virastot ja laitokset (1 kpl)

2.0 o
¢ A <©
3 1.6 5 z
[ [ [ u
s 1.2 A y
A
% A A A *
£ 03 | L A
e : I A n
<
0.4 &
00 A M
1 3 5 7 9 11
kuukausi

Kuva 5.2.5 Ei-kotitalous kiinteistojen vedenkaytén keskimaaraista kuukausivaihtelua
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haastattelun pohjalta mallinnettu vedenkiytts
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Kuva 5.2.6 Esimerkki ei-kotitalous kiinteistosta, jonka vedenkdytdon mallinnus ei ole

mielekasta ja joissa automaattisen mittarinluennan edut verkoston hallinnan kannalta
olisivat perustellut
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5.3 Vesijohtoverkostojen laatumittaukset

likka Miettinen, Jenni Ikonen ja Petri Juntunen

5.3.1 Hameenlinnan verkostoseuranta

Laboratoriomittaukset

Lampotila oli Kylmalahdessa naytteenottohetkelld keskimaarin 7,4 °C (6,8 - 8,8 °C) ja
Janakkalassa 10,9 °C (9,3 - 12,2 °C). pH oli ndytteenottoajanjaksolla keskimaéarin Kylmalahdessa
7,61 (6,8 - 8,4) ja Janakkalassa 7,86 (7,5 - 8,2). Sdhkonjohtavuus oli Kylmalahdessa keskimaarin
283 pS/cm (263 pS/cm - 318 uS/cm) ja Janakkalassa 279 pS/cm (262 uS/cm - 296 pS/cm).
Sameus oli Kylmalahdessa keskimaarin 0,02 NTU (0,01 - 0,07 NTU) ja Janakkalassa 0,01 NTU.
Partikkelilukum&ara (>0,5um kpl/ml) oli Kylméalahdessa keskimaarin 1501 kpl/ml (422 - 2 945
kpl/ml) ja Janakkalassa 3018 kpl/ml (296 - 10418 kpl/ml). Absorbanssi 420 nm oli
kummassakin naytteenottopisteessa keskimaarin 0,002 (0,001 - 0,005 Kylmalahti, 0,001 - 0,006
Janakkala) ja UV-absorbanssi 254 nm 0,061 (0,054 - 0,064 Kylmalahti, 0,057 - 0,065 Janakkala).
Raudan mittaamisen osalta Kylmalahdessa arvot olivat mittausajanjaksolla keskimaarin 0,02
mg/l (0,01 - 0,03 mg/I) ja Janakkalassa 0,01mg/I (0,01 - 0,02mg/I).

Heterotrofinen pesakelukum&ara oli Kylmalahdessa keskim&darin 130 pmy/ml (30 - 350
pmy/ml) ja Janakkalassa 270 pmy/ml (30 - 790 pmy/ml). Kokonaismikrobilukumaara oli
Kylmalahdessa keskimaarin 15 000 solua/ml (4635 - 28 489 solua/ml) ja Janakkalassa 22 000
solua/ml(4689 - 48 200 solua/ml). Ympdéristoperdisista koliformeista yksi |6ydettiin
Kylmélahdesta 28.9.2010 ja Janakkalasta 6.9.2010 kuusi kappaletta ja 13.9.2010 yksi kappale.

On-line kenttamittaukset

Kylmalahdessa lampdotilamittauksen havaittiin  toimivan veden laadun kuvaamisessa
suhteellisen hyvin. Neljan seurantaviikon aikana havaittiin vuorokauden veden tuotantoa
kuvaava trendi (kuva 5.3.1), Janakkalassa téllaista trendia ei I6ytynyt, joten todennakdista on,
ettd Kylmalahden trendi johtui prosessin toiminnasta. Janakkalassa havaittiin lampdtilassa
laskeva trendi, joka todennakdisesti selittyi vuodenajalla. Janakkalan osalta havaittiin piikit
30.9.2010 (kuva 5.4.2). Syynad piikkeihin on voinut olla verkostossa tapahtuneet
paineenvaihtelut tai mittausvirhe.

8,7
8,5
8,3
8,1
7,9
7,7

7,5

Kuva 5.3.1. Limpétilan (°C) mittaus Kylmilahdessa 29.9. — 25.10.2010
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13,1
12,6 @
12,1
11,6
11,1
10,6
10,1
9,6

Kuva 5.3.2. Limpétilan (°C) mittaus Janakkalassa 28.9. — 25.10.2010

pH-mittauksen osalta Kylmalahden mittauspisteestd saaduista mittaustuloksista ei pystytty
havaitsemaan selvida muutoksia. Mittaustulokset pyoérivat pH 8,5 ymparilla. Janakkalassa
mittaustuloksissa havaittiin nouseva trendi aamukuuden ja iltakymmenen/keskiyon valillg,
tdman jalkeen arvot Gisin laskivat. Lisdksi mittaustuloksista pystyttiin erottamaan kaksi jaksoa,
jotka poikkesivat trendista selvasti (Kuva 5.3.3).

Sahkonjohtavuuden mittauksessa havaittiin  Kylmalahdessa trendi aamukuuden ja ilta
kahdentoista valilla, trendi ajoittui siis samoihin aikoihin kuin lampétilan muutokset.
Kylmalahdessa mittaustulokset vaihtelivat 224 -234 pS/cm valilla (Kuva 5.3.4). Janakkalassa
mittaustulokset vaihtelivat 273 — 280 uS/cm (Kuva 5.3.5).
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Kuva 5.3.3. pH:n mittaus Janakkalassa 28.9.2010 — 25.10.2010

234 -

| T ]
232 1 |
i IR A0 B s
230 | I | TR AN TE VLA T T M T
R I g 1 Y W 1 gt
N A D g

228 I TTTTT I |

224 -

222

220 -

Kuva 5.3.4. Sdhkodnjohtavuuden (uS/cm) mittaus Kylmilahdessa 29.9. — 25.10.2010
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Kuva 5.3.5. Sdhkonjohtavuuden (uS/cm) mittaus Janakkalassa 28.9. — 25.10.2010

Sameusdatasta siivottiin yli 50 NTU:n ylimenevat mittaustulokset. Sameusdatasta saatiin esiin
pistemaisia muutoksia, mutta luotettavasti muutoksia ei pystytty identifioimaan. Mittausvirhe
osoittautui todennakoisemmaksi vaihtoehdoksi (Kuvat 5.3.6 ja 5.3.7).
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Kuva 5.3.6. Sameuden (NTU) mittaus Kylmalahdessa 29.9. — 25.10.2010
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Kuva 5.3.7. Sameuden (NTU) mittaus Janakkalassa 28.9. - 25.10.2010
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5.3.2 Kuopion verkostoseuranta
Kuopion Likolahden

pumppaamo (1), Vip-tehtaan ldheisyydessa sijaitseva kaivo (2), Taivalharjuntien paassa

verkostoalueelta valittiin  verkoston seurantapisteiksi jateveden
Kelloniemen alueella sijaitseva kaivo(3), Julkulan kaivo (4) ja Savilahden jateveden pumppaamo
(5). Verkostopisteiden veden laatua seurattiin YSI 600XLM-V2-M ja YSI 6920-V2-M -sondien
600XLM-V2-M oli
verkostopisteessa veden laatua mittaamassa, raportissa esitetyt kuvaajat ovat ajanjaksolta 9.5.
—21.9.2011. YSI 6920-V2-M -sondin paikkaa vaihdeltiin niin, ettd osa seurantajaksosta mitattiin
Savilahdessa (9.5. — 26.6.2011) ja osa Taivalharjulla (6.7. — 30.8.2011). Vesinaytteitad pisteista

otettiin kolme kertaa viikossa ja kerran kuussa viiden paivan ajan.

avulla. YSI koko verkostoseurannan ajan Likolahden pumppaamon

Laboratoriomittaukset

Kuopion verkostoseurannan aikana maaritettiin taulukoissa 5.3.1 ja 5.3.2 listatut parametrit.

Taulukko 5.3.1. Lampétilan, pH:n ja sihkénjohtavuuden, ja veden absorbanssin (UVssnm)
keskiarvot Kuopion havaintopisteissa. Vaihteluvali suluissa.

Parametri Likolahti Savilahti Vip Taivalharju | Julkula

Lédmpétila°C | 8,5(5,1- 84(5-11,9 |7,2(3,7- 7,5(3,5- 12 8,2 (4,6 -
12,4 10,6 12,2

pH 8(6,7-85) |78(68-87) |81(68- 8,1(64-89) |81(68-8,:6)

8,9)

Johtokyky 242 (214 - 246 (215 - 246(215 - 247 (228 - 252 (227 -

(1S/cm) 270) 341) 341) 297) 295)

Abs(254nm) | 0,228 (0,174 | 0,231(0,015 | 0,237(0,164 | 0,232 (0,153 - | 0,258 (0,170
-0,579 -0,382 -0,551), 0,761) -0,723).

Taulukko 5.3.2. Pesdkeluvun (HPC, sameuden, raudan ja kloorin pitoisuuksien keskiarvot
Kuopion havaintopisteissa. Vaihteluvili suluissa.

Parametri Likolahti Savilahti Vip Taivalharju Julkula
HPC (pmy/ml) | 20 (10-100) | 400 (10— 300 (10— 500 (10— 2700 (20 -
6700) 2400) 5600) 21000)

Sameus (NTU) | 0,03 (0,01 - 0,25 (0,01 - 0,23(0,01- | 0,09 (0,01 - 0,41 (0,01 -
0,61) 2,4) 3,82) 1,17) 4,2)

Rauta: mg/I 0,04 (0 - 0,09 (0 - 0,08 (0,01- | 0,07(0,01- 0,18 (0,02 -
0,54) 0,68) 0,58) 1,08) 1,56)

Kloori: mg/I 0,27 (0,03 - 0,13 (0 - 0,19(0,02- |0,16(0-0,48) | 0,09 (0-0,33)
0,46 ) 0,34) 0,36)

Mikrobien kokonaislukumaard (mikroskooppilaskenta) sailyi yllattden 41 000 partikkelia/ml
pitoisuudessa. Joukkoon mahtui pisteitd joissa mikrobien kokonaislukumaara oli 374000
solua/ml tasolla. Verkoston viipyma ei lisannyt merkittdvasti mikrobien kokonaislukumaaraa.
PAMAS partikkelilaskimen antamat tulokset olivat samansuuntaisia: partikkelien lukumaara
vaihteli 10 000- 500000 partikkeli/m| pitoisuuksissa. Partikkelien lukumé&arassa oli kuitenkin
havaittavissa pitoisuuksien kasvu verkostoveden ian kasvaessa.

40



Vesijohtoverkostojen reaaliaikainen hallinta | 2012

On-line kenttamittaukset Kuopiossa

Lampotilaa mittauksessa sekd Likolahdessa ettd Taivalharjussa havaittiin toukokuussa, etta
naytteenotto vaikutti on-line mittaustulokseen (kuva 5.3.8). Ongelma poistui, kun jatkuva
ohijuoksutus otettiin kdyttéon. Kesaaika aiheutti selvan |ampdtilan nousun joka nakyi
selvimmin Savilahden ja Taivalharjun mittauspisteissa (kuvat 5.3.9 ja 5.3.10). Likolahden
mittausdatassa oli poikkeavia lammdn muutosjaksoja, jotka eivat kuitenkaan vaikuttaneet
heterotrofiseen pesdkelukuun.
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Kuva 5.3.8. Lampétilamittaus Likolahdessa 9.5. — 21.9.2011
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Kuva 5.3.9. Lampétilamittaus Savilahdessa 9.5. — 26.6.2011

13 4

12 -

11 | MI i‘u y
§ M 3 AL 'o o:; N ‘:
% pg? . - ‘:’ * +
10 - . { ?‘ ¢ i .? :t i of ff; g si:& f} g‘i
LR EE AR
9*“ . +

8
6.heind.11 15.heind.11  24.heind.11 2.elo.11 1l.elo.11 20.elo.11 29.elo.11 7.syys.11 16.syys.11 25.syys.11

Kuva 5.3.10. Lampétilamittaus Taivalharjuntielld 6.7. — 19.9.2011

a1|



Vesijohtoverkostojen reaaliaikainen hallinta | 2012

Kuopion raakavesilahteissa on eroja, jotka on helppo havaita sdhkdnjohtavuutta mittaamalla.
Viikonloppuisin Janneniemen osuutta veden tuotannossa nostetaan ja se aiheuttaa veteen
noin 50uS/cm kokoisen nousun (kuvat 5.3.11-5.3.13). Kesakuun 10 pdiva téllaista johtokyvyn
nousua ei tullut. Syyna tahan oli laitoksen huolto ja varavesildhteen kadytto raakavesilahteena.
Muutamat datakatkokset Savilahden (kuvat 5.3.12) ja Taivalharjun monitorointijaksoissa (kuva
5.3.13) johtuvat virran (akku) loppumisesta. pH-mittauksen kaytettavyys seurannassa oli
huono, siind havaittiin kohinaa ja datassa ilmenneille piikeille ei 16ytynyt selitysta (kuvat
5.3.14-5.3.16).
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Kuva 5.3.11. Sihkénjohtavuuden (1S/cm) mittaus Likolahdessa 9.5. — 21.9.2011
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Kuva 5.3.14. pH:n mittaus Likolahdessa 9.5. - 21.9.2011
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Kuva 5.3.16. pH:n mittaus Taivalharjuntielld 6.7. — 19.9.2011

Sameuden mittauksessa jouduttiin dataa siivoamaan. Likolahdessa havaittiin 19.7.-22.7 (kuva
5.3.17) selittdmatén nousu, jossa arvot olivat pitkdan 200 NTU:n tuntumassa. Savilahden
sameusdata pyorii 10 NTU:n tietamilld, jos selvat poikkeamat poistettiin aineistosta (kuva
5.3.18). Taivalharjussa mitattiin vain noin kuukauden mittainen aikajakso, koska anturi
vaihdettiin ennen sen siirtdmista Taivalharjun kaivoon (kuva 5.3.19).
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Kuva 5.3.17. Sameuden (NTU) mittaus Likolahdessa 9.5. — 21.9.2011
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Kuva 5.3.18. Sameuden (NTU) mittaus Savilahdessa 9.5. — 26.6.2011
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Kuva 5.3.19. Sameuden(NTU) mittaus Taivalharjuntielld 24.8. — 19.9.2011
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5.3.3 Pilot-verkoston mittaustuloksia
Toteutettujen kontaminaatiokokeiden avulla pystyttiin todistamaan,
aiheuttama

ettd epatavalliset
muutokset verkostoveden laadussa kuten paineenvaihteluiden biofilmin
irtoaminen tai pistemdisen epdpuhtauden (bakteerikontaminaatio/kemiallinen kontaminaatio)
esiintyminen pystytddn havaitsemaan yhdelld tai useammalla mitattavalla parametrilla.
Bakteerikontaminaation havaitsivat parhaiten optiset mittaukset kuten absorbanssin mittaus
aallonpituudella 254 nm ja partikkelimittaus (>1um) (kuvat 5.3.20 ja 5.3.21). Kemiallisen
(NaCl,suola) kontaminaation havaitsemiseen toimi sdhkénjohtavuus oletetusti parhaiten (kuva
5.3.22). Tuloksia tarkasteltaessa taytyy kuitenkin huomioida se, ettd bakteerikontaminaatio-
kokeissa kaytettiin suhteellisen korkeita bakteeripitoisuuksia ja, ettd bakteerit harvoin

esiintyvat verkostoissa puhtaina bakteeripitoisuuksina.
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Kuva 5.3.20. UV-absorbanssi 254 nm ja kontaminaation havaitseminen
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Kuva 5.3.21. Partikkelilaskin PAMAS S4031 on-line partikkelimittauksen >1um (kpl/10ml)
tulokset kontaminaatiokokeen aikana
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Kuva 5.3.22. Sahkénjohtavuuden mittaus kahden kontaminaatiokokeen aikana,
ensimmainen syotto (1) ei sisdltanyt merkkiainetta

5.3.4 Laatumittausten analyysi ja mallintaminen

Laatumittausten analysointi ja sen pohjalta tehtdava mallinnus on haasteellista useista syista.
Ensinndkin analysoitavia muuttujia on yleensa paljon. Muuttujat voivat olla epalineaarisesti
toisistaan riippuvia. Datassa on havaittavissa myds jaksottaisia tason vaihteluita, piikkeja seka
puhtaita mittausvirheitd. Monet muuttujat ndin ollen eivat ole normaalijakautuneita, mika
rajoittaa tilastollisten analyysimenetelmien kayttoa. Lisdksi erilaisten datojen yhdistaminen
(ndytteen ottoon perustuva data, sensoridata) on haasteellista.
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Mittauksissa kerdtyn datan esikasittely on tarkeaa, jotta asiaan kuulumaton virhedata voidaan
suodattaa pois. Myds syntyvan datan maara on huomioitava. Voi olla ettd data-analyysi on
tehtava hyvin pienten datamaarien perusteella (erdat ndytteenottoon perustuvat analyysit) tai
dataa voi olla kaytettdvissa maaria, mikd on tavallisen tietokoneen laskentakapasiteetin
rajoilla. Lisaksi mittauspisteiden valinen viive aiheuttaa ongelmia data analysoinnin kannalta;
sama ilmi6 nakyy eri aikoina eri mittauspisteissa.

Kontaminaation havaitseminen tdman tyyppisesta datasta on haasteellista (kuva5.3.23), koska
varsinainen kontaminaatio (event) voi jaada esim. suurten tasovaihteluiden (baseline change)
varjoon. Toisaalta yksittdiset, esim. mittausvirheestd johtuvat piikit (outlier) voivat antaa
vadran halytyksen.
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of water quality signal background that is not
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Kuva 5.3.23. Mittausdatan luonnetta perustason siirtymineen, mittausvirhe piikkeineen seka
kontaminaatio tapahtumineen

Yleisesti kontaminaatiotapahtuman mallintamiseen voidaan kayttaa kahta eri lahestymistapaa.
Ensinnakin on mahdollista etsid mallintamalla kontaminaatiolle ominainen “sormenjalki”.
Kaytannon  koetilanteissa tdma on  harvoin  mahdollista. Tassa  projektissa
”sormenjalkitunnistusta” kokeiltiin Savonia AMK datalla. Menetelmand kéaytettiin
itseorganisoituvaa karttaa SOM (Self Organizing Map). Toinen mahdollisuus on pyrkia
mallintamaan normaalitilanne mahdollisimman tarkasti ja seurata taman jalkeen mitatun ja
mallinnetun tuloksen valistd erotusta. Tama on kaytannossa osoittautunut varmemmaksi
tavaksi, toisaalta talla tavoin ei ole mahdollista paatelld, mistd kontaminaatio johtuu, ainakaan
teoriassa. Projektissa datan analyysimenetelmina kdytettiin paaasiassa shiftattua (eri viiveilla
laskettua) korrelaatioanalyysia, regressioanalyysia seka itseorganisoituvia karttoja.
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Korrelaatioanalyysi

Tehdyista mittauksista laadittiin korrelaatioanalyysit. Tarkoituksena oli selvittaa eri muuttujien

valisid suoria riippuvuuksia. Lisdksi analyysin avulla oli mahdollista selvittdd eri mittaus-

pisteiden valiset viiveet (kuva 5.3.24).
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Kuva 5.3.24. Korrelaatioanalyysin tuloksen visualisointi

EPANET

Epanet malli tehtiin sekd Savonia AMK
verkostolle sekd Kuopion vesijohto-
verkostolle (kuva 5.3.26). Mallinnettavaksi
parametriksi valittiin johtokyky, koska
suurimmalla osalla kokeista muutokset
olivat selvimmin havaittavissa, toisaalta
kohina ei ollut liian suurta. Periaate oli etta
verkoston syottopisteeseen mallinnettiin
lahtevdn veden johtokykyd vastaavaa
tilanne, jonka jalkeen verrattiin
mallinnettua ja mitattuja arvoja keskenaan.
Mallinnus onnistui hyvin. Savonia-AMKn
kokeissa  Epanet-allin  avulla  voitiin

paikantaa suolapulssien eteneminen
verkostossa ja erotella eteneva suolapulssi
muista datassa olevista johtokykypiikeista

(kuva 5.3.25).

*0

Kuva 5.3.25. Johtokykymalli Savonia-AMK
verkostosta
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Kuva 5.3.26. EPANET laatumalli seka mitatut tulokset kahdessa eri mittauspisteessa
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Datapohjainen malli

Laadittiin lisdksi datapohjainen regressiomalli Likolahden mittausdatan perusteella.
Regressiomallin syottodatana kaytettiin vesilaitokselta lahtevaa laatudataa. Malli toimi hyvin.
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Kuva 5.3.27. Likolahden pisteen laatumalli

SOM kartat

Itseorganisoivassa kartassa (SOM) datassa olevat tilastolliset yhteydet moniulotteisen eri
muuttujien valilla muunnetaan yksinkertaisiksi geometrisiksi suhteiksi, jotka voidaan nayttaa
esimerkiksi kaksiulotteisena karttana. Moniulotteinen tieto siis pakataan tavalla, jossa
tarkeimmat topologiset ja metriset suhteet alkioiden valilla sailyvat, ja lopputuloksena syntyva
kartta voi tarjota jonkinlaisen abstraktion tietosisaltéon. SOM osoittautui hyvaksi analysointi
menetelmaksi, koska se on erittdin suoraviivainen, nopea, ja robusti. Lisdksi tulokset ovat
helposti visualisoitavissa (kuvat 5.3.28 ja 5.3.29). Samaan SOM karttaan on mahdollista vieda
seka naytteenottoon ettd sensorimittauksia pohjautuvia tuloksia. Kuvasta voidaan mm. tehda
johtopaatos siita, ettd mikrobien pitoisuuksia ei voida suoraan havaita milldadn yksittaisella
mittarilla (kuva 5.3.30).
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Kuva 5.3.30. SOM kartta jossa seka ndytteenotosta saatuja ettd sensoreiden valittamia
mittaustuloksia

5.3.5 On-line laatumittausten soveltuvuus, sijoittaminen ja kiytto

Alkuvaiheessa ensimmadiset mittauspisteet kannattaa sijoittaa paineenkorotusasemien
yhteyteen. Parhaat paikat voidaan valita esim. karttatarkastelun perusteella. Jatkossa
vesilaitosten kayttdon on tulossa mallinnuspohjaisia menetelmia, joiden avulla voidaan
madritellda optimaalinen mittauspisteiden lukumaara ja sijainti (ns. sensor placement mallit).
Nama mallit rakennetaan yleensa hydraulisen verkostomallin paalle.

5)= 3w, 20 IC(5)

a=1 ¢ Z(x (Q) +W7 |6| UICtraffic

Mallinnuksen ensimmaisessd vaiheessa madaritetdan hyvyysindeksit (Z). Indekseja ovat
esimerkiksi esim. kuinka nopeasi kukin sensori havaitsee kontaminaation tai kuinka suuri alue
on ”saastunut” ennen kuin sensori havaitsee kontaminaation. Muita kadytettavia indekseja ovat
altistuneiden ihmisten maara, saastuneen veden tilavuus, saastuneen putkiston pinta-ala jne.
Lisaksi malliin lisdtddn sensorien kustannusindeksi (IC) mittarien optimaalisen lukuméaaran
[oytamiseksi. Taman jalkeen malliin arvotaan tuhansia erilaisia pilaantumistapahtumia, joille
kaikille laskettiin em. hyvyysindeksit. N&itd indeksejda vertaamalla voidaan pdaatella
optimaalinen mittarien luikumaara ja sijainti.

Hankkeen yhtena osatehtdvana oli mittauksissa saadun datan kasittely ja hyédyntaminen seka
sopivien datan tallennus- ja siirtomenetelmien kehittdminen. Datan hallinta osoittautui
tarkedksi, koska reaaliaikaisen early warning-jarjestelma vaatii kohtuullisen suurien
datamaarien hallintaa. On-line mittaukselle tyypillisia haasteita asettavat mittausdatassa
mahdollisesti esiintyvat poikkeamat, jotka voivat johtua sensorien ryéminnastd, akillisista
mittausarvojen muutoksista tai kohinasta. Talldin vaarien mittaustulosten erottaminen
oikeista, todellisista veden laatua osoittavista mittaustuloksista voi olla vaikeaa. On esitetty,
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ettd dataa tarkastellessa huomio tulisi kiinnittdd mittausten poikkeavien arvojen kestoon.
Lyhytkestoiset piikit voivat kuvata lievad likaantumista tai vikasignaalia. Pitkdkestoiset
poikkeavat arvot sen sijaan kuvaavat suuressa vesimadrassa tapahtunutta veden laadun
muutosta ja kertovat mahdollisesta merkittdvdammastd veden laatuongelmasta (Broeke ym.,
2010, Kroll 2010). Oikeiden mittaustulosten esille saaminen vaatii mittareiden saannéllista
huoltamista ja datan jatkuvaa analysointia. Lisdksi luotettavassa veden laadun mittauksessa on
kyse muustakin kuin mitattavan datan seuraamisesta. Luotettavan mittaustuloksen saamiseksi
tarvitaan veden laatua kuvaava mittari, jonka kayttokunto on testattu kalibroimalla.

Kenttdkokeet osoittivat sen kuinka erilaisia sensorit ja niiden tuottama informaatio voivat olla
ja kuinka merkittdvida on-line mittausten kdytdnnon ongelmat ovat. Vuoden 2010 ja 2011
aikana suoritetuissa verkostomittauksissa voitiin todeta, ettd jokaisella verkostolla on omat
erityispiirteensa (raakavesien laatu, raakaveden pumppausmaarat, veden virtaus) joita voidaan
hyodyntda veden laadun mallinnuksessa. Hyva esimerkki on yleisesti kdytetty jagdnndskloorin
mittaus. Jaannoskloorin pitoisuus voi olla pieni tai kulua nopeasti mittarin maaritysrajan alle
esimerkiksi korkean humuspitoisuuden vuoksi. Toisaalta mikali laitoksella on kaytossa
esimerkiksi ammonium kloridilisdys, niin se todennakdisesti toimii hyvin. Mittaukset osoittivat
Kuopion verkostossa luotettavimmaksi veden laadun vaihteluista kertovaksi parametriksi
sdhkonjohtavuuden. Hameenlinnan verkostossa paadyttiin lampétilaan. Haastavimmiksi on-
line mittauksiksi koettiin sameuden ja pH:n mittaus. Sameusdatassa havaittiin paljon
poikkeavia mittaustuloksia, joiden mittaustulos ylitti selvasti perustason. Kaikille poikkeaville
sameuden muutoksille ei aina 10ytynyt selitystd. pH- mittausta kdytettdessad on tiedostettava
mittarin huoltotarve. Mittari tulisi kalibroida viikoittain, jotta tulokset olisivat luotettavia.
Mitatun datan laadun lisaksi sahkdnjohtavuuden ja lampdtilan mittausjarjestelmat todettiin
kaikkein vahiten huoltotoimenpiteitd vaativiksi. Talld hetkelld ei ole kdytossa kenttdtasolla
toimivia biosensoreita, jotka havaitsevat luotettavasti suoraan bakteerikontaminaatioita.
Laiteet ovat myds epaluotettavia, kalliita ja paljon huoltoa vaativia. Biosensoreita on testattu
Suomessa myos toisen tutkimusprojektin yhteydessa samansisaltoisin tuloksin.

Datan hallinnan saralla tulokset olivat lupaavia. Yhdistamalla eri pisteistd saadut mittaustiedot
keskendan ja analysoimalla niitd tehokkailla analyysimenetelmilld verkostosta saatiin arvokasta
tilannetietoa veden laadusta ja mittausvirheistd. Tama kuitenkin asettaa paljon vaatimuksia
verkoston mittaroinnille ja syntyvan datan kasittelylle. Aikaisemmin kuvattujen mittareiden
luotettavuuteen liittyvien haasteiden lisdksi mittausymparisto itsessaan voi olla haastava.
Mittareiden sijainti voi olla syrjdinen, jolloin sahkontarve joudutaan toteuttamaan akuilla.
Lisdksi mittarit ovat usein alttiina kosteudelle, likaantumiselle ja pakkaselle. Syntyvan datan
tiedonsiirtoketju tulee myo6s suunnitella huolellisesti eri tietojarjestelmien rajapintoja myoten.
On-line valvonta vaatii on-line tiedonsiirron ja kasittelyn. Mittareiden optimaalisen lukumaaran
ja sijainnin maarittdmiseen on maailmalla tehty runsaasti tutkimusta, mutta ainakin talla
hetkella vesilaitoksen mahdollisuudet yllapitda mittausverkostoa ovat kdytanndssa rajalliset ja
sopivien mittausteiden maara ohjaa kdytannodssa mittareiden sijoittelua. Todennakdisesti
huollon tarve ja muut yllapitoasiat tulevat olemaan merkittavampi kustannustekija mittareiden
hankinnassa kuin esimerkiksi mittauspisteen hankintakustannukset.
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Eras etenemispolku vesijohtoverkoston hallinnan
kehittimiseksi

6.1 Polku hydraulisen hallinnan kehittiamiselle

Kia Aksela

Hydraulisen hallinnan kehittdminen on jaettu kolmelle tasolle, koska vesilaitoksilla vallitsevien

tilanteiden kirjo on valtava. Tasot ovat perustaso, hyva taso ja tulevaisuuden tavoite taso.

Naistd perustason vaatimukset tulisi toteuttaa jokaisessa vesilaitoksessa kokoon tai

yhtiomuotoon katsomatta, koska perustason verkostonhallinnan osatekijat muodostavat

peruspilarit proaktiiviselle verkosto-omaisuuden hallinnalle sekd ennen kaikkea palvelutasolle.

Perustason verkostonhallinta

Staattinen ndakodkulma:

jarjestelmien tietojen linkitysmahdollisuuksista huolehtiminen siten, etta kullakin osalla tai
paikalla on yksi ID tunniste, joka on sama kaikissa vesihuollon jarjestelmissa

verkkotietojarjestelman kayttéonottaminen digitaalisena karttana, tahan liittyy oleellisesti
verkoston sijainnin kartoituksesta huolehtiminen

verkkotietojarjestelman kayttéonottaminen kattavana ominaisuustietojen kerdys- ja
tallennuspaikkana, jonne viedddan myods vanhoja tietoja arkistoista tai mestareiden
muistikuvista

jarjestelmallisten yllapidon-, ennakoivan huollon ja kunnossapidon suunnitelmien
laatiminen ja niiden yhteydessa saatavien havaintojen kirjaus verkkotietojarjestelmaan

tapahtumatietojen ja hairididen, esimerkiksi vuotojen ja verkostoveden riittdvyyttd tai
laatua koskevien asiakasilmoitusten, kirjaaminen verkkotietojarjestelmaan luokiteltuna
tietona

kayttopaikkojen sijaintien vienti verkkotietojarjestelmaan, paikkojen kartoitus hyva ottaa
osaksi mittarinvaihdon ja —asennuksen rutiineita

Dynaaminen nakékulma:

suorituskykymittareiden laskeminen koko verkostolle

useiden rinnakkaisten kaukokdyttojarjestelmien vaihtaminen yhteen kokonaisuutena
tarkasteltavan alueen kattavaan jarjestelmaan tai vaihtoehtoisesti samalla alueella
toimivien rinnakkaisten jarjestelmien toiminnan muuttaminen sellaiseksi ettda eri
jarjestelmat toimivat kokonaisuutena, jolloin perusajatuksena on, ettd kaikista
jarjestelmista saatava tieto on samanmuotoista, samalla aika-askeleilla kerattya ja yhteen
tietokantaan tallennettua
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verkoston hydraulisten mittausten jarkeva sijoittaminen ja ndiden liittaminen koko
verkoston kattavaan kaukokayttdjarjestelmaan ja tietojen tallennus

hydraulisten mittausten validoinnista huolehtiminen ja perusanalyysien kayttoon
ottaminen

Edistyneempi verkostonhallinta

tietojen linkitykset eri jarjestelmien valilla

edistyneempien analyysien laatiminen dynaamisille mittauksille ja hairididen havainnointi
kaukokayttojarjestelman valittamista hydraulisista mittauksista

saneerausten yleissuunnitelman laatiminen

verkostomallin laatiminen runkoverkko tasolla

Tavoitetaso tulevaisuuden verkostonhallintaan

automaattisen mittarinluennan kayttoonotto ei-kotitalouskiinteistossa siten, ettd samalla
tarjotaan asiakkaalle lisdpalveluna mahdollisuus seurata omaa vedenkdyttéd ja ndin
seurata kiinteiston sisdisen putkiston tilaa ja havaita itsendisesti hallinnoimiensa putkien
vuodot

verkostomallin laatiminen yksityiskohtaisella tasolla
verkoston hallintajarjestelman hyédyntaminen

hairididen paikallistamisen analytiikan ottaminen osaksi verkoston hallintajarjestelmaa

6.2 Polku veden laadunhallinnan kehittamiselle

llkka Miettinen, Jenni Ikonen ja Petri Juntunen

Tassa kehityspolku osiossa on kuvattu mista kontaminaation havaitsemisjarjestelman pitaisi

koostua ja kuinka se rakennetaan. Jarjestelman rakentaminen on jaettu tdssd kolmeen osaan

seuraavasti:

1. Lahtotietojen ja tavoitteiden kartoitus

2. Veden laadun monitoroinnin suunnittelu
3. Jarjestelman yllapito

54



Vesijohtoverkostojen reaaliaikainen hallinta | 2012

6.2.1 Lahtotietojen ja tavoitteiden kartoitus
Jokainen jarjestelma tulee raataloida vesilaitoksen tarpeisiin ja resursseille sopivaksi. Lahto-
tietojen ja tavoitteiden kartoitusvaiheessa tulisi selvittaa:

e Onko laitokselle tehty riskikartoitus, mitka ovat etukateen arvioituna suurimmat riskit
e Turvallisuusjarjestelmat: turvakamerajarjestelmat, kulun valvonta jne.
e Valmiussuunnitelmat ja kriisitilanneharjoitukset

e Nykyisen systeemin tila ja ominaisuudet, systeemien haavoittuvuudet ja paikallisten
olosuhteiden aiheuttamien riskien kartoitus siten ettd vahvuudet, heikkoudet ja
mahdollisuudet ovat selkeasti maaritelty

e Uuden systeemin ominaisuudet ja kehitystyon jalkeinen tavoitetilanne
o Halutaanko jarjestelman kattavan koko verkosto vai vain riskipitoisinta osaa, onko
tarvetta priorisoida alueita

o Kuinka nopeasti tulisi reagoida

o Kuinka nopeasti mittaustiedot on mahdollista saada kdyttoon jarjestelman kautta
o Jarjestelman luotettavuus

o Jarjestelman hinta, paljonko vesilaitos on valmis maksamaan; investointi- ja

kayttokustannukset seka takaisinmaksuajat

o Jarjestelmadsta saatavat muut hyodyt, esimerkiksi asiakaspalvelun paraneminen,
verkoston hydraulisen toiminnan paraneminen

o Kuinka veden laadun seurantajarjestelmd yhdistetddn muihin jarjestelmiin ja
toimintatapoihin, miten kaytetaan hyvaksi koko laitoksen mittakaavassa

o Naytteenotto ja analysointi seka laatujarjestelmat

o raportointi kaytannot

e Yhteistyojarjestelmat terveysviranomaisten kanssa, kuinka terveysviranomaisten epaily
vesivalitteisestd epidemiasta valittyy vesilaitokselle

e Asiakaspalautteen rekisterdintijarjestelma, ilmoitetun laatupoikkeaman laatu ja sijainti-
tiedon liittdminen monitorointijarjestelmaan
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6.2.2 Vedenlaadun monitoroinnin suunnittelu
Mittauspisteet

Mittauspisteiden sijainti tulee valita siten, ettd mahdollisimman kattava mittauspisteverkko
saavutetaan mahdollisimman vahilla mittauspisteilld. Ainakin alkuvaiheessa voidaan suositella
ettd rakennetaan mieluummin hyvia vahan kuin runsaasti, alle 10 kpl, keskikokoisilla laitoksilla.
Mittauspisteisiin kannattaa panostaa, mittareille tulisi olla mahdollisimman [ammin tila, jossa
on viemarointi ja sahkot. Lisaksi tarvitaan tehokas tietojensiirto seka sopivat rajapintaratkaisut.
Lahtokohdan ollessa lahes reaaliaikaisen tilannekuvan muodostaminen myos tiedon siirron ja
kasittelyn tulee olla ldhes reaalilaikasta. Talloin tekstiviestipohjaiset jarjestelmat eivat
valttamatta toimi kdytanndssa. Nain ollen suositeltavia tiedonsiirtomenetelmia ovat
esimerkiksi 3G, radiomodeemi tai valokuitu. Kdytannossa mittauspisteet tulisi sijoittaa mahdol-
lisuuksien mukaan esimerkiksi paineenkorotusasemien laheisyyteen.

Mittausparametrit ja mittareiden valinta

Luotettavassa veden laadun mittauksessa on kyse muustakin kuin mittausten seuraamisesta.
Mittareiden soveltuvuuteen verkosto-olosuhteisiin tulee kiinnittda erityistd huomiota ja
mittareiden huoltoon on panostettava, koska mittarit vaativat sdadanndllistd putsausta ja
kalibrointia. Laatuparametrien valinnassa tarkeda on huomata, ettd samat parametrit eivat
valttamatta sovellu eri vesilaitoksille, vaan jokaisen vesilaitoksen tulisi selvittaa kenttdkokein,
mitkd parametrit antavat eniten informaatiota kyseiselle laitokselle. Tulosten pohjalta
suositellaan peruslaadun mittauksia siten, ettd valitaan 2-4 parametria seuraavista
mittauksista:

e Johtokyky

e Lampdtila

e Jaannodskloori tai esim. kokonaiskloori
e Sameus

e UV- absorbanssi

e ORP

e pH

Kokemusten mukaan johtokyky ja lampétila vaativat vahan huoltoa, pH vastaavasti eniten
(kokeiden aikana kalibrointi 2-4 viikon valein). Muiden mittareiden osalta oli suuria verkosto-
kohtaisia eroja. On-line mittareiden osalta oli selvasti havaittavissa, ettd verkostoymparisto oli
mittausalueena uusi, mika aiheutti tiettyja ”lastentauteja” mittareiden valinnan, huollon ja
ylldapidon osalta. Tasta syysta kaikki asennettavat mittarityypit taytyy pilotoida yhdessa
laitetoimittajan kanssa ennen varsinaista jarjestelman rakentamista.

Jotta eri pisteistd saatavat tulokset olisivat vertailukelpoisia keskenaan, samat mittaus-
parametrit tulisi olla kaikissa mittauspisteissa mukaan lukien vesilaitokselta lahtevan veden
mittaus. Mittaustulosten validointi on valttamatonta kuin myds tulosten kasittely ja
jalostaminen hyodynnettavaan muotoon. Talléin on mahdollista saada verkostosta arvokasta
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tilannetietoa esimerkiksi verkoston vedenlaadusta ja mittausvirheistd yhdistamalla eri pisteista
saadut mittaustiedot keskendan ja analysoimalla niita.

Mittausresoluutio

Mittausresoluutiona veden laatumittauksissa tulisi kdyttdd jopa yhtd minuuttia keskeisilla
kaupunkialueilla, mikd on huomattavasti suurempi kuin mitd Suomessa yleensa kaytetdan
veden laadun mittausten arkistoinnissa. Mittaustulokset tulee siirtdd mittaustietokantaan,
jonne siirretddn myos keskeiset mittausparametrit vesilaitoksen mittaustiedoista, erityisesti
l[ahtevan veden mittausparametrit.

6.2.3 Jarjestelman yllapito ja siitd saatavat hyodyt

Parhaan mahdollisen hyodyn saamiseksi on hyva maaritelld kuinka jarjestelman neuvonta ja
ylldpito toteutetaan sekd miten kaikki informaatio kaytetdaan mahdollisimman kattavasti.
Suositeltavaa on myo6s toteuttaa vadrien halytysten siedatyshoito; vaarat halytykset
hermostuttavat ja toisaalta ne pitdaa kdayda systemaattisesti lapi.

Jarjestelmaa kaytettdessa systemaattisesti, se johtaa siihen, ettd hairididen vaikutuksien

vahentdminen onnistuu entistd paremmin, koska:

e aikainen havaitseminen paranee havaitsemis- ja reagointiaikojen lyhentyessa sekd uusien
héalytysten johdosta, tehokkuuden riippuessa kontaminaatiosta ja sen sijainnista

e pystytddn kehittdmadn toimenpiteitd, naytteenottoa ja analyysid sekd tiedotusta ja
operointia

e mahdollisuus hyoédyntdd ja kehittda kuluttajan valitusten raportointisysteemia seka
terveydenhuoltojarjestelman viesteja

Jarjestelmasta on runsaasti myds muita hyotyja vesilaitokselle:

e parempi verkoston hydrauliikan ymmarrys, esimerkiksi lampétila ja sdahkdnjohtokyky
toimivat luonnollisina merkkiaineina verkostossa

* parempi prosessin toiminnanohjaus sekd parempi toimenpiteiden suunnittelu

e parempi tilannekuva esimerkiksi huuhtelutilanteista

e parempi asiakaspalvelu ja parempi tiedonkulku tapahtumista kaikille partnereille

e mahdollisuus hyddyntda saatuja tietoja valmiussuunnittelussa seka jarjestelman
hyodyntaminen kriisien hallinnassa

Hyodyttavia lisdosia ovat:

e verkostomalli jolla parannetaan mittareiden sijoituspisteiden valintaa
e informaatiotekniikka mittaustietojen késittelya ja analyysia varten

e vesilaitoksen hyva valmiusasioihin varautuminen

Ehkadistavina riskeind huomioon tulisi ottaa:
e yhteistyd muiden viranomaisten kanssa
e rahan puute

e eiymmarreta

e eteneminen juuttuu byrokratiaan
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7 Yhteenveto ja loppusanat
Kia Aksela, llkka Miettinen, Jenni lkonen ja Petri Juntunen

Tarve vesijohtoverkostojen hallinnan kehittdmiselle kumpuaa paljolti verkostojen
keskimaaraisen toimintakyvyn heikkenemisestd, joka on seurausta ikdantyvien verkostojen
johto-osuuksien kunnon vaihtelusta. Johto-osuuksien kunnon riippuessa useista eri tekijoista
on haastavaa hahmottaa resursseja vaativat kohteet yhden tai muutaman parametrin
perusteella. Taman johdosta proaktiiviseen verkoston hallintaan siirtyminen on perusteltua.
Proaktiivinen verkoston hallinnan tavoitteena on verkoston hydraulinen hallinta johon
kuuluvat seka hairididen varhainen havaitseminen ettd verkosto-omaisuuden kunnon tehokas
hallinta.

Yleisesti verkoston hallinnan kehittdminen vaatii perustakseen riittdvan tasoiset staattisia ja
dynaamisia tietoja sisdltavat ja kasittelevat perusjarjestelmat. Vesilaitosten kannalta on
oleellista pystya turvaamaan seka resurssit ettd osaaminen mika liittyy ndiden jarjestelmien
kdyttéonottoon ja arkipadivaiseen kayttoon. Myos eri jarjestelmien rajapinta ratkaisuiden tulisi
olla tietojen siirtoa jarjestelmien valilld tukevaa. Lisdksi erittdin tarkeda on, ettd vesilaitokset
saavat kaikista jarjestelmista niiden sisdltamat tiedot hyodynnettya yli perusjarjestelmien. Talla
varmistetaan tietojen mahdollisimman laaja hyédynnettavyys seka integrointi mahdollisuudet
jarjestelma riippumattomasti. Erityyppisten ja -resoluutioisten tietojen integrointia voidaan
pitda perusedellytyksena verkoston hallinnalle.

Verkoston hydraulisen hallinnan perusta muodostuu verkoston hydraulisista mittauksista, seka
mittaustietoja lukevasta ja tiedonsiirroista vastaavasta kaukokayttojarjestelmasta. Oleellista
on kaikkien dynaamisten tietojen siirto yhteen mittaustietokantaan seka validointi. Taman
jalkeen on mahdollista tietoja jalostamalla ja analysoimalla parantaa hairididen havainnointia
ja edelleen niiden epasuoraa paikallistamista. Yhdistamalla vesilaitoksilla olevien perushallinta-
jarjestelmien tietoja ja samalla hyodyntamalla simulointia on mahdollista muodostaa
verkoston hallintajarjestelma jonka avulla jo havaittujen ja alustavasti paikallistettujen
hairididen vaikutusalueiden selvittaminen mahdollistuu. Tamad verkoston tilannekuvan
nayttdava jarjestelma voidaan rakentaa on-line toimivaksi halutulla aika-askeleella.
Jarjestelmdan on mahdollista liittad myos veden laatuparametreja. Talloin on oleellista, etta
samojen parametrien mittauksia on kdytettavissa sekd veden verkostoon syottopisteistd etta
valituista verkostoseurantapisteista.

Yleensa vesilaitoksilla verkostoon |lahtevan veden laatu on hyvinkin tiedossa. Vesiepidemiat ja
kontaminaatiotilanteet ovat opettaneet, ettd ainakin talla hetkelld raakavesien likaantuminen,
erityisesti pohjavesilaitoksilla, on kaikkien merkittavin vesiturvallisuutta uhkaava tekija. Nain
tuntuisi loogiselta, ettd vedenlaadun on-line monitorointi aloitetaan nimenomaan
vesilaitoksilta. Verkostossa olevasta vedenlaadusta ei ole talla hetkelld paljonkaan
reaaliaikaista tietoa. Verkostojen likaantuminen tapahtuu todennakdisimmin vesitornien
likaantumisen tai verkostojen korjaus- tai asennustoiden yhteydessa. Taten laatuparametrien
seuraaminen vesitornien yhteydessa on perusteltua muiden veden laatua mittaavien pisteiden
sijaitessa sateittaisesti syottopisteista veden paaasialliseen virtaussuuntaan nahden.
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Vedenlaadun monitorointia voidaan tehdd epasuorasti hyddyntamalld olemassa olevia
fysikaalis-kemiallisia mittauksia. Veden laatuparametrit tulee valita laitos- ja verkosto-
kohtaisesti, luotettavimmiksi veden laadun vaihtelusta kertoviksi mittareiksi kahden testatun
verkoston osalta osoittautuivat lampdtila ja sahkonjohtavuus. Laatumittareiden lukumaaran ja
sijainnin  maarittamiseen ainakin talla hetkelld vaikuttavat ennen kaikkea vesilaitoksen
mahdollisuudet vyllapitdd mittausverkostoa ja vaatimukset tayttdavien mittauspisteiden
olemassa olo. Todennadkoisesti mittareiden huollon tarve ja muut niihin liittyvat yllapitoasiat
tulevat olemaan merkittavampi tekija veden laatumittausten kayttéonottamisessa kuin
esimerkiksi mittauspisteen hankintakustannukset.

Kunnon hallinnan perusdokumentti on saneerausten yleissuunnitelma, joka perustuu
kattavaan tietojen analysointiin ja jonka toteuttaminen ennaltaehkdisee verkoston hairioita.
On-line hydraulinen mittaustieto yhdistettynd vedenlaatutietoon on tulevaisuudessa
valvontatyokalu, jolla mahdollistetaan verkostossa tapahtuvien hairiétilanteiden aikainen
havaitseminen ja edelleen vaikutusten minimointi. Lisdksi kehittynyt verkoston
hallintajarjestelma, jossa vesilaitoksilla olevien eri jarjestelmien staattisia ja dynaamisia tietoja
yhdistetdadan mahdollistaa kattavan verkosto-omaisuuden kunnon hallinnan.
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