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Tiivistelmd - Sammandrag

Menetelm¥ vuodon havaitsemiseksi putkijohtojiirjestelmisss,
erityisesti vedensy8tt8- ja viemlirijlrjestelmlssi. Keksinn®n
tarkoituksena on tehokkaasti ja suurella tarkkuudella miX-
rittid johtojlrjestelméissi olevien vahinkojen laajuus ja
paikka. THEt# tarkoitusta varten kiytetisn vuotoindikaatto-
reita, jotka késitt&vit merkkiaineet, joita syBtetkisin put-
kien 1l&pi virtaavaan veteen siten, ettd kuhunkin putkeen
sybtetliin erilainen merkkiaine. NEytteits otetaan tietyisth
kohdista jlrjestelmdin virtaussuunnassa. Nimi niytteet analy-
soidaan ja merkkiainekonsentraatio mi&ritetin. RayttEm&lls
konsentraatiolukuja voidaan merkkiaineiden virtaus muihin
putkiin todeta. Niinpd voidaan tehdd arvio vuodosta kuhunkin
putkeen ja kustakin putkesta.

Den fireliggande uppfinningen avser ett flrfarande f8r
lickagesdkning i ett ledningsnlit, flretridesvis ett vatten-
och avlioppsledningsnit. Uppfinningens syfte ¥r att pi ett
effektivt sitt, och med stor noggrannhet bestimma omfattningen
av och lokaliseringen av skador P8 ledningenitet. HErvia
anviinds l¥ckageindikeringsmedel, innefattande spdrimnen, som
tillslitts det i ledningarna strdmmande vattnet, varvid varje
ledning tillfdre ett skrekilt spdrimne. Prover tas i bestimda
punkter nedstrtms i nktet, vilka prover analyseras och halten
av spirimnena bestims. Utglende frin koncentrationsdata, xan
inblandning av spidr¥mnen frin intilliggande ledningar 1
respextive ledning konstateras, och dirmed kan en beddmning av
l¥ckaget frdn och till varje ledning gbras.
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MENETELMA VUODON HAVAITSEMISEKSI PUTKIJOHTOJARJESTELMASSA -
FORFARANDE FOR ATT BEFINNA EN LACKA I ETT RORLEDNINGSSYSTEM

Tdmdn keksinndén kohteena on patenttivaatimuksen 1 johdanto-
osan mukainen menetelmd vuodon havaitsemiseksi putkijohto-

jarjestelmidssid, edullisesti vedensydttdé- ja viemdrijadrjes-

telmdssd, jota jatkossa kutsutaan johtoverkoksi.

Oon taloudellisesti tdrkedtd, ettd yhteisdn vedensyottd ja
viemdrdinti toimivat jatkuvasti. Paitsi, ettd putkijohto-
osien uusiminen ja rikkoutuneiden putkiképpaleiden korjaa-
minen on kallista, on olemassa myds toinen ongelma, joka
saattaa aiheuttaa suuret kustannukset, nimittdin jdteveden
laimeneminen pintavesiputken veden tai muun asiaankuulumat-
toman veden, kuten pohjaveden tai puhtaan veden vuotaessa
jdteveteen. Tdmdn laimenemisen johdosta jidteveden kdsittely-
laitoksen kapasiteettikuormitus on suurempi, koska sisddntu-
levan, puhdistettavan veden mddrd lisdidntyy, mikd johtaa
kalliimpaan toimintaan.

Toinen tekijd, jolla on merkitystd ympdristondkékulmasta, on
se, ettd pintavesi, joka normaalisti johdetaan vesistddn il-
man puhdistusta, saattaa sekoittua jdteveteen, mikd merkit-

see liiallista kuormitusta ympédristélle.

Jotta olisi mahdollista suorittaa toimenpiteet vedensy&ton
ja viemdrdinnin jatkuvaksi yll&dpitdmiseksi eliminoimalla
edelld mainitut tai vastaavat ongelmat, tarvitaan tarkkaa
tietoa johtoverkon kunnosta. Tdllainen tutkimus tulisi suo-
rittaa usealla tasolla. Ensimmdiselld tasolla johtoverkko
luokitellaan "hdiridosiin" ja "toimiviin" osiin. Td&mid ana-
lyysi antaa komposiitin kuvan senhetkisistd vahingoista ver-
kossa. Alueet, joiden katsotaan olevan jatkotutkimuksen ja -
analyysin tarpeessa, valitaan siten, ettd toisella tasolla
huonot putkijohtojaksot voidaan mddrittdd kohta kohdalta.

Lopuksi kolmannella tasolla skannaus spesifioidaan metrien
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mittaukseen, jolloin vahingon koko ja laajuus saadaan tar-
kasti midritettyd.

Timin kaltaiset tutkimukset on tdh&n saakka tehty TV-tek-
niikkaa hyvdksi kdyttden. TV-kamera on laskettu alas putki-
johtoverkkoon mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi. T&1llad
menetelmidlli voidaan todeta vain isommat vuodot, joissa vesi
virtaa selviisti yhdessi kohdassa. Ei ole ollut helppo ha-
vaita tarkasti pienii vuotoja, joiden 1ldpi vesi tihkuu. Toi-
nen epikohta tissi tekniikassa on, ettd johtoverkon normaali
toiminta ei ole mahdollista tutkimuksen aikana. Esimerkiksi
joissain tapauksissa tarkastettava putki on suljettava, tai
putken neste on johdettava tutkittavan védlin ohi.

Ennestiin tiedetdin, kuinka havaita erilaisten yksittdisten
putkien, kuten vesi- tai kaasuputkien, vuodot, kdyttdmdlla
radioaktiivisia merkkiaineita (DE-A-12 79 382), kdyttdmilla
aineita, jotka vuotokohdassa reagoivat ilman kanssa ja anta-
vat selvisti havaittavan reaktiotuotteen (SE-hakemusjulkaisu
7203486-1), kiyttdmilld aineita, jotka voidaan havaita inf-
rapunadetektorilla, tai k#ytt#m&lld freonia (SE-hakemusjul-
kaisu 7613291-9), joka voidaan havaita tunnetulla vuotode-
tektorilla.

US-patentissa 4,328,700 on esitetty menetelmd vuodon havait-
semiseksi virtaavan vdliaineen kdsittelyjdrjestelmidssa kayt-
tdmdlld rikkiheksafluoridia merkkiaineena jdrjestelmdn kday-
toén aikana. Vuoto, joka tapahtuu kahta virtauspolkua erotta-
vassa osastossa, havaitaan tarkkailemalla merkkiaineen lés-
nioloa, jota merkkiainetta tuodaan sykdyksittdin ensimmdisen
virtauspolun osastosta yldviraan pdin olevasta kohdasta ja
otetaan nidytteitid toisen virtauspolun osastosta alavirtaan
pidin olevasta kohdasta ja arvioimalla aika, joka kuluu merk-
kiaineen siirtymiseen sydttdkohdasta ndytteenottokohtaan
mahdollisen osastossa olevan vuodon johdosta.
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Té&médn keksinnén ajatuksena on, jdrjestdmdlld kuhunkin johto-
verkoston putkeen eri merkkiaine ja mddrittdmdlld ndiden ai-
neiden konsentraatiot tietyissd kohdissa alajuoksulla, ar-
vioida epdrelevantin veden sisdinvirtaus, ja putkien vidli-
nen vuorovaikutus, eli veden virtaus vastaaviin putkiin
muista putkista vuodon takia. Tédsmdllisemmin md&riteltyni
keksinndlle on tunnusomaista se, mitd on middritetty patent-

tivaatimusten tunnusmerkkiosissa.

Koska tamd vuorovaikutus voidaan mddrittdd, on mahdollista,
toisin kuin ennen, todeta my®s vuoto pois putkesta. Nidin
saavutetaan vuodon koon tarkempi arvio, koska merkkiaineiden
konsentraatio on verrannollinen vuodon suuruuteen.

Keksinndn mukaisen menetelmdn erds tarkoitus on tehdi mah-
dolliseksi mddrittdd tai arvioida johtoverkkoon tulevan epi-
relevantin sisddnvirtauksen mdidrd, ja mahdollistaa johto-
verkon putkien keskindisen vuorovaikutuksen, eli yhdesti
putkesta toiseen tapahtuvan vuodon mididrittdminen. Epérele-
vantilla sisdidnvirtauksella tarkoitetaan tidssi esimerkiksi
puhtaan veden tai pohjaveden sis&dinvirtausta. Edelleen on
tarkoitus mahdollistaa johtoverkon tutkiminen ilman sen nor-

maalin toiminnan keskeytystd tai hdirioti.

Seuraavassa keksintdd selitetddn tarkemmin esimerkin avulla,
joka esimerkki kohdistuu vian etsintdin johtoverkossa. Alan
ammattimiehelle on kuitenkin selvdid, ettd keksintdd voidaan
soveltaa myds muun kaltaisiin putkijohtoverkkoihin. T&mdn

sovellutusmuotoesimerkin ei ole tarkoitus rajoittaa keksin-

toda.

Keksinndén mukainen menetelmd toteutetaan kolmella tasolla.
Ensimmdisen tason menetelmin tarkoituksena on karkea kar-
toitus niistd kohdista, jotka vaativat tarkemman analyysin.
Niinpd, periferisesti johtoverkostossa sydtetddn pintave-si-
putkeen tietty mddrd vettd, jos siitd vallitsee puute. Tiamén
on tarkoitus vastata tilannetta, jossa pintavesiputken tadyt-
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tdaste on korkea, kuten se olisi esimerkiksi sateen jdlkeen.
Sopivissa kaivoissa alajuoksulla sydtetddn pintavesiputkeen
ja jdtevesiputkeen erilaiset vuotoindikaattorit, joko pidem-
min ajan jakson aikana konsentraation ja virtauksen pysyessa
vakiona, tai erissd. Sydttd voidaan suorittaa automaatti-
sella ja sdiddettdvdlld annossyottdjdlls, esimerkiksi

annostelupumpulla.

Vuotoindikaattorit k&dsittdvit merkkiaineet, joiden on oltava
vedenkestdvii. Tdmi tarkoittaa, ettd aineet eivdt saa adsor-
boitua putkien seindmiin, eik# sitoutua niihin materiaalei-
hin tai aineisiin, joita on liuotettu tai suspendoitu veteen
ja jotka virtaavat putkien l#pi. Tietenkddn aineet, jotka
ovat osana vuotoindikaattorissa, eividt saa, olemalla sydvyt-
tivis, aiheuttaa vahinkoa johtoverkostoon. Valittaessa ai-
neita tulisi myds ottaa huomioon erilaiset ympédristdlliset
nikdkohdat, kuten vaikutus herkkiin vesistéihin, kuten jéar-
viin, jokiin ja muihin vesivdyliin, sek#d biologinen toimen-
pide vedenpuhdistuslaitoksissa, joissa aktiiviset mikro-or-
ganismit voidaan inaktivoida myrkyllisilld aineilla.

Sen jilkeen kun merkkiaineet on sybtetty, annetaan jérjes-
telmin saavuttaa tasapaino, niin ettd aikatekijd ei en&d
muuta merkkiainekonsentraatioita. Kun tasapaino on saavu-
tettu, otetaan nidytteitd alajuoksulla olevasta kaivosta,
joka on lihelld suurempaa keriysputkea. Ndmd ndytteet kdyvat
1l4pi kemiallisen ja/tai fysikaalisen analyysin vastaavan
merkkiainekonsentraation mi#drittidmiseksi. Ndytteitd otetaan
eri kohdissa, jotka vastaavat jidteveden vdhdisen ja runsaan
tuoton tilanteita. Ndytteenotto voidaan suorittaa milld ta-
hansa tunnetulla ndytteenottolaitteella tai yksinkertaisesti
laskemalla niytteenottopullo kaivoon, jolloin se tadyttyy ja
nostetaan ylos.

Toisella tasolla yhtddltd miidritetddn jdtevesi- ja pintave-
siputken keskindinen vuorovaikutus jaksoissa perdkkdisten

kaivojen vdlilld, ja toisaalta arvioidaan epdrelevantin ve-
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den (puhtaan veden, pohjaveden) sisddnvirtaus jatevesiput-
keen perdkkdisten kaivojen vdlilld. Periaatteessa tdmd suo-
ritetaan samalla tavalla kuin ensimmdiselld tasolla, eli pe-
riferisesti johtoverkostossa, pintavesiputkeen sydtetddn
tietty md3rd vettd, missid sitd tarvitaan, joka vesimidrd
tarkoituksellisesti vastaa tilannetta, jossa pintavesiputken
tidyttdaste on korkea, kuten esimerkiksi sateella. Vuo-
toindikaattorit sydtetddn pintavesiputkeen ja jdtevesiput-
keen sopiviin kaivoihin alajuoksulla pidemmdksi ajanjak-
soksi konsentraation ja virtauksen ollessa vakiot. Tamd
sydttd tapahtuu automaattisesti sdddettdvdlld annostelu-
sySttdjdlld, kuten annostelupumpulla. Vuotoindikaattorit
ovat samoja kuin aiemmin. Ndytteitd otetaan kaivoista, jotka
sijaitsevat alajuoksulla, samalla tavalla kuin ensimmdiselld

tasolla, merkkiainekonsentraation md&rittdmiseksi.

Laskettaessa virtaus putkissa, kdytetddn seuraavaa kaavaa;

Co *g=c1 *Q jossa

cg = syStetyn merkkiaineen konsentraatio

g = merkkiainevirtaus

c1 = merkkiaineen konsentraatio yhdessd ndytteenottokohdassa

Q = virtaus jdtevesiputkessa.

cp ja g tunnetaan, kun taas c; mddritetddn analyysilld ja
siten Q voidaan laskea.

Lihtemdll4d mitatuista arvoista, Q voidaan laskea johtover-
koston alajuoksun eri kohdissa, jonka jdlkeen vuoto ja pin-
taveden sekoittuminen jdtevesiputkeen, ja pdinvastoin, voi-
daan arvioida. Samalla aikaansaadaan perusteelliset vir-
tausmiddritykset muun epidrelevantin veden (kuten puhtaan ve-
den tai pohjaveden) sisddnvirtauksen laskemiseksi jdtevesi-
putkeen, ndytteenottokohtien vdlilld. Laskenta suoritetaan
siten, ettd kunkin putkijohtovdlin osan, kahden ndytteenot-

tokohdan vdlissd, jdteveden mddrdn lisddntyminen putkessa
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miiritetdsin differentiaalilaskennalla, asettamalla lisddnty-
minen verrannoliseksi toimintahaarojen lukumddrddn ndhden.
Virtauksen kasvu per toimintahaara, joka lasketaan tdlléd ta-
valla, asetetaan verrannolliseksi johtojédrjestelmédn loppu-
osaan nihden. Sen jdlkeen arvioidaan mahdollisuus epérele-
vantin veden mukanaoloon jidtevesiputkessa putkijohdon ky-
seessd olevalla vdlilld.

Kolmannella tasolla suoritetaan yksityiskohtainen tutkimus
metreissi yksittdisille putkijohtovdleille, joissa on to-
dettu vuoto edelli mainituilla menetelmilld. Menetelmd@ on
periaatteessa sama kuin toisella tasolla, paitsi ndytteenot-
tomenetelmin osalta. Sisidinvuotoesiintymidn tarkaksi mddrit-
timiseksi putkessa otetaan niytteitd kahden perdkkdisen kai-
von vililli. Niytteenotto suoritetaan siten, etta ve-detdan
lanka kaivojen viliin. Lankaan on kiinnitetty letku, johon
on yhdistetty alipainepumppu. Lanka ja letku on va-rustettu
mittausmerkeilld, jotta voidaan lukea, miltd etdi-syydelta
kaivosta niyte otetaan. Niinpi ndytteitd voidaan ottaa, té&ta
menetelmdd kidyttden, halutusta kohdasta kahden kaivon véa-
1lilla.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Menetelmd vuodon havaitsemiseksi putkijohtoverkostossa
ja erityisesti vedensydttd- ja viemdriverkostossa,
tunnettu siitd, ettd

a) sybtetddn suuri vakiomddrd vettd aikayksikdssid yhteen
johtoverkoston putkista, tutkittavan verkostoalueen ensim-
mdisessi kohdassa;

b) ajanjakson aikana sydtetdidn eri vuotoindikaattoria ver-
koston jokaiseen putkeen johtoverkoston virtaussuunnassa en-
simmdisen kohdan suhteen alempana olevassa toisessa koh-
dassa, indikaattoreiden konsentraation ja virtauksen ollessa

vakioita;
c) annetaan jdrjestelmdidn saavuttaa vakaa tila;
d) otetaan ndytteitd kussakin putkessa virtaussuunnassa

alempana toisesta kohdasta olevassa kohdassa vuotoindikaat-
torin konsentraation mddrittémiseksi, jolloin verkoston put-
kien keskindinen vuorovaikutus midritetdin toteamalla vuo-
toindikaattorin konsentraatio yhdessid putkessa, joka indi-

kaattori on perdisin jostakin toisesta putkesta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t -
t u siitd, ettd ndytteitd otetaan useasta peridkkdisesti
kohdasta virtaussuunnassa alaspdin ensimmiiseen kohtaan nih-
den vuotoindikaattorin konsentraation midrittédmiseksi.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmd, t u n -
nettu siitd, ettd otetaan useita niytteitd putkesta
putken kahden vierekkdisen ndytteenottokohdan vidlistd let-
kulla, joka on yhdistetty pumppuun ja joka vedetdidn putken
ldpi mainittujen vierekkdisten kohtien v&lissid, jolloin
ndytteitd otetaan halutuista kohdista, jotka kohdat miirite-
tddn letkussa olevilla mittamerkeilld tai erilliselld mit-

tanauhalla.
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4. Jonkin edellisistd patenttivaatimuksista mukainen me-ne-
telmd, tunnettu siitd, ettd sydtetty veden mdara on
runsas verrattuna normaalivirtaukseen putken 1ldpi.

" TR TR
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PATENTKRAV

1. Férfarande f6r lackagesdkning pa ett rdrledningsnit, fdre-
tradesvis ett vatten- och avloppsledningsnidt, k & nn e -
tecknat av,

a) att man i en fdérsta punkt i ndtet som skall undersdkas
tillfdr en av ledningarna i ndtet en stor konstant mingd
vatten per tidsenhet;

b) att man i en andra punkt, beldgen nedstréms om den fdrsta
punkten, under en tidsperiod tillfér var och en av led-
ningarna i natet olika l&ckageindikeringsmedel med kon-
stant koncentration och konstant fléde;

c) att man later systemet uppnd ett stabilt tillstdnd;

d) att man i varje ledning i en punkt nedstréms om den andra
punkten tar prover fér bestamning av koncentrationen av
lackageindikeringsmedel, varvid interaktionen mellan led-
ningarna i1 ndtet bestdms genom att man midter koncentra-
tionen i en ledning av ett l&dckageindikeringsmedel som

hdrstammar fran nagon annan ledning.

2. Férfarande enligt patentkravet 1, k4 nnetecknat
av, att man for bestdmning av koncentrationen av lickageindi-
keringsmedel tar prover i flera pd varandra féljande, ned-

stroms om den fdrsta punkten beldgna punkter.

3. Fo6rfarande enligt patentkravet 1 eller 2, kadanne -
tecknat av, att man tar flera prover i en ledning
mellan tva i samma ledning intill varandra liggande provtagningspunkter
medelst en till en pump kopplad slang som dras genom ledning-
en mellan de intilliggande punkterna, varvid prover tas vid
valfria lagen som bestdms med mdttangivelser p& slangen eller

med ett separat mattband.

4. Foérfarande enligt négot av de féregdende patentkraven,
kadannetecknat av, att den tillférda mangden vatten
ar stor i férhallande till den normala genomstrdémningen i

ledningen.
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