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Tiivistelma

Talousveden tulee olla laadultaan hyvaa ja terveydelle vaaratonta. Yleensa talousveden
laadun heikkoudet eivit johdu vedenpuhdistusprosessista, vaan laadullisia ongelmia
esiintyy vasta vesijohtoverkostossa. Yleisimmait vesijohtoverkostossa ilmenevét ongel-
mat ovat mikrobiméérdn lisdéntyminen, kohonnut rautapitoisuus (rautaputkistoissa) ja
lisddntynyt sameus. Haiiridtilanteiden tutkiminen todellisessa vesijohtoverkostossa on
vaikeaa monien kontrolloimattomissa olevien muuttujien takia.

Tutkimuksessa kéytettiin Pilot-vesilaitoksen ja koevesijohtoverkoston muodostamaa
kokonaisuutta. Pilot-vesilaitos on tyypillisen suomalaisen pintavesilaitoksen pienois-
malli, jossa raakavesi puhdistettiin rautasuolakoaguloinnin, pikahiekka-suodatuksen ja
UV-kisittelyn avulla. Valmis vesi jalkidesinfioitiin kloorilla ja johdettiin koevesijohto-
verkostoon. Koevesijohtoverkosto koostuu kahdesta verkostosta, ns. runkolinjoista ja
kiinteistoverkostoa simuloivasta ohutputkisemmasta verkostosta. Kiinteistoverkosto
kisittdad kaksi rinnakkaista 100 metrid pitk&4 kupari- ja polyeteenikomposiittiputkilinjaa.
Kiinteistoverkostossa on jokaisella putkilinjalla on-line-monitorointia varten virtaus-,
paine- ja ldmpdtilamittauslaitteet seké rinnakkaisten putkilinjojen kesken vaihdettavissa
olevat sameuden, pH:n ja sdhkonjohtokyvyn mittauslaitteet. Lisdksi kdytossd on yksi
partikkelilaskuri. On-line-monitoroinnin data vilittyy tietokantaan jatkokdsittelyd var-
ten.

On-line-monitoroinnista saatua dataa tutkittiin laskennallisesti dlykkdiden menetelmien
avulla. Koevesijohtoverkostoon simuloidut hiiridtilanteet (paineiskut ja veden virtaus-
nopeuden nostot) voitiin erottaa ns. normaalitilanteista SOM kartan ja Sammonin kuva-
uksen avulla. Suurimmat muutokset havaittiin verkostoveden partikkeliméérissé ja sa-
meudessa. Simuloitujen héirididen lisdksi paineiskukoejakson aikana havaittiin tahaton
vedentuotantoprosessin héirid, joka aiheutti veden pH-arvossa muutoksia. Myos tdma
hiiridtilanne oli selkeésti havaittavissa datasta laskennallisesti dlykkaillda menetelmilla.

Eri putkimateriaalien vélilld havaittiin eroja sekd mikrobistossa ettid héiriétilanteen ai-
kana veteen irtoavan aineksen méérdssd. Veden laadun on-line-monitoroinnissa kaytto-
kelpoisimmiksi mittauslaitteiksi osoittautuivat sameus- ja partikkelimittauslaitteet. Las-
kennallisesti dlykkdit menetelmit soveltuivat veden laadullisten muutosten tutkimiseen
ja héiridtilanteiden havaitsemiseen, mutta lisdtutkimuksia menetelmien soveltamiseen
puhdasvesipuolella tarvitaan.
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Abstract

Drinking water needs to be of high quality and free of health hazards. Usually water
treatment processes are not the reason for possible impurities in drinking water. In
stead, problems with drinking water quality are found in the water distribution system.
The most common problems found in water distribution systems are microbial growth,
higher concentrations of iron and increased turbidity. Studying the interferences causing
these changes in water quality is difficult in actual water distribution systems due to
many uncontrollable variables.

This study used a Pilot water treatment plant with a pilot drinking water distribution
system. The Pilot water treatment plant is a replica of a typical Finnish water treatment
plant, where raw water from a lake is purified using iron sulphate coagulation, sand fil-
tration and UV-light disinfection. The drinking water was also post-disinfected with
chloride before it was released into the water distribution system. The drinking water
distribution system consists of two complexes, a so-called base pipeline and a house-
hold pipeline. The latter included two parallel 100 meter long pipelines of copper and
polyethenecomposite pipes. These pipelines were all on-line-monitored with velocity,
pressure and temperature meters. Parallel pipelines could be monitored also with turbid-
ity, pH and conductivity meters. There was also a particle counter connected to all four
pipelines. The measured data was transmitted to a database for further processing.

The data from on-line-monitors was explored using computationally intelligent meth-
ods. The simulated fault situations (pressure shocks and water flow changes done in
household pipeline) could be distinguishes from normal situations by using SOM and
Sammon’s mapping. The largest changes were found in the particle amounts and the
turbidity of the drinking water. In addition to the simulated interferences there was an
unintended interference in the water treatment processes resulting in changes in pH of
the drinking water. This interference was also detected from data with computationally
intelligent methods.

There were differences between pipe materials in both microbes and particle amounts
released into the drinking water during fault situations. Turbidity meter and particle
counter were found to be the most useful on-line-monitoring devices for monitoring the
drinking water quality. Computationally intelligent methods were suitable for studying
changes in water quality and for detecting interferences but further studies are needed.
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LYHENTEET JA TERMIT

ANN = keinotekoinen neuroverkko, engl. Artificial Neural Network

AOC = mikrobeille kédyttokelpoinen orgaaninen hiili, engl. Assimilable Organic Carbon
AODC = veden kokonaismikrobimédrd, maaritetty mikroskooppisuoralaskennalla akri-
diinioranssivérjayksen jilkeen

Data = On-line-mittareiden mittaustulokset, jotka on tallennettu tietokantaan

HPC = heterotrofisten bakteerien miiré, engl. Heterotrophic Plate Count

MAP = mikrobeille kdyttokelpoinen fosfori, engl. Microbially Available Phosphorus
Neuroni = Neuroverkkomalleissa keinotekoinen neuroni (artificial neuron), laskennal-
linen perusyksikko joka kokoaa sydtearvot, laskee niiden perusteella vasteen ja ldhettad
vasteen verkossa eteenpdin.

On-line-monitorointi = reaaliaikainen jatkuva mittaus

Opetus = Neuroverkkomallin parametrien viritys opetusjoukon avulla.

Opetusjoukko = Neuroverkon tyypillisestd toimintaympéristostd kerétty joukko syot-
teitd ja haluttuja vasteita.

Outlier = Sammonin kuvauksessa normaalitilanteesta poikkeavia mittaustuloksia sisil-
tdva ympyré.

Painot, painokertoimet = Neuronien vilisten kytkentdjen voimakkuudet, jotka yleensi
toteutetaan jatkuva-arvoisina lukuina. Neuroverkoissa painoilla on keskeinen osuus
verkkojen suorittaman informaationkésittelytehtévin kannalta. Oppimisen tulos koodau-
tuu painoihin

Sammonin kuvaus = iteratiivinen algoritmi, jolla n-ulotteinen datajoukko voidaan ku-
vata kaksiulotteiseksi siten, ettd datapisteiden viliset parittaiset suhteelliset keskindiset
etdisyydet ovat mahdollisimman léhelld alkuperiisia

SOM = itseorganisoituva kartta, engl. Self-Organizing Maps. Tunnetuin ohjaamatto-
maan oppimiseen perustuvista neuroverkkomalleista, jota voi kayttdd syotejoukon ryh-

mittelyyn ja visualisointiin
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1. JOHDANTO

Talousveden tulee olla laadultaan hyvai ja terveydelle vaaratonta. Sosiaali- ja terveys-
ministerion asetus 461/2000 (STM 2000) ja Euroopan unionin neuvoston direktiivi
98/83/EY (EY 1998) asettavat tarkat laatuvaatimukset, jotka talousveden tulee tayttaa
koko matkan vedenpuhdistamolta verkostoa pitkin aina kuluttajalle saakka. Talousve-
den laatuun vaikuttavat tekijat ovat fysikaalis-kemiallisia sekd mikrobiologisia muuttu-
jia. Olennaisesti laatuun vaikuttaa kdytetyn raakaveden ominaisuudet, talousveden val-
mistusprosessi ja sen aikana tapahtuvat kemialliset muutokset vedessd, sekd jakeluver-
koston ominaisuudet. Yleensi talousveden laadun heikkoudet eivit johdu vedenpuhdis-
tusprosessista, vaan laadullisia ongelmia esiintyy vasta vesijohtoverkostossa. Yleisim-
mit vesijohtoverkostossa ilmenevét ongelmat ovat veden mikrobimairén lisdéntyminen,
kohonnut rautapitoisuus (rautaputkistoissa) ja lisdéntynyt sameus. Etenkin vanhoissa
vesijohtoverkostoissa myds veden kulutus vaikuttaa veden laatuun huonontaen sité kor-
kean kulutuksen aikana (Lehtola ym. 2004a). Niin ikddn jakeluverkoston dkilliset pai-
neenvaihtelut, erilaiset kdytt6hdiriét ja puutteellinen vedenpuhdistus vaikuttavat mm.
raudan, mangaanin ja koliformisten bakteerien raja-arvojen ylityksiin talousvesissid

(Zacheus, 2002).

Talousveden laatua maéradvit tekijit ovat monitahoisia, joten niiden tutkiminen on
haasteellista erityisesti todellisissa olosuhteissa; kdytossé olevissa vesijohtoverkostoissa.
Koevesijohtoverkosto on tutkimusymparistond helpommin kontrolloitavissa kuin oikea
vesijohtoverkosto ja sen avulla on mahdollista saada sovelluskelpoisempia tuloksia kuin

laboratoriossa tehtdvistd ns. pullokokeista.

Perinteisesti talous- tai jitevesien laatua seurataan lakiséateisten jaksottaisten mittausten
avulla, jotka kuvaavat veden laadun muutosta ja sen suuntaa vain rajoitetusti. Etenkin
jétevesien reaaliaikaisen eli on-linee -monitoroinnin kehittdminen paremman vedenpuh-
distustuloksen optimoimiseksi on ollut viime vuosina tutkimuksen kohteena (Vanrol-
leghem ja Lee 2003, Rosen ym. 2003). Lisdksi luonnonvesid on monitoroitu on-line -
mittareiden avulla: esim. Kaliforniassa sijaitsevan joen happipitoisuutta seurattiin ja
tarvittaessa jokea ilmastettiin, mikédli mittaustulokset osoittivat lilan matalia happipitoi-

suuksia (Quinn ym. 2005).



On-line -mittauslaitteiden ja -sensoreiden kehittyminen on mahdollistanut reaaliaikaisen
prosessimonitoroinnin. Jatkuva monitorointi tuottaa kuitenkin valtavat méadrit dataa,
jota ei voida kisitelld perinteisin keinoin. Suurten dataméddrien kisittelyyn on kehitetty
ns. dlykkéidn laskennan menetelmié, joiden avulla voidaan analysoida tietoa ja jalostaa
sitd eri loppukéyttdjille soveltuvaan muotoon. Ndmé datan kasittelymenetelméat mahdol-
listavat my6s datan visualisoinnin. Yhdistettdessd reaaliaikainen datan keruu keinote-
koisen neuroverkon (Artificial Neural Network, ANN) kiytt6on, voidaan jopa ennustaa
ja pyrkid vélttdmédn vesijohtoverkoston halkeamia (Mounce ym. 2003). Myds luonnon-
vesien monitorointiin on kehitetty ennustemalleja ANN:ia hyodyntdmalla. Téstd hyvana
esimerkkind on Australiassa sijaitsevan puhdasvedenvalmistuksen kannalta erittdin tér-

keén joen suolaisuuden ennustaminen (Bowden ym. 2005).

Tamén tyon tarkoituksena on selvittdd vedentuotanto ja -jakeluympiristoon liittyvien
hairiétilanteiden monitorointia on-line -mittausten avulla. Tutkimusaineistona on pilot-
mittakaavassa tehtyjen koesarjojen mittaustuloksia. Nédissd koesarjoissa oli tutkittu ve-
den virtausnopeuden muutosten ja dkillisten paineiskujen vaikutuksia talousveden laa-
tuun veden johtamisen aikana. TyOn tavoitteena on myds selvittdd ns. datapohjaisten
laskennallisesti dlykkdiden menetelmien kéyttokelpoisuutta on-line mittausaineiston

kisittelyssa.

2. KIRJALLISUUS

2.1 Talousvesi

Suomessa on muuhun maailmaan verrattuna erittdin hyva tilanne talousveden tuottami-
sen kannalta. Suomessa on lukemattomien jérvien liséksi paljon antoisia pohjavesialuei-
ta, joita kaikkia ei vield edes kédytetd vedentuotannossa. Suomessa on arvioitu muodos-
tuvan pohjavetti vuorokaudessa lihes 6 miljoonaa m’, josta vain 0,7 miljoonaa m® kiy-
tetddn talousveden tuotantoon (www.ympdristd.fi-portaali, Pohjavesien Kkartoitus).
Muualla Euroopassa raakavesivarannot ovat usein kontaminoituneita (Karttunen 2003).
Veden laatu on huonontunut mm. lisddantyneen vedenkulutuksen ja puutteellisten jéte-
vedenkdsittelyjen sekéd lisdéntyneen lannoitteiden ja kasvinsuojeluaineiden kéyton

vuoksi. Euroopan vesistdihin kohdistuvat ymparistdongelmat aiheutuvat 1dhinnd suures-



ta védestontiheydestd, laajamittaisesta teollisuudesta ja tehokkaasta maataloudesta.
Myos paikalliset geologiset ominaisuudet sekd luonnonilmiét, kuten tulivuorenpurkauk-
set, mutavyoryt, tulvat ja kuivuus vaikuttavat raakaveden laatuun. Yhtenéd suurena uh-
kana maailman makean veden ldhteille on suolaantuminen. Suomessa talousveden tuo-
tanto onkin suhteellisen edullista monipuolisten ja suhteellisen puhtaiden raakavesildh-

teiden ansiosta.

Talousveden tuotanto

Suomessa vesilaitokset kdyttdvit raakavetend joko pohjavettd, pintavettd tai tekopohja-
vettd. Pohjaveden osuus kéytetystd raakavedestd oli 61% vuonna 2001
(www.ympdristo.fi-portaali). Tekopohjavesi voi olla rantaimeytettyd tai allasimeytettyé
jarvivettd ja sen késittely on parhaimmillaan samanlaista kuin luonnon pohjaveden ka-
sittely. Pohjaveden kaisittelyksi riittdd yleensd aggressiivisuuden eli veden vapaan hiili-
dioksidin poisto alkaloinnilla. My®0s ilmastus ja pikasuodatus on yleisesti kiytettyjd
pohjaveden késittelykeinoja, mutta mikéli vesi on muuten hyvéi, riittdd kasittelyksi

pelkké alkalointi.

Hyvélaatuisen talousveden tuottamiseksi raakavetend kaytettyd pintavettd joudutaan
puhdistamaan monin tavoin. Suomessa pintavedet siséltidvit tyypillisesti paljon maape-
rastd liuennutta humusta, mikd onkin merkittdvin haaste pintavesilaitostekniikalle
(Zacheus, 2002). Humus on hitaasti hajoavaa ja jarvien pienen vesitilavuuden ja viipy-
min vuoksi humuspitoisuus ei suurissakaan jérvialtaissa juurikaan vdhene (Kajosaari,

1981).

Talousveden kemialliseen ja mikrobiologiseen laatuun vaikuttavat seuraavat vedentuo-
tannon prosessit: saostus, selkeytys, pikasuodatus (riippuen kiytetystd suodatinmateri-
aalista), desinfiointi esim. UV-valon avulla, alkalointi seké jélkiklooraus. Saostuksen
tarkoituksena on poistaa vedessd olevaa humusta koagulantin avulla. Koagulanttina
kaytetddn yleensd alumiini- tai rautasulfaattia, joka neutraloi veden kolloidisten hiuk-
kasten pintavarauksen. Vettd hammentdmélld varauksettomat hiukkaset kasaantuvat
isommiksi flokeiksi. Saostuksessa muodostetut humus-koagulanttiflokit poistetaan sel-
keytyksesséd, jonka lisdnd kéytetddn pikahiekkasuodatusta. Suodatinmateriaalina on

mahdollista kiyttdd esim. kalkkikivirouhetta, jonka avulla veden pH-arvoa voidaan



muuttaa. Yleisimmin veden pH-arvo sdddetddn sopivaksi alkalointikemikaalien, kuten

kalsiumhydroksidin tai lipedn (NaOH), avulla.

Pintavedestd valmistettu talousvesi joudutaan desinfioimaan sen siséltimien mikrobien
vuoksi (Zacheus, 2002). Yleisimmin kdytossd ovat klooriyhdisteet, mutta jotkut vesilai-
tokset ovat hyddyntédneet myds otsonointia ja UV-tekniikkaa talousveden desinfioinnis-

sa.

Vedenjakeluverkosto ja erilaiset putkimateriaalit

Valmis talousvesi johdetaan verkostoja pitkin kuluttajille. Vedenjakeluverkostossa kiy-
tetyt materiaalit vaikuttavat talousveden laatuun. Jo muinaiset roomalaiset rakensivat
vesijohtoverkostoja, akvedukteja, joiden materiaalin lyijyn, epdillddn olevan yksi syy
tdmédn suuren valtakunnan tuhoon. Nykyéédn kdytdssd on erilaisia muovi-, teréds- ja valu-
rautaputkistoja, joiden lisdksi kiinteistoverkostomateriaalina kéytetéén etenkin Suomes-

sa kuparia.

Monien kilometrien mittaiset monimutkaiset vedenjakeluverkostot ovat kuitenkin usei-
den tutkimuksien (mm. Lehtola ym., 2004a ja Zacheus ym., 2001) mukaan laadukkaan
talousveden heikoin lenkki. Putkimateriaalien vélilld on suuria eroja ja verkostoissa on
liséksi usein eri-ikéisid putkia. Putkien liittymdkohdat ja etenkin muoviset pumput ovat

mikrobikasvustoa suosivia ja siksi erittdin ongelmallisia.

Putkimateriaalilla on selvd vaikutus putkistoon kiinnittyneiden mikrobien biomassaan
(Niquette ym, 2000). Biomassaan néyttidd vaikuttavan samankaltaisten materiaalin huo-
koisuus ja pinnan karheus. Tutkimuksissaan Niquette ym. (2000) havaitsivat putkistoon
kiinnittyneen mikrobibiomassan olevan paljon vdhdisempdd muoviputkistoissa (PE ja
PVC) kuin sementti- tai rautaputkistoissa. Myds Camper ym. (2003) havaitsivat tutki-
muksissaan, ettd mikrobipitoisuudet ovat pienet muoviputkistoissa ja suuremmat rauta-

putkistoissa.

Putkimateriaalin liséksi mikrobien kasvumahdollisuuksin vedenjakeluverkostossa vai-
kuttavat mikrobeille kdyttokelpoisten ravintoaineiden pitoisuus vedessd, ymparistoteki-

jat (Iampdotila, virtaus ja happipitoisuus) seki fysikaalis-kemialliset tekijit, kuten putkis-



sa esiintyvét sedimentaatiot, putkimateriaalien korroosio ja vedenpuhdistuksessa kéytet-
ty jélkidesinfiointiaine (Van Der Kooij, 2000). Kiéné¢ ym. (1998) mukaan kloorin kulu-
miseen vedenjakeluverkostossa vaikuttavat samat tekijét: orgaanisen hiilen miérd, ve-
den lampdtila, putkimateriaali sekd putkistoissa oleva biofilmi ja putken korroosio.
Mikrobikasvulle otollisissa olosuhteissa hdvidd néin ollen helposti myos suuret méarét

jélkidesinfiointiaineena kiytettya klooria.

Kloorin hajoamiseen vedenjakeluverkostossa vaikuttavat sekd kloorin adsorboituminen
putkimateriaalin ettd kloorin ja putken pinnan véliset kemialliset reaktiot (Al-Jasser,
2007). Putken sisdpinnan havaittiin muuttuvan putken kéyttoidn pidetessd ja ndin kayt-
toikd vaikuttaa myos kloorin kulutukseen. Etenkin valurautaputkistoissa havaittiin van-
himpien putkien kuluttavan huomattavasti enemmaén klooria kuin uusien putkien. Tut-
kimuksessa havaittiin kuitenkin myos péinvastaista kayttdytymistd alle 25 vuotta kdy-
tossd olleissa muoviputkistoissa, joissa kloorin kulutus pieneni ensimmadisen kolmen
kiyttovuoden jilkeen. Dear ym. (2006) havaitsivatkin tutkimuksissaan kloorin adsor-
boituvan helposti polyetyleeniputkistoihin ja siten heikentdvin putkien antioksidanttisia

ominaisuuksia.

Rauta- ja kupariputkien kiyttdminen samassa vedenjakeluverkostossa on veden kor-
roosiota aiheuttavien ominaisuuksien kannalta hyvin vaikeaa (Elfstrtdom Broo ym.,
1997). Olosuhteet, joissa kupariputkien korroosio on vihéisinti, eli korkea pH ja matala
alkaliteetti, aiheuttavat puolestaan rautaputkien korroosiota. Liséksi veteen liuennut
happi aiheuttaa kupariputken korroosiota, ellei kupariputkeen ole muodostunut suojaava

kupari(Il)oksidikerrosta (Palit ja Pehkonen, 2000).

2.2 Talousveden laadun seuranta ja lainsaadanto

Talousveden tulee tayttia sille asetetut laatuvaatimukset vesilaitokselta aina kuluttajalle
saakka. Laatuvaatimuksien tarkoitus on suojella kuluttajaa ja taata turvallinen ja kaytto-
kelpoinen talousvesi. Liséksi laatuvaatimuksissa on huomioitu vedenjakeluverkostoon

liittyvid rajoituksia putkimateriaalien suojaamiseksi mm. korroosiolta ja saostumilta.



Sosiaali- ja terveysministerion asetus 461/2000 talousveden laatuvaatimuksista ja val-
vontatutkimuksista méérittelee tutkittavien nédytteiden lukuméiérét vesilaitoksen tuotta-
maan vesimdirddn perustuen. Isoimmissa vesilaitoksia (veden jakelu péivittdin yli
100 000 m?) jatkuvan valvonnan piiriin kuuluvia mérityksii tulee tehdi lihes paivittiin
ja jaksoittaiseen seurantaan kuuluvia méérityksid noin kerran kuukaudessa. Kaikkein
pienimmissé vesilaitoksissa (veden jakelu pdivittiin 10 — 50 m’) jatkuvan valvonnan
méidrityksid tehdddn vain kerran vuodessa ja jaksoittaiseen seurantaan kuuluvia joka

toinen vuosl.

Jatkuvaan valvontaan kuuluvat miaritykset ovat haju, maku, sameus, viri, pH, sdhkon-
johtavuus, rauta- ja mangaanipitoisuus sekd mikrobiologiset mairitykset (Clostridium
perfringes, Escherichia coli ja koliformiset bakteerit). Naytteet tulee ottaa tasaisin vi-
liajoin eri puolilta vedenjakeluverkostoa kattavan kuvan saamiseksi. Vedenjakeluver-
kostosta otettavien ndytteiden liséksi vesilaitokset tarkkailevat sddnnoéllisesti vesilaitok-

selta 1ahtevin veden laatua.

Veden haju, maku ja véri miiritetdén aistinvaraisesti. Arvio muutoksesta on hyvin sub-
jektiivinen, joten tdrkeintd onkin huomata onko muutosta tapahtunut vai ei. Hajun tai

maun muutos saattaa olla merkki veden terveydellistd laatua uhkaavasta hairidsta.

Veden sameus johtuu vedesséd olevista kolloidimuotoisista hiukkasista tai suuremmista
hiukkasista. Sameutta aiheuttavat aineet voivat olla joko epdorgaanisia, kuten savihiuk-
kasia, tai orgaanisia mikro-organismeja. Liséksi veteen liuenneet kaasukuplat aiheutta-
vat sameutta (Kajosaari 1981). Sameus ei itsessdin kerro veden terveydellisistd haitta-
vaikutuksista, mutta se on kuitenkin yksi vedenjakeluverkostossa helposti havaittavista

muuttujista.

Veden pH-arvo kuvaa veden vetyionipitoisuutta. Vesijohtoverkoston suojaamiseksi kor-
roosiolta ja syOpymiseltd veden pH-arvo pyritdédn pitdmadn valilla 7-9 (Kajosaari 1981).
Veden pH-arvon laskiessa alle 7,1 alkaa metallien liukeneminen putkista, mikd heiken-

tdd veden laatua ja kuluttaa vedenjakeluverkostoa.

Sadhkonjohtavuus kuvaa liuoksen kykya johtaa sdhkovirtaa. Puhdas vesi johtaa sdhkoa

huonosti, mutta sdhkonjohtokyky paranee epdorgaanisten suolojen liuetessa veteen.



Sdhkonjohtokyky riippuu veteen liuenneista ioneista ja niiden miédrdstd (Kajosaari
1981). Talousveden sdhkonjohtokyvyn laatusuositus on alle 250 mS/m. Kuten sameus,

myOskéddn sdhkonjohtokyky ei kerro itsessdéin veden terveydellisistd haittavaikutuksista.

Rauta- ja mangaanipitoisuuden kohoaminen aiheuttaa saostumia vedenjakeluverkos-
toon. Mangaani aiheuttaa saostumien liséksi epdmiellyttivdd makua. Pintavesissd rauta
esiintyy yleensd humukseen sitoutuneena ja saattaa pdédtyd vedenjakeluverkostoon, mi-
kéli vedenpuhdistuksessa humuksen poisto ei ole ollut tarpeeksi tehokasta. Vedenjake-
luverkostossa havaittava rauta voi olla perdisin joko putkimateriaaleista (esim. galvanoi-
tu terds) tai verkostossa mahdollisesti olevasta rautaa sitovasta mikrobikasvustosta.
Koagulaatiossa rautasuoloja kiytettdessd kohonnut rautapitoisuus verkostovedessd voi

my0s olla merkki vedenkisittelyn toimintah&irioista.

Mikrobiologiset méiritykset varmistavat talousveden desinfioinnin tehoa. Talousveden
partikkelipitoisuuksille ei tdlld hetkelld ole asetettu raja-arvoja, vaan mikrobipitoisuudet
médritetddn viljelymenetelmien avulla. Vedessd on eri kokoluokkiin jakautuneita par-
tikkeleita, joista virusten yleisin kokoluokka on 0,001 - 0,4 um ja bakteereiden 0,2 - 5
um (Kajosaari 1981). Partikkelimittauslaitteiden mittausalue on yleensd 1 — 100 um,
kun se sameusmittauslaitteissa on 0,1 — 10 um (Hoyer ja Schell 1998). Kumpikin mitta-

uslaite pystyy havaitsemaan vedessé olevia suspendoituneita kiintoaineita.

Talousveden kemiallisissa laatuvaatimuksissa mainitaan kupari. Kuparia ei raakavesissa
esiinny suuria pitoisuuksia, vaan suurin osa talousvedessé olevasta kuparista on periisin
kiinteistoverkostojen materiaaleista. Tatd ongelmaa ilmenee erityisesti limminvesiver-
kostoissa. Talousvesi on laadultaan helposti syovyttdvad, mikdli vedenkésittelyssd ei
olla huolehdittu riittdvéstd alkaloinnista. Syovyttdvyyden lisdksi myos veden ldmpdtila
vaikuttaa siithen liukenevan kuparin méirdin ja kohonneet kuparipitoisuudet ovatkin

yleisid etenkin ldmmitetyssé vesijohtovedessa.

Talousveden laadun hdiriot

Sosiaali- ja terveysministerion vuonna 2002 tekemisséd selvityksessd ’Suurten vesilai-

tosten toimittaman talousveden laatu Suomessa vuosina 1996-1998 asetetut raja-arvot

olivat ylittyneet raudan, mangaanin, sameuden sekd koliformisten bakteerien osalta.



Talousveden laadun heikkenemisen tarkeimmiksi syiksi nousevat vedenjakeluverkoston
dkilliset paineenvaihtelut, talousveden valmistuksen kayttohdirit sekd puutteellinen
vedenkdsittely (Zacheus 2002). Tarkasteluun oli otettu mukaan vain ns. suuret vesilai-
tokset (yli 1 000 m*/vrk tai yli 5 000 kuluttajalle), joita oli yhteensd 171 kappaletta. Ra-
ja-arvot ylittyiviat useimmin raudan (n. 50 vesilaitosta), mangaanin (n. 30), koliformis-
ten bakteerien (n. 20-30), fluoridin (10) ja alumiinin (10) osalta. Liséksi raja-arvon yli-
tyksid tapahtui vérin, sameuden, nitriitin, hajun, maun, fekaalisten koliformien, hapettu-

vuuden, atratsiinin, nikkelin ja ammoniumin osalta muutamissa vesilaitoksissa.

Taulukko 2.1. Sosiaali- ja terveysministerion asettamat talousveden laatuvaatimukset ja -
suositukset (STM 461/2000). Taulukossa on esitetty vain ne muuttujat, joiden osalta Zacheuksen

tutkimuksessa todettiin laatuvaatimukset ja -suositukset ylittivii arvoja (Zacheus, 2002).

Talousveden laatuvaatimukset | Talousveden laatusuositukset (tavoitteel-

(enimmaispitoisuus) liset enimmaisarvot)

Kupari 2,0 mg/l Alumiini 200 pg/l
Fluoridi 1,5 mg/l Ammonium 0,5 mgl/l
Nikkeli 20 ug/l Kloridi 250 mg/l
Nitriitti 0,5 mgl/l Mangaani 50 ug/l
Escherichia coli 0 pmy/ 100 ml Rauta 200 pg/l
Enterokokit 0 pmy/ 100 ml Koliformiset bakteerit 0 pmy/ 100 ml
Hapettuvuus (CODMn-O2) | 5,0 mgl/l

Sameus

Vari

Haju ja maku

kayttajien  hy-
vaksyttavissa
eikd epatavalli-

sia muutoksia

Raja-arvot ylittdva rautapitoisuus pysyi usein kuitenkin alle 1,0 mg/l ja vain muutamissa
vesilaitoksissa rautapitoisuus nousi useisiin milligrammoihin litrassa. Yleisin syy rauta-
pitoisuuden nousuun oli vedenjakeluverkoston ékillisten paineenvaihteluiden aiheutta-
ma rautasakkojen irtoaminen. Lisdksi maaperdominaisuuksilla ja kiinteistoverkostojen

materiaalilla oli vaikutusta rautapitoisuuteen (Zacheus, 2002).

Mangaanipitoisuus pysyi rautapitoisuuden tavoin suurimmaksi osaksi suhteellisen mata-
lana (0,05-0,30 mg/l) ja nousi vain yksittéisissd tapauksissa yli 1,00 mg/l. My0s man-
gaanipitoisuuden kohoamiseen on syyné idkilliset paineenvaihtelut vedenjakeluverkos-

tossa sekd maaperdominaisuudet (Zacheus, 2002).



Koliformisten bakteerien pitoisuus oli suurimmaksi osaksi alle 10 cfu/ 100 ml, mutta
muutamissa tapauksissa bakteeripitoisuudeksi mitattiin kymmenii, jopa satoja bakteeri-
pesiikkeitd sadassa millilitrassa. Akilliset paineenvaihtelut vedenjakeluverkostossa on
talousveden valmistuksen kiyttohdirididen ja puutteellisen vedenkisittelyn ohella syyna
koliformisten bakteerien pitoisuuden kasvuun. Ndmé toimintahdiriét ovat syynd myds

fekaalisten koliformien esiintymiseen talousvedessa.

Fluoridipitoisuuksien nousu on selvésti maaperdn ominaisuuksiin liittyvd ongelma, silld
Kaakkois-Suomen maaperdn korkean fluoridipitoisuuden vuoksi talousveden fluori-
diongelma oli toistuva alueen vesilaitoksilla. My6s korkeat alumiinipitoisuudet selitty-
vit osaltaan maaperdn ominaisuuksilla, lisdksi kdyttohdirioilld on vaikutusta alumiinipi-

toisuuden nousuun (Zacheus, 2002).

Vedenjakeluverkostoa voidaan ajatella suurena biologisena ja kemiallisena reaktorina,
jossa kuljetettu vesi reagoi mm. putkimateriaalin ja verkostoon muodostuneen biofilmin
kanssa (Gauthier ym., 1999). Suspendoituneet orgaaniset ja epdorgaaniset partikkelit
voivat kuljettaa mukanaan bakteereita ja samalla suojata niitd desinfiointiaineilta. Toi-
saalta kyseiset partikkelit voivat laskeutua ja kerddntyd vedenjakeluverkoston pinnalle

saostumaksi.
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Kuva 2.1. Kaavio biofilmin ja saostumien muodostumisesta ja irtoamisesta vedenjakeluverkostossa.
Mukaeltu Vreeburg ym. 2006 kaaviosta.

Suomalaisissa vedenjakeluverkostoissa saostumat sisdltdvit mikrobien ja sienien lisdksi
lahinnd rautaa, mangaania, alumiinia ja kalsiumia riippumatta siitd olivatko kerrostumat
uusia vai vanhoja (Zacheus ym., 2001). Saostuman elinkykyisten bakteerien ja sienien
madrdn havaittiin olevan jopa tuhatkertainen verrattuna vedessd esiintyviin pitoisuuk-
siin. Lisdksi noin vuoden kuluttua vedenjakeluverkoston puhdistuksesta havaittiin tilalle
muodostuneen uuden saostuman siséltdvin ldhes yhtd suuret bakteeri- ja sienipitoisuu-
det kuin vanhoissa saostumissa. Tutkimuksessa havaittiin myo0s, ettd mekaaninen puh-
distus oli tehokkaampaa siledpintaisissa polyetyleeniputkistoissa kuin karheammissa
valurautaputkistoissa, mutta ndiden kahden materiaalin vélilld ei havaittu eroja uuden

saostuman koostumuksissa.

Veden virtausnopeuden huippuhetkind saostumasta voi liueta veteen mikrobeille kayt-
tokelpoista orgaanista hiiltd ja fosforia (Lehtola ym., 2004a). Tutkimuksessa havaittiin,
ettd vedenlaadun parantuminen mekaanisen puhdistuksen ansiosta rautapitoisuuden ja

sameuden osalta oli 1ahinni hetkellista.

Kloorintarve on lineaarisessa suhteessa saostuman typpipitoisuuteen (Gauthier ym.,

1999). Saostuma tarjoaa mikrobeille orgaanisen aineksen muodossa ravintoa kasvuun ja
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selviytymiseen, suojaa niitd verkostoveden jélkidesinfiointiaineilta seké tarjoaa otollisen

ekologisen lokeron suuren tilavuutensa ansiosta.

2.3 Veden laadun monitorointi

Mittaus- ja sensoriteknologian kehittyminen on tehnyt mahdolliseksi reaaliaikaisen jat-
kuvan mittauksen eli ns. on-line -monitoroinnin. Reaaliaikainen data on havaittu tarke-
dksi monitoroitaessa jitevedenpuhdistamoiden puhdistustehokkuutta, luonnonvesii,
kuten jokisuistoja, sekd raakaveden ottopisteitd (Gunatilaka ja Dreher 2003). Niiden
monitorointikohteiden joukosta selvisti erottuvat jitevedenpuhdistamot, joissa mittaus-
laitteisiin kohdistuu paljon rasitusta. Mittauslaitteiden herkét sensorit likaantuvat jiteve-
sissd hyvin nopeasti ja niiden luotettavuus ja kalibroitavuus karsii (Vanrolleghem ja Lee

2003).

Jatevesien mittauslaitteille asettamista suurista vaatimuksista huolimatta, tai juuri niiden
vuoksi, on-line -monitorointia on kehitelty suurimmaksi osaksi jatevesilaitosten tehok-
kuuden optimoinnin apuvilineeksi. Bonastre ym. (2005) listaavat nykyisid ja tulevai-
suuden trendejd jitevesien on-line -monitoroinnissa. Kidytdssd olevat sensorit voidaan
luokitella virtaavassa vedessd oleviin ja vedestd ndytteen ottaviin, joista ensimmaéiset
ymmarrettdvasti joutuvat suurempaan likaantumisvaaraan. Sensorit perustuvat ionin
vaihtoon, potentiometriaan, UV-spektroskopiaan sekd klassisiin mittausperusteisiin
(esim. lampdtila, sdhkonjohtokyky, sameus, jne). Uusimpina sensoreina kehitteilld ovat
ns. elektroniset nendt, optiset sensorit, tietokoneavusteiset virtuaalisensorit, jotka reaali-
aikaisesti laskevat mitattujen signaalien sisdltdmén tiedon, sekd biosensorit, joissa rea-
goivana osana on mikro-organismeja. Tulevaisuuden trendeistd tirkeimpind Bonastre
ym. pitdvit luotettavampien ja kestdvimpien sensoreiden kehittdmistd sekd toisaalta

etenkin kemiallisten analyysien tdydellistd automatisointia.

Luonnonvedet ovat luonteeltaan ldhempénd talousvettd. Luonnonvesissd on-line -
monitorointia on kiytetty mm. Kaliforniassa sijaitsevan joen happipitoisuuden seuraa-
miseen. Kyseisen joen ranta on hyvin suolapitoista maata ja veden happipitoisuuden

laskiessa riittdvén alhaalle rantatormésté liukenee toksista seleenid. Jokiveden happipi-
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toisuuden seurannan tueksi kehitettiin simulaatiomalli, johon on-line -mittareilta saatua

dataa sovellettiin ja tarvittaessa jokea ilmastettiin (Quinn ym. 2005).

Talousvesipuolella on-line -monitorointia on kéytetty lahinni raakaveden laadun seu-
raamiseen. Erds sovellus on Englannissa sijaitsevan joen kdyttomahdollisuuden arviointi
raakaveden ldhteend ja sen antoisuuden selvittdminen (Drage ym. 1998). Raakaveden
laadun seuraamisessa Hoyer ja Schell (1998) havaitsivat hyviksi vélineiksi sameusmit-
tarit ja partikkelilaskurit, vaikka sameusdata antoikin vain viitteellisti tietoa veden mik-
robiologisesta laadusta. Sameusmittaria voidaan kuitenkin kdyttda varoittavana mittari-
na raakavedenottopisteessd ja se onkin erittdin tehokas tyokalu vedenjakeluverkoston
alkupédissd. Monitoroimalla sekd raakaveden ettd vedenjakeluverkostoon menevén talo-
usveden sameutta voidaan helposti havaita vedenlaadun muutokset ja siten korjata par-

tikkeleiden poiston osalta vedenpuhdistusprosesseja optimaalisiksi.

Vedenjakeluverkostoissa on kiytdssd ldhinnd virtaus- ja painemittareita sekéd joissain
tapauksissa myds sameusmittareita. Ndiden mittareiden avulla pyritdan estdmdén mah-
dolliset putkirikot tai ainakin havainnoimaan ne mahdollisimman nopeasti. Putkirikon
seurauksena vedenjakelujdrjestelmédén voi pddstd bakteeripitoista vettd tai putkistossa
oleva talousvesi voi vuotaa aiheuttaen hividitd vedenjakelussa. Etenkin vanhat putket

ovat alttiita vuodoille (Mounce ym. 2003).

On-line -monitoroinnin avulla voidaan esimerkiksi seurata trihalometaanin muodostu-
mista suoraan vesijohtoverkostosta kaasukromatografian avulla (Brown ja Emmert
2006), organoklooriyhdisteitd, pestisidejd, koagulaatioprosessista jadneiden liukoisen
alumiinin ja raudan pitoisuutta (Benson ja Worsfold 1993). Elektronisten nenienkin
kayttod on tutkittu on-line -monitoroinnissa, mm. Streptomyces-bakteerien itididen tun-

nistamiseen talousvedesté (Bastos ja Magan 2006).

Verberk ym. (2006) tutkivat partikkeli- ja sameusmittareiden avulla Amsterdamin ve-
denjakeluverkostossa esiintyvien suspendoituneiden partikkelien pitoisuutta ja koostu-
musta. Tutkimuksessa havaittiin partikkelimittarin olevan huomattavasti sameusmittaria
herkempi havaitsemaan vedenlaadun muutoksia. Partikkelikokoluokat jakautuivat eri
tavalla etdisyyden kasvaessa vedenpuhdistamolta. Vedenpuhdistamon ldheisyydessi

mitattiin hyvin pieni pitoisuus suurempia partikkeleita kun taas kauempana vedenjake-
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luverkostossa pienimpid partikkeleita oli vihemmain. Tamén eron syynd voi mahdolli-
sesti olla esim. pienten partikkelien sedimentaatio tai flokkulaatio isommiksi partikke-
leiksi. Suurempien partikkelien muodostumisen syyni voivat olla koagulaatio, putkima-
teriaalina kiytetyn sementin huuhtoutuminen tai saostumassa normaalisti tapahtuvat

saostumis-resuspendoitumis-syklit (kuva 2.1).

On-line -monitoroinnin avulla on siis mahdollista havaita vedenlaadun &killiset lyhytai-
kaiset muutokset, jotka jadvat helposti havaitsematta vain kerran péivéssd otetuista niyt-

teista.

2.4 Laskennallisesti alykkaat menetelmat

On-line -monitorointi tuottaa valtavat maarét dataa, jonka kasittely perinteisilld keinoilla
on hyvin haastavaa. Téllaisen moniulotteisen datan késittelyyn on kehitetty laskennalli-
sesti dlykkditd menetelmid, joiden avulla datan dimensioita (muuttujat, tapaukset) voi-
daan vihentdi. Laskennallisesti dlykkdit menetelmét toimivat ihmisaivojen tavoin op-
pimalla, muistamalla ja tunnistamalla malleja datasta (Kolehmainen ym. 2000, Kohonen

2006).

Yleisesti kéytettyja laskennallisesti dlykkditd menetelmid ovat keinotekoinen neuro-
verkko (Artificial Neural Network, ANN), sumea logiikka (fuzzy logic), Bayesian neu-
roverkot ja geneettiset algoritmit. Laskennallisesti dlykkédksi menetelméksi voidaan
myds ajatella datapohjainen tiedonlouhinta eli data-mining. Tiedonrikastuksessa pyri-
tddn 10ytiméddn menetelmid, joiden avulla suuresta datamairistd voidaan “rikastaa” in-

formaatiota.

Itseorganisoiva kartta (Sef-Organizing Maps, SOM) on ohjaamattomaan opetukseen
perustuva neuroverkko. SOM soveltuu hyvin tiedonrikastukseen. Sen tarkoituksena on
muodostaa epéjdrjestyksessd olevasta datasta jarjestdytynyt abstrakti kartta (Kohonen
2006). SOM muodostaa datasta painovektoreiden ja naapuruusvektoreiden avulla vihi-
tellen valittujen opetusmuuttujien mukaan ryhmitellyn kartan. Painovektoreiden arvot
ovat aluksi sattumanvaraisia. Datarivien ja neuroneiden painovektoreiden vilinen eukli-

dinen etdisyys lasketaan ja datarivi sijoitetaan neuroniin, johon etdisyys on pienin. Ndin
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saadaan selville voittajaneuroni. Voittajaneuronin ja sen naapurineuronien painovektorit
siirtyvdt oppimisprosessin edetessd lahemmads alkuperdisid syotevektoreita (Kolehmai-
nen ym. 2000). Alkuperdinen mittausdata lajitellaan painovektoreiden mukaan neuro-
neihin niin, ettd jokaisessa neuronissa seké sen vilittomassi laheisyydessi olevat neuro-

nit ovat mittausdataltaan samankaltaisia (Kolehmainen ym. 2001).

Sammonin kuvaus (Sammon’s Mapping) on iteratiivinen gradienttihakuun perustuva
menetelmd, joka SOM:n tavoin mahdollistaa moniuloitteisen datan kuvaamisen kak-
siuloitteisena. Sammonin kuvausalgoritmi sijoittaa alkuperdisen moniuloitteisen datan
mittausvektorit kohdeavaruuteen (kuvaajaan) siten, ettd muodostunut kuva toistaa mah-
dollisimman tarkasti alkuperdisten datarivien keskiniisid suhteita. Sammonin kuvauk-
sessa ympyrdiden, jotka vastaavat SOM-kartan neuroneita, koko, pddllekkiisyys ja etii-
syys toisistaan kertovat datasta erilaista tietoa kuin SOM ja siksi nditd kahta algoritmia

on hyddyllistd kdyttdd yhdessd (Kolehmainen ym. 2000).

Sammonin kuvaus ja SOM ovat osoittaneet kéyttokelpoisuutensa ilmatutkimuksissa
mm. ilmanlaadun ennustemallinnuksessa (Kolehmainen ym. 2000) ja ilmansaasteiden
mallintamisessa (Niska ym. 2003). Vesiympéristossd on kdytetty enemmaén keinotekoi-
sia neuroverkkoja apuna mm. vedenjakelujérjestelmin putkirikkojen ennustamisen mal-
linnuksessa (Mounce ym. 2003). Australiassa sijaitsevan Murray joen suolapitoisuuden
ennustamiseen on testattu kahta eri keinotekoisen neuroverkon muotoa mallinnuksen
pohjana, Partial Mutual Information (PMI)-algoritmiin perustuvaa sekd SOM-
algoritmin ja hybridiseen geneettiseen algoritmin ja yleisen regression neuroverkon yh-
distelmdd. Molemmissa tapauksissa saatiin sopivat mallinnukseen kiytettavét syotteet
(input), mutta kdytdnnossad toimivampi malli muodostui PMI-algoritmin pohjalta (Bow-

den ym., 2004).
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3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Yleinen koejirjestely

3.1.1 Pilot-vesilaitos

Koevesijohtoverkostoon johdettiin pilot-mittakaavaisen vesilaitoksen tuottamaa vetta.
Verkostoon sydtetyn veden tasalaatuisuutta ja veden puhdistusvaiheessa mahdollisesti
tapahtuvia héiriétilanteita pystyttiin oman vedentuotantolaitoksen ansiosta helposti seu-

raamaan.

Pilot-vesilaitoksessa kdytetddn raakavetend tyypillisen itdsuomalaisen humuspitoisen
(TOC 10-12 mg/l (Myllykangas 2003)) jirven vettd. Vesi pumpataan Kallavedestd kah-
delta syvyydeltd (5 m ja 15 m) ja johdetaan rumpusuodattimen ja pikahiekkasuodatuk-
sen kautta tasausaltaaseen. Esikdsittelyn tarkoituksena on estdd mm. suurempien partik-

keleiden ja oksien yms. padsy vedenpuhdistukseen.

Vesilaitoksen tasausallas on tilavuudeltaan 1,2 m® ja se toimii vesisiliond varmistaen
saostusaltaalle tulevan veden tasaisen sy6ton. Raakaveden virtaus saostusaltaaseen on
1,2 m’/h. Saostusallas on kaksiosainen, jossa ensimméiseen osaan lisitddin raakaveteen
kalsiumhydroksidia (Ca(OH),) raakaveden saostus-pH:n optimoimiseksi. Saostusaltaan
toiseen osaan syoOtetddn koagulantiksi ferrisulfaattia (Kemwater PIX-322) annostuksella
18 g Fe/m’. Toinen osa varmistaa kemikaalien tasaisen sekoittumisen veteen. Molem-

missa saostusaltaan osissa on koaguloitumista edesauttavat pikasekoittimet.

Koaguloinnissa muodostunutta mikroflokkeja sisdltivdd vettd sekoitetaan mekaanisesti
kolmessa perdkkiisesséd flokkausaltaassa (4 300—500 1). Flokkausaltaissa sekoitusnopeus
pienenee flokkien koon kasvaessa. Ensimmaisessid flokkausaltaassa sekoitus on 68,5 Hz

kun se viimeisessa altaassa on 35,1 Hz.
Muodostuneet flokit poistetaan flotaation avulla. Flotaatioaltaaseen johdetaan ilmalla

ylikyllastettyd dispersiovettd, jonka pienet ilmakuplat nostavat flokit veden pintaan.

Automaattinen kaavin poistaa pinnalle nousseen lietteen noin 1 000 vesilitran vélein.
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Flotaatioaltaasta vesi johdetaan monikerrossuodatukseen. Vesi suodattuu alaspéin hiek-
kakerrosten lépi, joista ensimméinen kerros on antrasiittié, toinen kvartsia ja viimeinen
kerros karkeaa soraa. Suodattimen pintakuorma on noin 1,4 m/h. Hiekkasuodatin puh-
distuu automaattisesti kerran paivissa ensin vesi-paineilma-seoksella 6 minuutin ajan ja
lopuksi pelkdlld vedelld 4 minuutin ajan, jolloin suodatinkerrokset asettuvat takaisin

paikoilleen.

Suodatettu vesi johdetaan UV-késittelyn kautta kloorausaltaaseen. UV-annos vedelle on
60 mWs/cm®. Kloorausaltaassa veteen lisdtian natriumhypokloriittia (NaOCl) annos-
tuksella 0,6 mg/l Cl,. Kloorausaltaan jdlkeen vesi johdetaan jidlkikemikalointialtaaseen.
Jéalkikemikaloinnissa veden alkaliteetti, kovuus ja pH sdddetddn kalsiumhydroksidin
(Ca(OH),) ja hiilidioksidin (CO,) avulla. Jalkikemikaloinnin pH-tavoite on 8,3. Puhdis-
tettu vesi johdetaan vesisdilidon (4 m’), josta se johdetaan joko koevesijohtoverkostoon

tai ylivaluntana viemariin.

3.1.2. Koevesijohtoverkosto

Koevesijohtoverkosto koostuu kahdesta verkostosta, ns. runkolinjoista ja kiinteistover-
kostoa simuloivasta ohutputkisemmasta verkostosta. Runkolinjoina toimii kaksi 100 m
pitkdd 50 mm halkaisijaltaan olevaa polyeteeniputkea, jotka liittyvit kiinteistoverkos-
toon. Kiinteistoverkosto koostuu neljastd 100 metrid pitkdstd putkilinjasta, joista kaksi
on 10 mm halkaisijaltaan olevaa kupariputkea ja kaksi 12 mm halkaisijaltaan olevaa

polyeteeniputkea.
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Kiinteistoverkostoon on asennettu jokaiselle neljélle putkilinjalle oma virtausmittari
sekd kaksi paine- ja lampoétilamittaria, jotka mittaavat jatkuvasti sekunnin vélein. Paine-
ja ldmpdotilamittarit sijaitsevat verkoston alussa ja lopussa. Jokaiselle putkimateriaalille
on oma pH-, sdhkonjohtokyky- ja sameusmittari. Néitd kolmea mittaria voidaan vaihtaa

manuaalisesti putkilinjojen vililld (linjalta Cul linjalle Cu2 ja linjalta PE1 linjalle PE2).

Verkostoon on asennettu jokaiseen putkilinjaan neljd irrotettavissa olevaa biofilmindyt-
teenottoon tarkoitettua putkikerdintd. Putkikerdimet sijaitsevat verkostossa 2, 48, 50 ja

100 metrin paédssd verkoston alkupisteesta.

3.1.3 Vesianalyysit

Vesindytteitd otettiin Pilotilta ja koevesijohtoverkostosta koesuunnitelmien mukaisesti.
Néytteistd méadritettiin raudan ja kuparin pitoisuus, kaliumpermanganaattiluku, mikro-
biologiset indikaattorit AODC, HPC, AOC, MAP ja kokonaisfosforin méara sekéd same-
us. Mikrobiologiset mééritykset tehtiin Kansanterveyslaitoksen Kuopion toimipisteessa.
Koevesijohtoverkostosta otettiin my0ds biofilmindytteitd irrotettavista putkikerdimistd,
joita oli jokaisella linjalla ja néytteet analysoitiin Kansanterveyslaitoksen Kuopion toi-

mipisteessa.

Ns. pdivittdisanalytikkaa tehtiin Savonia-ammattikorkeakoulun laboratoriossa, joka si-
jaitsi verkoston ldheisyydessd. Péivittdisanalytiikassa kéytettiin veden kovuuden, va-
paan kloorin sekd kupari-, rauta-, sulfaatti- ja kloridipitoisuuksien maééarittimiseen
HACH DR/2010 spektrofotometrid valmistajan ohjeiden mukaan. S@hkonjohtokyvyn
laboratoriomittauksiin kéytettiin Inolab Cond Level 2 johtokykymittaria. Veden pH-
arvon laboratoriomittauksiin kaytettiiln WTW pH320-mittaria. Alkaliteetti mitattiin po-
tentiometrisen titrauksen avulla SFS 3005:1981-menetelmaélli. Kaliumpermanganaatti-

luvun maérittdiminen tehtiin SFS 3036:1981-menetelmalla.
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3.1.4 On-line -monitorointi

Koeverkostossa seurattiin on-line -mittareiden avulla vedenlaadun muutoksia (sdhkon-
johtavuus, pH, UV-absorbanssi, sameus ja partikkelit) sekd verkostoveden yleistd tilaa
(lampétila, paine ja virtaus). On-line -mittareiden mittaamat arvot siirtyivét keskustieto-

koneen kautta tietokantaan, jonne ne tallennettiin jatkokésittelyé varten.

Partikkelit

Koevesijohtoverkostossa olevien partikkeleiden mittaukseen kéytettiin PAMAS Parti-
kelmess- und analysesysteme Gmbh WaterViewer-partikkelilaskuria. Néayte virtasi
(25ml/min) partikkelimittariin ohjelmoidun aikataulun mukaisesti eri putkilinjoilta. Ve-
sindytteessd olevat partikkelit mitattiin optisella yksittdishiukkasen laskentaperiaatteella.
Sensorin ldpi virtaavan vesindytteen jokainen yli 1 pm kokoinen partikkeli aiheutti jan-
nitepulssin. Jannitepulssin korkeus oli suoraan verrannollinen partikkelikokoon. Mitatut
jannitepulssit WaterViewer laski ja analysoi pulssikorkeusanalyysiperiaatteella. Mitta-
uksissa kaytettyjd kokoluokkia olivat 8: 1-1.5 pm, 1.5-2 um, 2-4 um, 4-8 um, 8-15 pm,
15-25 pm, 25-50 um ja yli 50 um. Liséksi tuloksissa ndkyy kumulatiivinen partikkeli-
kokoluokka, yli 1 um.

Sameus

Koevesijohtoverkoston sameuden on-line -mittaukseen kaytettiin HACH 1720F Turbi-
dimeter -mittaria. Sameusmittari otti jatkuvana sivuvirtana (25 ml/min) koevesijohto-
verkostosta vettd mittauskammioon. Litran kokoisessa mittauskammiossa oleva vesi
vaihtui jatkuvan virtauksen ja ylivalunnan avulla. Mittauskammion sensori havaitsi ve-
dessd olevien suspendoituneiden ainesten aiheuttaman valon sironnan. Sensori ldhetti

mittaustuloksia sekunnin vilein.

Sdhkénjohtavuus

Koevesijohtoverkoston sahkonjohtokyvyn on-line -mittaukseen kéytettiin Biirkert Fluid

Control Systems:n Conductivity transmitter 8225 -mittaria. Sdhkonjohtokykyé mitattiin
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koevesijohtoverkostoon asennetun ldpivirtauskammion avulla. Kammiossa olevat elekt-
rodit mittasivat ldpivirtaavan veden johtokykya. Mittari vilitti mittaustuloksen sekunnin

vilein tietokoneelle.

pH

Koevesijohtoverkoston pH:n on-line -mittaukseen kiytettiin Biirkert Fluid Control Sys-
tems:n pH ldhetintd 8025. Veden pH-arvoa mitattiin koevesijohtoverkostoon asennetun
lapivirtauskammiollisen pH-mittarin avulla. Mittarin sensori oli yhdistelméelektrodi,
joka mittasi ldpivirtaavan veden vetyionipitoisuutta yhdistelméelektrodin havaitseman
sdahkoisen varauksen avulla. Mittari vilitti mittaustuloksen sekunnin vélein tietokoneel-

le.

Muut on-line -mittarit

Koevesiverkostoon oli asennettu jokaisella putkilinjalla oma virtausmittari sekd kaksi
paine- ja lampotilamittaria. Virtausmittari sijaitsi koevesijohtoverkoston alkupdissa
yhdessd paine- ja ldmpoOmittarin kanssa. Verkoston puolessa vilissd sijaitsivat toiset

paine- ja lampomittarit.

3.2. Paineiskukoe

Paineiskut simuloitiin pysdyttaimélla verkostoveden virtaus paineilmaventtiililld hyvin
nopeasti ja avaamalla se taas noin viiden sekunnin kuluttua. Venttiilin avauksen jidlkeen
virtausnopeus muuttui dkillisesti ensin pysahdyksisséd olevasta virtauksesta n. 2,2 — 2,5

litraan minuutissa. Virtausnopeus tasaantui nopeasti takaisin laminaariseen 1,0 1/min.

Paineisku tehtiin ensimméiisen kerran neljdn viikon tasaisen (virtaus 1 1/min) jakson
jalkeen. Ensimmadisen ja toisen paineiskun vililld koevesijohtoverkoston annettiin ta-
saantua kaksi viikkoa ja seuraavien paineiskujen vilissd olevaa tasaantumisaikaa lyhen-
nettiin kunnes kuudes ja seitsemés isku tehtiin peréttdisind pdivind. Tasaantumisvilit

ennen iskuja olivat 28, 14, 7, 4, 3, 2 ja 1 pdivdi. Paineiskujen vilistd tasaantumisaikaa

20



lyhennettiin, jotta paineiskun jdlkeisen kertymisajan vaikutuksia mitattaviin parametrei-

hin voitiin tutkia.

Paineiskukokeen aikana otettiin vesindytteitd sddnnollisesti Pilot-vesilaitokselta ja koe-
vesijohtoverkostosta ennen paineiskua ja paineiskun jilkeen. Lisdksi vesindytteitd otet-
tiin kolmen péivédn vilein ensimmaiisen ja toisen paineiskun jédlkeen. Partikkelilaskuri
mittasi kokeen aikana jokaista linjaa vuorotellen 5 minuutin ajan. Jokaisen linjavaihdon
vélissd partikkelilaskuri huuhtoi 5 minuutin ajan ennen seuraavan mittauksen alkua.
Tastd johtuen partikkelilaskurin tuloksia on kdytettivissd 40 minuutin vilein jokaiselta
mittauslinjalta (Cul, Cu2, Pel ja Pe2). Sameus-, pH- ja sdéhkdnjohtokykymittarit mitta-

sivat vain linjoja Cu2 ja Pe2.

3.3. Veden virtausnopeuden nostokoe

Veden virtausnopeutta nostettiin koevesijohtoverkostoon asennettujen kiertovesipump-
pujen avulla. Jokaisessa putkilinjassa oli oma kiertovesipumppunsa. Kokeen aikana vesi
johdettiin pilotilta runkolinjoihin ja niisti edelleen koevesijohtoverkostoon. Veden vaih-
tuvuus pidettiin koko koejakson ajan kiinteistoverkostossa tasaisena (0,2 1/min). Veden
virtausnopeus nostettiin ensin 0.2 I/min:sta 0.4 1/min, sitten 0.8 1/min ja viimeiseksi 1.3
l/min. Jokaisen virtausnopeuden noston jélkeen koevesijohtoverkoston annettiin tasoit-

tua uudella virtausnopeudella kolme viikkoa ennen seuraavaa nostoa

Koevesijohtoverkostosta otettiin biofilmindytteet noin vuorokausi ennen virtausnopeu-
den nostoa ja kolme viikkoa viimeisen noston jdlkeen. Vesindytteitd koevesijohtover-
kostosta otettiin jokaiselta putkilinjalta juuri ennen virtausnopeuden nostoa ja noston
jélkeen 1, 5, 10 ja 30 minuutin kuluttua. Liséksi vesindytteitd otettiin nostopdivien valil-
14. Pilot-vesilaitokselta otettiin vesindytteitd nostopdivien vililld kahden - neljdn pdivin
vilein. Partikkelilaskuri mittasi kokeen aikana 40 minuutin vilein jokaiselta putkilinjal-
ta kuten paineiskukokeessakin, mutta virtausnostohetkiltd partikkelilaskuri mittasi 1
minuutin vdlein n. 30 minuutin ajan kerrallaan nostovuorossa olevaa putkilinjaa. Same-
us-, pH- ja sdhkonjohtokykymittareiden mittauslinjaa vaihdettiin pdivittdin linjaparilta
toiselle (Cul ja Pel -> Cu2 ja Pe2 -> jne.). Virtausnostohetkiksi mittarit vaihdettiin aina

nostettaville linjoille.
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3.4. On-line-datan kisittely laskennallisesti dlykkiiden menetelmien

avulla

On-line-mittareiden ldhettdméa data tallentui tietokantaan aikaleimalla varustettuna. Tie-
tokantaan tehdyilld sql-kyselyilld muodostettiin halutut tutkimusaineistot esimerkiksi
tietyltd aikajaksolta tai tietyn parametrin kaikki mittaustulokset. Yksi datarivi sisélsi siis
tiettynd ajanhetkend mitatut arvot kaikilta mittareilta. Datan kasittelyssd haettiin tieto-
kannasta partikkelilaskurin mukaan datarivit, silld partikkelilaskuri l&hetti on-line -

mittareista harvimmin dataa tietokantaan (10 minuutin vélein, muut 1 sekunnin vélein).

Haetuista datariveistd osa oli joidenkin parametrien suhteen puutteellisia tai mittaustulos
oli selvésti virheellinen (esim. negatiivinen tai huomattavan pieni/ suuri) mittalaitteen
virheellisestd toiminnasta johtuen. Esimerkiksi paineiskukokeesta puuttui muutamalta
pdiviltd kokonaan partikkelilaskurin mittaustulokset ja siten kyseisten péivien dataa ei
ole kasitelty muidenkaan parametrien osalta. Muiden parametrien kuin partikkelim&éri-
en osalta puuttuva ja/ tai virheellinen data korvattiin lineaarisen interpoloinnin ja SOM-
korvauksen avulla. Partikkelilaskuri on kuitenkin toiminut moitteettomasti molemmissa

koejaksoissa hiiridtilanteiden aikana seké niiden jélkeen.

SOM-karttojen tekemisessd huomattiin ensiarvoisen tarkedksi se, ettd kéytetyt datarivit
sisdltdvit vain yhden putkilinjan dataa. Tietokannasta saatu raaka-data jaettiin ensin
partikkelilaskurin mukaan neljaén osaan (Cul, Cu2, Pel, Pe2) ja ndistd otettiin tarkaste-
luun paineiskukokeen datasta Cu2 ja Pe2 ja virtausnopeuden nostokokeen datasta kaikki
linjat. Virtausnopeuden nostokokeesta poistettiin lisdksi ne sameus-, pH- ja sdhkonjoh-

tokykymittareiden datarivit, joissa mittarit mittasivat eri linjaa kuin partikkelilaskuri.

SOM-karttojen ja Sammonin kuvauksen tekoon kiytettiin Visual Data-ohjelmaa. Datan

esikésittelyyn kaytettiin varianssiskaalausta.
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3.5. Tilastolliset menetelmat

Paineiskukokeessa kaytettiin parittaista t-testid selvitettdessd paineiskun aiheuttamia
muutoksia ja riippumattomien muuttujien t-testid selvitettdessd kyseisten muutoksien
putkimateriaalien aiheuttamia eroja. Veden virtausnopeuden nostokokeen osalta lasket-
tiin eri virtausnopeuksille partikkelikokoluokkien ja sameuden vilisid korrelaatioita.

Korrelaatiot ja t-testit laskettiin SPSS 11.5 for Windows-ohjelmalla.

Parittaisen t-testin arvoina kaytettiin partikkelilaskurin mukaan saatuja arvoja, jolloin
“ennen”-tilanne on 40 minuuttia ennen iskuhetked oleva mittausarvo ja “jidlkeen”-
tilanne heti paineiskun jélkeen mitattu arvo. Riippumattomien muuttujien t-testissi ver-
rattiin putkimateriaalien vililld ”ennen” ja ”jdlkeen” tilanteiden erotuksia. Virtausnosto-
kokeen korrelaatioita ei voitu laskea partikkelikokoluokkien ja sameuden autokorrelaa-

tion vuoksi.

4. TULOKSET

4.1. Paineiskukoe

4.1.1. Pilot-vesilaitokselta lihtevian veden laatu

Pilot-vesilaitokselta 1dhtevin veden laatua seurattiin ottamalla vesindytteitd ennen veden
johtamista verkostoon. Néytteenottopiste oli yldvesisdilion ja koevesijohtoverkoston
vilissd olevan pumpun jidlkeen. Veden laatua kuvaavat arvot on esitetty Taulukossa 4.1.
Veden kokonaismikrobimiird (AODC), heterotrofisten bakteerien lukumaird (HPC) ja
mikrobeille kdyttokelpoisen fosforin (MAP) méérd vaihtelivat laadullisista tekijoistd

eniten koejakson aikana, muilta osin Pilot-vesilaitos tuotti hyvin tasalaatuista vetta.
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Taulukko 4.1. Pilot-vesilaitokselta lihtevin veden laatu paineiskukokeen aikana.

Parametri Yksikkd Keskiarvo + keskihajonta (n)
pH 7.9+0.2 (10)
Sdhkonjohtokyky — uS/cm 183 £ 8 (10)
Lampotila °C 7.3+1(10)
Alkaliteetti mmol/l 0.84+£0.09 (17)
Kovuus mmol/l 0.83+0.03 (17)
Kloridi mg/1 35+£04(17)
Sulfaatti mg/1 46 0.7 (17)
KMnOy-luku mg/1 9.6+0.8(17)
Rauta mg/l 0.15+0.01 (17)
Kupari mg/1 0.03+£0.01 (16)
HPC cfu/ml 200+ 110 (19)
AODC bact/ml 37700 + 13300 (21)
Sameus NTU 0.18+0.04 (21)
AOC pg/l 66 £ 14 (9)

MAP ng/l 0.19+0.10 (9)
Kokonaisfosfori ng/l 2.3+£0.5(10)
Vapaa kloori mg/1 0.03+0.01 (11)

4.1.2. Koevesijohtoverkoston veden laatu

Simuloidut paineiskut nostivat verkostoveden rauta- ja kuparipitoisuutta (Kuva 4.1).
Kuparipitoisuutta mitattiin vain kupariputkistoista. Paineiskujen vilinen kertymisaika ei
vaikuttanut kummankaan metallipitoisuuden suhteelliseen nousuun. Kuparipitoisuus
nousi keskimidrin 0.09 mg/l. Kupariputkessa rautapitoisuus nousi keskimiirin 0.26

mg/l ja muoviputkistossa keskimdarin 0.21 mg/1.

Muoviputkistoissa rautapitoisuuden nouseminen vaihteli kupariputkistoja enemmaén eri
paineiskujen vililld, mutta kummallakin materiaalilla muutos oli merkitsevd (muovilla
p<0.001, kuparilla p=0.016). Rautapitoisuus pysyi muoviputkistossa suurimmaksi osak-
si matalammalla pitoisuudella kuin kupariputkistossa, vaikka materiaalien vélinen ero ei

ollutkaan tilastollisesti merkitseva.
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Kuva 4.1. Raudan ja kuparin pitoisuus koevesijohtoverkoston vedessi ennen ja jilkeen paineiskun.

Kertymisaika kuvaa piivien méiria erillisten iskujen vililla.

Simuloidut paineiskut lisésivdt verkostovedesséd sekéd heterotrofisten bakteerien madraa
(HPC) ettd bakteerien kokonaismadrdd (AODC) (Kuva 4.2). Heterotrofisten bakteerien
miird nousi kupariputkistossa enemmén kuin muoviputkistossa (keskimiirin kupari-
putkistossa n. 152 000 cfu/ml ja muoviputkistossa n. 15 000 cfu/ml). Kummallakin ma-
teriaalilla sekd HPC:n nousu ettd materiaalien vélinen ero oli tilastollisesti erittdin mer-
kittdvad. Myos bakteerien kokonaismidrddn kohoamisessa putkimateriaalien vélilld on
eroa. Kupariputkistossa AODC:n nousu oli keskimdérin 222 000 bact/ml kun se muovi-
putkistossa oli keskimédrin 128 000 bact/ml. AODC:n nousussa ei putkimateriaalien
vilinen ero ollut tilastollisesti merkitsevd, mutta kummallakin materiaalilla AODC:n

muutos oli tilastollisesti merkitseva (kuparilla p=0.007, muovilla p=0.004).
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Kuva 4.2. Heterotrofisten bakteerien miiria (HPC) ja bakteerien kokonaisméiri (AODC) koevesi-
johtoverkoston vedesséd ennen ja jilkeen paineiskun. Kertymisaika kuvaa erillisten iskujen vilissi
olevien piivien méiirii. Heterotrofisten bakteerien méirin mittauksessa kahden péivin kertymin

jilkeiset tulokset eivit olleet luotettavia, joten niité ei ole ilmoitettu.
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Mikrobeille kédyttokelpoisen fosforin (MAP) méaaridn todettiin nousevan paineiskun seu-
rauksena vain muoviputkistossa (p=0.025), mutta kokonaisfosforin méérd kohosi pai-
neiskun jélkeen sekd muovi- ettd kupariputkissa (Kuva 4.3). Kokonaisfosforin mééra
nousi ensimmaisti ja neljittd paineiskua lukuunottamatta enemmén muovi- kuin kupa-
riputkistossa. Kokonaisfosforin maidrdn nousu oli muoviputkistossa keskimidirin 2,7
ng/l ja kupariputkistossa keskimédrin 1.9 pg/l. Kokonaisfosforin mééran nousu oli seké
muovi- ettd kupariputkistossa tilastollisesti merkitsevdd (muovilla p=0.019, kuparilla

p<0.001).

MAP Kokonaisfosfori

0.30 | 3F @ PE ennen
= m PE jalkeen

@ PE ennen

m PE jélkeen

g
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S
pgl/l

= 0.15 | 0O Cu ennen
0.10 A O Cu jalkeen

O Cu ennen

0O Cu jélkeen

o N > [=2] [eo]
I I L

28 14 7 28 14 7 4 3
Kertymisaika Kertymisaika

Kuva 4.3. Mikrobeille kiyttokelpoisen fosforin (MAP) sekii kokonaisfosforin miéri koevesijohto-
verkoston vedessé ennen ja jilkeen paineiskun. Kertymisaika kuvaa erillisten iskujen vilissé olevi-

en piivien méirai.

Koeverkostoveden sameutta mitattiin kahdella tapaa. Verkostosta otettiin 1 litran vesi-
niytteitd, jotka analysoitiin laboratoriossa. Toisaalta sameuden muutoksia seurattiin on-
line -monitoroinnin avulla. Paineiskut lisdsivdt sameutta selvdsti molemmilla materiaa-
leilla (Kuva 4.4). Ensimmdistd ja toista paineiskua lukuun ottamatta sameus kohoaa
enemmain muoviputkistossa (keskimdirin muovilla 0.98 NTU ja kuparilla 0.53 NTU).
Paineiskujen viliselld kertymisajalla ei ollut vaikutusta sameuteen laboratoriomittausten

perusteella.
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Kuva 4.4. Koevesijohtoverkoston veden sameus ennen ja jilkeen paineiskun otetuissa vesiniytteis-

si. Kertymisaika kuvaa erillisten iskujen viilissi olevien paivien miaria.

Koevesijohtoverkoston vedestd méadritettiin myods mikrobeille kiyttokelpoisen orgaani-
sen hiilen madrdd (AOC) sekd kaliumpermanganaattiluku. Paineiskut eivét aiheuttaneet

muutoksia kummassakaan parametrissi.

4.1.3. On-line -monitorointi

Koeverkoston veden laatua seurattiin on-line -mittareiden avulla. Simuloidut paineiskut
ndkyividt partikkeleiden, sameuden ja sdhkonjohtokyvyn muutoksina, mutta eivit aihe-
uttaneet muutoksia pH:ssa. Virtaus ja paine pysyivit tasaisina koko koejakson ajan.
Lampdotilassa ei esiintynyt muita muutoksia kuin pientd vuorokausirytmié, joka oli ha-
vaittavissa lampotilan lievdand nousuna (keskimdirin noin 2 astetta) verrattaessa paiva-
lampdtiloja yolampotiloihin. Lisdksi lampotilat olivat poikkeuksetta noin asteen korke-

ammat jalkimmaisessd mittauspisteessd kuin kiinteistoverkoston alussa.

4.1.3.1. Partikkelit

Simuloidut paineiskut vaikuttivat merkitsevésti partikkelien médrdén verkostovedessa.
Paineiskut kohottivat kymmenkertaisiksi pienten partikkelien (kokoluokat 1 — 4 pm)
médrdn (Kuva 4.5). Selkein vaikutus kertymiajalla irtoavien partikkelien midrdan on
partikkelikokoluokissa 4-8 um ja 8-15 um. Suurimmissa kokoluokissa (etenkin 25 — yli
50 um) paineiskut eivit aiheuta normaalia pitoisuuden vaihtelua suurempia muutoksia

(Kuva 4.6).
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Sekd muovi- ettd kupariputkistossa pienimpien partikkelikokoluokkien pitoisuus yli
kymmenkertaistui. Partikkelimdédrdan keskimdardinen nousu on partikkelikokoluokissa 1
— 4 pum ollut suurempaa muoviputkistossa kuin kupariputkistossa. Suurin ero materiaali-
en vélilld on kuitenkin kokoluokassa 4 — 8 um, jossa muoviputkistossa keskimairdinen
partikkelimddridn nousu oli n. 2000 kpl/ml kun se kupariputkistossa oli keskimaarin n.
800 kpl/ml. Tdssé partikkelikokoluokassa havaittu materiaalien vilinen ero oli tilastolli-

sesti melkein merkitseva (p=0.046).

28



partikkelit 1-1,5 pm partikkelit 1,5-2 pm
8000
7000 4
6000 4
@ Pe ennen 5000 O Pe ennen
_ = B Pejik
£ B Pe jalkeen £ 4000 e jalkeen
> 0 Cuennen > O Cuennen
O Cujalkeen 3000 4 0 Cujalkeen
2000 +
1000 A
04
28 14 7 4 3 2 1
kertymisaika kertymisaika
partikkelit 2-4 pm partikkelit 4-8 pm
8000 5000
7000 4500
4000
6000 I
3500 +
5000 1 O Pe ennen 3000 4 0 Pe ennen
£ 4000 1 B Pe jalkeen E 2500 B Pe jalkeen
> OCuennen || | & I OCuennen
3000 1 0 Cujalkeen 2000 0 Cujilkeen
1500 4 S
2000 500
1000
1000
500
0 0
3 14 7 4 3 2 1 28 14 7 4 3 2 1
kertymisaika kertymisaika
partikkelit 8-15 ym partikkelit 15-25 pm
1600
1400 200
1200
150
1000 O Pe ennen O Pe ennen
E a0l _ mPejikeen| | E Pe jalkeen
:"- O Cuennen 2100 O Cuennen
600 0 Cujikeen 0 Cujikeen
400 + | 50
200
0 0
28 14 7 4 3 2 1 28 14 7 4 3 2 1
kertymisaika kertymisaika
partikkelit 25-50 ym partikkelit yli 50 pm
120 5
100 20 4
80
@Pe ennen 15 4 @ Pe ennen
E B Pe jalkeen E B Pe jalkeen
= 60 =
I~ OCuennen Z [ OCuennen
a 107 T O Cujalkeen
" 0 Cu jalkeen j
20 51
0 0
28 14 7 4 3 2 1 28 14 7 4 3 2 1
kertymisaika kertymisaika

Kuva 4.5. Partikkelien mééri kokoluokittain koevesijohtoverkostossa ennen ja jilkeen paineiskun.

Kertymisaika kuvaa erillisten iskujen vilissi olevien pidivien miérii. Kuvissa kahden putkilinjan

(Cul ja Cu2, Pel ja Pe2) keskiarvot ja hajonta.
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Eniten vaihtelua partikkeliméérdn normaalitasossa todettiin kahdessa suurimmassa par-
tikkelikokoluokassa (25-50 um ja yli 50 pm, Kuva 4.6). Etenkin yli 50 pm kokoluokas-
sa normaalin, hdiridttdmén pédivin huippuarvo (n. 27 kpl/ml) oli suurempi kuin yksikédan

paineiskun jélkeen mitatuista arvoista.

Partikkelit 25-50 pm iskua edeltavina paivina Partikkelit >50 pm iskua edeltavina péivina

30 30
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26.2 12.3 233 26.3 283 26.2 123 233 26.3 28.3

Kuva 4.6. Kahden suurimman partikkelikokoluokan paineiskua edeltivin vuorokauden normaali
vaihtelu putkilinjoittain. Pylvis on koko kyseisen vuorokauden keskiarvo. Tuloksia puuttuu 19.3 ja

29.3 (paineiskupéivé).

4.1.3.2. Sameus

Paineiskut nostivat verkostoveden sameutta on-line -mittauksen perusteella (Kuva 4.7).
Sameus nousi keskiméérin enemmén kupariputkistossa (+0.28 NTU) kuin muoviputkis-
tossa (+0.23 NTU), mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevd. Molemmilla putkimate-
riaaleilla paineiskun aiheuttama sameuden nousu oli tilastollisesti merkitsevad (kuparil-

la p=0.008, muovilla p<0.001).
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Kuva 4.7. Koevesijohtoverkoston veden sameus ennen ja jilkeen paineiskun. Kertymisaika kuvaa
erillisten iskujen vilissi olevien pdivien méirii. Kuvassa esitetty "ennen" tilanne on 40 minuuttia
ennen paineiskua ja jilkeen tilanne heti iskun jilkeen, molemmat tilanteet ovat viiden minuutin

keskiarvoja.

4.1.3.3. Sihkénjohtokyky

Paineiskut nostivat veden sdhkonjohtokykyd molemmilla putkimateriaaleilla (Kuva
4.8). Toisen ja kolmannen iskupdivin matalampi taso johtuu ilmeisesti Pilot-
vesilaitoksen hiilidioksidisyoton hdiridstd. Muoviputkistoissa mitattiin kupariputkistoja
korkeampi sdhkonjohtokyvyn normaalitaso, mutta sdhkonjohtokyvyn keskiméérdinen
kohoaminen paineiskun vaikutuksesta on molemmilla materiaaleilla saman suuruinen.

Sdhkonjohtokyvyn muutos on sekd muovi- ettd kupariputkistossa tilastollisesti merkit-

seéva.
sdhkoénjohtokyky
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Kuva 4.8. Koevesijohtoverkoston veden sihkonjohtokyky ennen ja jilkeen paineiskun. Kertymisai-
ka kuvaa erillisten iskujen vilissi olevien piivien mairii. Kuvassa ennen tilanne on 40 minuuttia
ennen paineiskua ja jilkeen tilanne heti iskun jilkeen, molemmat tilanteet ovat viiden minuutin

keskiarvoja.
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4.1.4. On-line -datan Kisittely laskennallisesti dlykkdiden menetelmien avul-

la

SOM-kartan opetusmuuttujina kokeiltiin eri yhdistelmid ja paineiskuhetken erottami-
seen selkeimméksi muuttujaksi havaittiin partikkelit ja sdhkonjohtokyky. Paineisku vai-
kutti 1dhinnd pienimpiin partikkelikokoluokkiin, kuten pylviistikin (Kuva 4.5) on ha-
vaittavissa. Kalkinsy6ttohdirio nosti my0s partikkeliméérid, mutta se vaikutti mitatuista
parametreistd eniten veden sdhkonjohtokykyyn. Kalkinsy6ttohéirio aiheutti myds pH:n
kohoamista, mikd voidaan havaita SOM-kartassa klusterin 2 neuronien valkoisena taus-
tavdrind (Kuvat 4.9 ja 4.10). Sen sijaan paineiskujen aikana veden pH-arvossa ei havait-
tu muutoksia (klusterin 1 neuronit). SOM-kartassa pylvdind esitetty sameus on selvisti
suurimmillaan paineiskuhetkind ja etenkin muovilla (Kuva 4.10) sameus pysyy tasaise-

na normaalitilanteessa.

SOM-kartalla nelidind esitetyt neuronit vastaavat Sammonin kuvauksen ympyroita.
Sammonin kuvauksessa ympyrdn halkaisija kuvaa siind olevien datarivien miéirda eli
mitd isompi ympyrd on, sitd enemmain siind on datarivejd. Sekd SOM-kartoista ettd
Sammonin kuvaajista voidaan huomata erikoistilanteiden selked erottuminen ns. nor-
maalitilanteesta. Molemmilla putkimateriaaleilla hdiriétilanteet erottuvat muista neuro-
neista SOM-kartassa tyhjien (mustien) neuronien ympardiminé. Hairiétilanteiden lisdksi

kummankaan klusterin neuronit eivit siséltdneet muita datariveja.

Sammonin kuvauksessa ns. normaalitilanne ilmenee neuroneita kuvaavien ympyroiden
rykelmiénd, josta erilldén olevat ympyrit, ns. outlierit, sisdltdvit normaalista poikkeavia
datarivejd. Paineiskuneuronit eroavat hyvin paljon normaalitilanteesta ja ovat sen vuok-
si Sammonin kuvaajassa hyvin kaukana normaalitilannetta kuvaavasta ympyrarykel-
mastd. Kalkinsyottohidirid ei nostanut partikkeliméddrid yhtd korkealle kuin paineisku
(suurimmillaankin vain n. 4 000 kpl/ml), mistd johtuen kalkinsydttohéirion neuronit
eivit eroa normaalitilanteesta yhtd suuresti kuin paineiskun neuronit ja sijaitsevat Sam-
monin kuvauksessa ndin ollen suhteellisen ldhelld normaalitilannetta kuvaavaa neu-

ronirykelméa.
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Kuva 4.9. Kupariputken SOM-kartta (vasemmalla) ja Sammonin kuvaus (oikealla). Molemmissa
kuvissa taustavirin harmaan sivyt kuvaavat veden pH-arvoa (tumma sivy: matala pH, vaalea:
sivy korkea pH). SOM-kartan pylviissid on sameus. Vihreit klusterit (numero 1) kuvaavat paineis-
kuhetkii ja siniset klusterit (numero 2) kalkinsyottohiirioti. Kartan opetusmuuttujina on kaytetty

kahdeksaa partikkelikokoluokkaa ja sihkonjohtokykyi.

Kuva 4.10. Muoviputken SOM-kartta (vasemmalla) ja Sammonin kuvaus (oikealla). Molemmissa
kuvissa taustavirin harmaan siivyt kuvaavat veden pH-arvoa (tumma sivy: matala pH, vaalea
sivy: korkea pH). SOM-kartan pylviissd on sameus. Vihreit klusterit (numero 1) kuvaavat pai-
neiskuhetkii ja siniset klusterit (numero 2) kalkinsyottohiirioti. Kartan opetusmuuttujina on kiy-

tetty kahdeksaa partikkelikokoluokkaa ja sihkonjohtokykyai.
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Esimerkkind kuvassa 4.11 on SOM-kartta ja Sammonin kuvaus, jossa opetusmuuttujana
on kdytetty hdiridtilanteita huonosti erottelevia parametreja. Paineiskut eivét aiheutta-
neet muutoksia opetusmuuttujina kéytetyissd ldmpdtila-, paine- ja virtausdatoissa, jol-
loin hiiridtilanteet eivit eronneet muista datariveistd. SOM-kartan pinnalla on esitetty
pylvéiné eri partikkelikokoluokkia. Pylvéiden erilaisten jakaumien perusteella on voitu
16ytad hdiriotilanteet erillisiksi klustereiksi. Paineiskuhetkind kaikkien partikkelikoko-
luokkien partikkelimddrdt ovat nousivat selvisti normaalitilanteeseen verrattuna. Myos
kalkinsyottohdiriossa kaikkien partikkelikokoluokkien méadrét nousivat tasaisesti, mutta
suhteessa vihemman kuin paineiskuissa. Sammonin kuvauksessa neuroneita vastaavat
ympyrit eivit ole pakkautuneet tiiviiksi normaalitilannetta kuvaavaksi rykelmiksi. Ope-
tusmuuttujina kiytetyissd parametreissi on mm. vuorokausirytmin aiheuttamaa vaihte-
lua ja tdma vaihtelu on hyvin tasaista, jolloin kauemmas normaalitilanteesta sijoittunei-
na neuroneina ilmenevié suuria poikkeustilanteita ei ole. Molemmat héiriétilanteet ha-
vidvit” normaalitilannetta kuvaavien neuronien sekaan, koska opetusmuuttujina kaytet-

tyjen parametrien arvot eivit poikkea hiiridtilanteessa normaalista.
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Kuva 4.11. Esimerkki huonosti dataa jaottelevista opetusmuuttujista kuparilla. Opetusmuuttujina
on kiytetty limpdotilaa, painetta ja virtausta. Molemmat hiiriotilanteet hiiviiivit hajanaisen datan
keskelle. Molemmissa kuvissa taustaviirinid on sameus ja SOM-kartan pylviissi on esitetty partik-
kelikokoluokat, joiden avulla on erotettu héiriotilanteet klustereiksi. Vihreit klusterit (numero 1)

kuvaavat paineiskuhetkié ja siniset klusterit (numero 2) kalkinsyottohéiriota.
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4.1.5. Tilastolliset menetelmiit

4.1.5.1. Korrelaatio

Eri partikkeliluokat korreloivat keskenddn selvdsti. Pienimmét partikkelikokoluokat
(kokoluokat 1-8 um) ja suurimmat partikkelikokoluokat (8- yli 50 um) korreloivat hy-
vin vahvasti keskenddn.. Suurten ja pienten partikkelikokoluokkien viélilld ei ole korre-

laatiota.

Partikkelikokoluokat ja sameus korreloivat erittdin merkittdvasti kummallakin putkima-
teriaalilla (Taulukko 4.2). Vain suurimman partikkelikokoluokan (>50 pm) ja sameuden
vilinen korrelaatio on heikompaa kuin muilla kokoluokilla, mika selittyy kyseisen par-

tikkelikokoluokan reagoimattomuudella paineiskuihin.

Taulukko 4.2. Partikkelikokoluokkien ja sameuden vélinen korrelaatio molemmille putkimateriaa-

leille (n=14). (***) p=0.001 (**) p=0.01 (*) p=0.05.

1-1,5um|1,5-2um | 2-4 ym |4-8 ym |8-15 pm | 15-25 pm | 25-50 pym | >50 pm
sameus Cu | 0.842*** | 0.851*** | 0.887*** | 0.936*** | 0.958*** | 0.934*** |0.890*** |0.628*
sameus PE | 0.909*** | 0.903*** | 0.926*** | 0.950*** | 0.964*** | 0.926*** |0.784** |0.705**

4.2 Veden virtausnopeuden nostokoe

4.2.1. Pilot-vesilaitokselta lihtevian veden laatu

Pilot-vesilaitokselta lahtevin veden laatua tarkkailtiin koejakson aikana vastaavalla ta-
valla kuten paineiskukokeessakin (Taulukko 4.3). Veden kokonaismikrobiméérd
(AODC) ja heterotrofisten bakteerien lukumiird (HPC) vaihtelivat laadullisista tekijois-

td eniten, muilta osin Pilot-vesilaitos tuotti hyvin tasalaatuista vetta
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Taulukko 4.3. Pilot-vesilaitokselta lihtevin veden laatu veden virtausnopeuden nostokokeen aika-

na.
Keskiarvo + keskihajonta

Parametri Yksikko (n)
pH 8.1+ 0.2 (25)
Sahkonjohtokyky pS/cm 178 + 8.6 (15)
Alkaliteetti mmol/l  0.74 +0.08 (17)
Kovuus mmol/l  0.75 + 0.03 (6)
KMnO4-luku mg/l 9.1+1.0 (17)
Rauta mg/l 0.11 £ 0.02 (29)
Kupari mg/1 0.07 £ 0.02 (8)
HPC cfu/ml 870 + 440 (30)
AODC bact/ml 52400 + 15300 (9)
AOC ng/l 6123 (11)
MAP ng/l 0.14 £ 0.06 (8)
Vapaa kloori mg/1 0.01 £0.00 (13)

4.2.2. Koevesijohtoverkoston veden laatu

Veden virtausnopeuden nosto nosti kupariputkistoista mitattua kuparipitoisuutta jokai-
sella nostokerralla (Kuva 4.12). Verkostoveden kuparipitoisuus nousi eniten viimeisessé
virtausnopeuden nostossa (0.8 -> 1-3 I/min). Virtausnopeuden nostoilla ei ollut yhta
suurta vaikutusta rautapitoisuuteen. Rautapitoisuuden nousu oli suurimmillaan 0.3 mg/I,
kun kuparipitoisuuden nousu oli suurimmillaan 0.45 mg/l. Rautapitoisuuden nousussa ei

putkimateriaalien vélilld havaittu eroja.
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Kuva 4.12. Raudan ja kuparin konsentraatioiden nousu 30 minuutin kuluessa virtausnostosta.

Veden virtausnopeuden nosto kohotti sekd heterotrofisten bakteerien miirai ettd bak-
teerien kokonaismddrdd (Kuva 4.13). Jokaisella virtausnopeudella on oma tasapaino
bakteerien madrdssd (HPC n. 8000, 15000 ja 17000, AODC n. 55000, 85000 ja
130000). Ensimmadisessd virtausnopeuden nostossa (0.2 -> 0.4 I/min) heterotrofisten
bakteerien méédrd kohoaa hitaasti saavuttaen suurimmat pitoisuudet vasta 30 minuutin
kuluttua nostohetkesti. Toisessa (0.4 -> 0.8 I/min) ja kolmannessa (0.8 -> 1.3 1/min)
virtausnopeuden nostossa bakteeriméérit kohoavat nopeammin etenkin kupariputkissa.
Lisdksi kupariputkistojen vedessd heterotrofisten bakteerien maarit kohoavat enemmén
kuin muoviputkistoissa. Bakteerien kokonaismairdn muutokset ovat hyvin samankaltai-

set verrattuna heterotrofisten bakteerien kokonaismadran muutoksiin.
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Kuva 4.13. Heterotrofisten bakteerien maira (HPC) ja bakteerien kokonaisméaira (AODC) koeve-
sijohtoverkoston vedessi eri putkilinjoilla ennen virtausnopeuden nostoa ja 1, 5, 10 ja 30 minuutin

kuluttua nostosta.

4.2.3. On-line -monitorointi

Veden virtausnopeuden muutos ei vaikuttanut verkostoveden lampoétilaan, paineeseen,

veden pH-arvoon eikd sdhkonjohtokykyyn.

4.2.3.1. Partikkelit

Veden virtausnopeuden muutokset nostivat partikkeliméddrad jokaisella nostokerralla
(Kuva 4.14). Kuten paineiskukokeessa, virtausnopeuden muutokset eivit vaikuttaneet
verkostovedessi olevien isojen partikkelikokoluokkien (25 — yli 50 pm) méérdén. Suu-

rimmat partikkelimiirdn muutokset olivat Cul-linjalla (viimeisessd nostossa n. 40 000
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kpl/ml), mutta my6s PE2-linjalla partikkeliméérd nousi selvasti (n. 20 000 kpl/ml). PE1-
ja Cu2-linjojen partikkeliméddrdn nousut jdivit PE2-linjaa pienemmiksi (n. 16 000

kpl/ml ja 14 000 kpl/ml).

Jokainen virtausnopeuden nosto aiheutti erilaisen muutoksen verkostoveden partikkeli-
méidrissd.. Veden partikkelipitoisuus reagoi viiveelld veden virtausnopeuden nostoon
etenkin ensimmaéisessd virtausnostossa. Osassa nostoista (etenkin Cu2 ensimméiinen
nosto ja PE1 toinen nosto) partikkelimddrd nousi vain vdhédn (n. 2500 kpl/ml). Suurim-
massa osassa mittauksista partikkelimiérit olivat korkeat mittausjakson paityttyd ja

tasaantuivat normaalitasolle vasta muutaman tunnin kuluttua virtausnostosta.

Cu particle yli 1 ym Cu2 particle yli 1 ym
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Kuva 4.14 Partikkeleiden summaparametri eri putkilinjoilla virtausnopeuden muutoshetkilli. Mit-
taukset 1 minuutin vilein kaikilta kolmelta virtausnopeuden nostohetkilti. Jokainen mittausjakso
on aloitettu viisi minuuttia ennen virtausnostohetkei (0-kohta). Viivakuvaaja on katkaistu mittauk-

sen paityttya.
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4.2.3.2. Sameus

Veden virtausnopeuden nostot erottuvat sameusdatassa jokaisella nostokerralla (Kuvat
4.15 ja 4.16). Kuparin 2-linjaa lukuun ottamatta sameus nousee eniten ensimmadisend
nostopdivind. Kuparin 1-linjalla ja muovin 2-linjalla myds kolmas virtausnopeuden

nosto erottuu selvésti sameudessa.

Cu1 sameus Cu2 sameus
1.60 4 1.60
140 1 140 1
1.20 4 1.20
- 1.00 4 —224 5 1.00 24
2080 = —15 £ 0.80 713'5
060 / \ 36 060 1 )
0407/_/_,_\& OAO’m—Ab‘%
0.20 A 0.20 4
0.00 ~Frrr A T I I I T T I T 0.00 T T T T T T T T T T T T T T
1 6 1116 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61
min min

Kuva 4.15. Kupariputkien sameus virtausnostohetkilti. Kuparin 2-linjan kolmannen virtausno-
peuden noston tiedot eiviit olleet luotettavia, joten niitii ei ole esitetty. X-akselilla mittausaika mi-

nuutteina, mittaus aloitettu virtausnopeuden nostohetkesti.

Pe1 sameus Pe2 sameus
1,60 1.60
1.40 140
1.20 1.20
100 —224 1.00 A\ —224
o> o> \_\

; 0.80 —135 ; 0.80 —135
060 36 0.60 / N 36
040 040 : : N
020 J=—=——— 0.20 BN
0.00 +rrrrrr T 0.00

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
min min

Kuva 4.16. Muoviputkien sameus virtausnostohetkilti. X-akselilla mittausaika minuutteina, mitta-

us aloitettu virtausnopeuden nostohetkesti.

4.2.4. On-line -datan Kisittely laskennallisesti dlykkiiden menetelmien avul-

la

Veden virtausnopeuden nostot vaikuttivat veden laatuun eri tavalla kuin paineiskut. Pai-

neiskuissa hiirié havaittiin kuvassa impulssimaisena kun virtausnopeuden nostossa héi-
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10 eteni enemman viuhkamaisena. Etenkin Sammonin kuvaajissa (Kuvat 4.17-4.20) on
havaittavissa selked ero verrattuna paineiskukuviin. Suhteellisen tasainen kohoaminen
ja laskeutuminen partikkeliméérissé (Kuva 4.14) aiheuttaa SOM-kartassa héiritilanteen
datarivien ryhmittymisen useampaan neuroniin. Tdma puolestaan nikyy Sammonin

kuvauksessa ympyroiden viuhkamaisena levittdytymisend.

Kaikkein selkeimmin virtausnopeuden nostot erosivat toisistaan ja normaalitilanteesta
muovin 1-linjalla, mikd on ndhtévissd tasaisesti ryhmittyneesti SOM-kartasta ja Sam-
monin kuvaajasta (Kuva 4.19). Rinnakkaisella muovin 2-linjalla puolestaan neuronit
ovat kaikkein véhiten ryhmittyneet kussakin klusterissa ja Sammonin kuvaajassa eri

neuronit ndyttdvit sijoittuneen satunnaisesti ympéri kuvaajaa (Kuva 4.20).

Kuparin 2-linjalla toinen ja kolmas virtausnopeuden nosto ovat aiheuttaneet ensimmais-
td nostoa suuremmat muutokset partikkelimadrissd ja ne erottuvat Sammonin kuvaajassa
selkeind outliereina (Kuva 4.18). Kuparin 1-linjalla toinen virtausnopeuden nosto ei
poikennut merkittdvasti normaalitilanteesta, silld kyseiset neuronit eivit erotu outlierei-

na normaalitilannetta kuvaavasta rykelmasti (Kuva 4.17).
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Kuva 4.17. Kuparin 1-linjan SOM-kartta (vasemmalla) ja Sammonin kuvaus (oikealla).
Molempien kuvien taustavirinid on virtausnopeus ja SOM-kartan pylviissi sameus. Vihreit
klusterit (numero 1) kuvaavat ensimmaiistii virtausnopeuden nostoa, siniset klusterit (numero 2)
toista virtausnopeuden nostoa ja keltaiset klusterit (numero 3) kolmatta virtausnopeuden nostoa.

Kartan opetusmuuttujina on kiiytetty kahdeksaa partikkelikokoluokkaa ja sihkonjohtokykya.

Kuva 4.18. Kuparin 2-linjan SOM-kartta (vasemmalla) ja Sammonin kuvaus (oikealla).
Molempien kuvien taustavirini on virtausnopeus ja SOM-kartan pylviissi sameus. Vihreit
klusterit (numero 1) kuvaavat ensimmiisti virtausnopeuden nostoa ja siniset klusterit (numero 2)
toista  virtausnopeuden nostoa. Kartan opetusmuuttujina on kiytetty kahdeksaa

partikkelikokoluokkaa ja sihkénjohtokykyé.
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Kuva 4.19. Muovin 1-linjan SOM-kartta (vasemmalla) ja Sammonin kuvaus (oikealla). Molempien
kuvien taustaviirind on virtausnopeus ja SOM-kartan pylviissi sameus. Vihreiit klusterit (numero
1) kuvaavat ensimmaéisti virtausnopeuden nostoa, siniset klusterit (numero 2) toista
virtausnopeuden nostoa ja keltaiset klusterit (numero 3) kolmatta virtausnopeuden nostoa. Kartan

opetusmuuttujina on kiiytetty kahdeksaa partikkelikokoluokkaa ja sihkonjohtokyky.

Kuva 4.20. Muovin 2-linjan SOM-kartta (vasemmalla) ja Sammonin kuvaus (oikealla). Molempien
kuvien taustaviirind on virtausnopeus ja SOM-kartan pylviissi sameus. Vihreiit klusterit (numero
1) kuvaavat ensimméisti virtausnopeuden nostoa, siniset klusterit (numero 2) toista
virtausnopeuden nostoa ja keltaiset klusterit (numero 3) kolmatta virtausnopeuden nostoa. Kartan

opetusmuuttujina on kiiytetty kahdeksaa partikkelikokoluokkaa ja sihkonjohtokykys.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Yleinen koeasetelma

Téassd tutkimuksessa kdytettiin pilot-mittakaavan vesilaitoksen tuottamaa vettd, joka
johdettiin koevesijohtoverkostoon. Koevesijohtoverkosto voitiin jakaa kahteen osaan,
runkolinjoihin ja kiinteistoverkostoon, joista molempia tai vain kiinteistoverkostoa kay-
tettiin hdiriotilanteiden simuloinnissa. Sekd runkolinjat ettd kiinteistoverkosto olivat
pituudeltaan 100 metrid ja kumpaakin putkimateriaalia (polyeteenikomposiitti ja kupari)
oli rinnakkaiset verkostot. Kéytossd ollut Pilot-vesilaitos ja koevesijohtoverkosto eivit
ole ainutlaatuisia maailmassa. Yhdysvalloissa Environmental Protection Agency:n kéy-
tossd on 27 metrid pitkd koevesijohtoverkosto (mm. Rossmann ym., 2001) ja muutamis-
sa biofilmitutkimuksissa on kéytetty pienid, noin 4 metrin pituisia putkistoja. Biofilmi-
tutkimuksia ja putkimateriaalien vaikutusta veden laatuun on tutkittu myds vedelld tiy-
tettyjen putkien avulla (mm. Silhan ym., 2006) ja perinteisemmilld pullokokeilla. Toi-
saalta myos todellisessa vesijohtoverkostossa on tehty kokeita, mm. Lehtola ym.
(2004a) tutkivat vesijohtoverkoston mekaanisen puhdistuksen vaikutusta veden laatuun
ja verkostossa kasvavaan biofilmiin. Todelliset vesijohtoverkostot ovat monien kilomet-
rien mittaisia ja koostuvat eri ikdisistd ja mahdollisesti monista eri materiaaleista val-
mistetuista putkistoista. Vaikka koevesijohtoverkostot ovat huomattavasti todellisia
verkostoja lyhyempid, niissd voidaan tarkemmin kontrolloida koeolosuhteita kuin todel-

lisessa vesijohtoverkostossa.

Pilot-vesilaitoksen kdyttd mahdollistaa my0ds verkostoon syotetyn veden paremman
kontrolloinnin. Lisdksi mahdolliset vedentuotannossa ilmenevit hiiridtilanteet voidaan
havaita ldhes vilittdmaésti, koska Pilot-vesilaitos sijaitsi koevesijohtoverkoston vélittd-
méssd ldheisyydessd. Kalkinsy6tossd ilmennyt hiiridtilannetta lukuun ottamatta Pilot-
vesilaitos tuotti hyvin tasalaatuista talousvettd. Pilot-vesilaitos on myos vedentuotanto-
prosesseiltaan hyvin vertailukelpoinen tdyden mittakaavan pintavesilaitoksien kanssa

(Kajosaari, 1981).

Veden virtausnopeus kiinteistoverkostossa on normaalivirtaamalla yleenséd enintdén 3

m/s (Ympaéristoministerion asetus kiinteistojen vesi- ja viemadrilaitteistoista 2007). Koe-
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vesijohtoverkostossa paineiskukokeen aikana kiytetty veden virtausnopeus 1 I/min vas-
taa Cu-putkissa 0.22 m/s ja PE-putkissa 0.15 m/s. Koejaksoissa kdytetyt veden virtaus-
nopeudet ovat siis huomattavasti todellisessa kiinteistoverkostossa esiintyvid virtausno-
peuksia pienempid. Pienempien virtausnopeuksien seurauksena simuloidut héiriétilan-
teet saattavat ndkya veden laadun hitaampana palautumisena hairiétilanteesta. Toisaalta
korkeammilla, 1dhempéni todellista normaalivirtaamaa olevilla virtausnopeuksilla simu-
loidut héiridtilanteet saattaisivat aiheuttaa esim. suurempia partikkelimédédrdn nousuja.
Koejaksoista saadut tiedot veden laadun muutoksista eri hdiridtilanteissa ovatkin ldhin-

né suuntaa-antavia.

Veden laadun muutoksia parhaiten kuvaavat parametrit olivat rauta- ja kuparipitoisuus,
mikrobiologiset indikaattorit, partikkelit, sameus, sdhkonjohtavuus ja pH. Tutkituista
parametreista edelld mainitut kertovat eniten veden turvallisuudesta niin kuluttajaa kuin

vedenjakeluverkostoakin ajatellen.

5.2 Koevesijohtoverkoston veden laatu

Koevesijohtoverkoston rauta- ja kuparipitoisuudet nousivat molemmissa koejaksoissa.
Pilot-vesijohtolaitokselta 1dhtevin veden rauta- ja kuparipitoisuudet olivat huomattavas-
ti matalampia kuin hiiridtilanteiden jélkeen mitatut pitoisuudet. Syy pitoisuuksien nou-
suun on mitd ilmeisimmin koevesijohtoverkostoon kerdéntyneessd saostumassa, joka
koejaksoilla aiheutettujen hiirididen (paineiskut ja veden virtausnopeuden muutos) an-
siosta ldhtee liikkeelle. Zacheus ym. (2001) ovat tutkimuksessaan todenneet suomalais-

ten vesijohtoverkostojen saostumissa esiintyvdn mm. rautaa.

Saostumat sisdltaviat Zacheuksen ym. (2001) tutkimuksen mukaan my0s mikrobeja,
mikd voi osaltaan selittdd molemmissa koejaksoissa havaittua heterotrofisten bakteerien
lukumédiridn ja bakteerien kokonaismiédrdn kasvua. Bakteeripitoisuuksien nousu voi
myds johtua koevesijohtoverkostossa olevan biofilmin lohkeilusta ja irtoamisesta. Put-
kimateriaalien vélilld havaittu ero bakteeripitoisuuksissa saattaa johtua kdytetyisté vilje-
ly- ja vérjdysmenetelmistd, jotka mahdollisesti suosivat joitain bakteerilajeja. Mikro-
skooppitutkimuksissa on havaittu eri putkimateriaaleille muodostuvan omanlaisensa

bakteeripopulaatiot (Lehtola ym., 2004b).
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Simuloidut paineiskut vaikuttivat etenkin PE-putkissa mikrobeille kdyttokelpoisen fos-
forin (MAP) sekd molemmilla putkimateriaaleilla kokonaisfosforin pitoisuuteen. Muo-
viputkistoista on havaittu irtoavan kéyton alkuvaiheessa, noin kolmen ensimmaiisen
vuoden aikana fosforia (Al-Jasser, 2007). Tamd voi osaltaan selittid PE-putkistojen
korkeammat fosforipitoisuudet. Veden virtausnopeuden nostokokeessa ei nostohetkiltd

tutkittu veden MAP- ja kokonaisfosforipitoisuuksia.

5.3 On-line -monitorointi

Yksi paineiskukokeen hypoteeseistd oli, ettd paineiskut puhdistaisivat koevesijohtover-
kostoa, jolloin kertymisaika ja mitatun parametrin pitoisuus korreloisivat keskenién.
Hypoteesin mukainen trendi on havaittavissa vain partikkelikokoluokassa 4-8 pm.
Muissa partikkelikokoluokissa paineiskut aiheuttivat joko jokaisella kerralla erittdin
suuren partikkelimédédran nousun (etenkin partikkelikokoluokat 1-1.5 pm ja 1.5-2 um) tai
eivit aiheuttaneet minkddnlaista muutosta normaaliin partikkelimédédrdn vaihteluun

(etenkin partikkelikokoluokka > 50 um).

Veden virtausnopeuden nostokokeessa partikkelit reagoivat kokoluokasta riippumatta
kaikki hyvin samankaltaisesti. Ensimmadisessé virtausnostossa on jokaisella putkilinjalla
havaittavissa n. 15 minuutin viive ennen partikkelimaarien kohoamista, miki voi johtua
virtausnopeuden pienestd, vain 0.2 1/min noususta. Seuraavissa virtausnostoissa vastaa-
vaa viivettd ei havaittu. Havaittu viive voi myds johtua eri mittauslaitteiden kellojen
eriaikaisuuksista. Paineiskukokeesta poiketen veden virtausnopeus aiheutti rinnakkaisis-
sa putkistoissa keskenddn erilaisia reaktioita. Lisdksi partikkelimddrét tasaantuivat jo-

kaisella nostolla ja jokaisella putkilinjalla eri tavalla.

Veden virtausnopeuden nostokokeessa sameus palautui ns. normaalitasolle huomatta-
vasti hitaammin kuin paineiskukokeessa. Paineiskukokeessa sameus nousi piikkiméises-
ti ja palautui normaalitasolle 40 minuutin kuluessa kun se veden virtausnostokokeessa
oli jopa muutaman vuorokauden kohollaan. Kuparin 2-linjaa lukuun ottamatta veden
virtausnostokokeessa sameus myos nousi huomattavasti enemmén kuin paineiskuko-

keessa, parhaimmillaan yli 1.6 NTU (Cul ensimmaéinen nosto, kuva 4.15) kun paineis-
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kukokeessa kupariputkistossa suurin arvo oli n. 1.1 NTU (ensimmaéinen paineisku, kuva
4.7). Ensimmdisten virtausnopeuden nostojen aiheuttamat suuremmat sameuden nousut
voivat osaltaan johtua siitd, ettd linjojen kiertovesipumput kdynnistettiin ensimmaéisti

kertaa vasta ensimmaisilld nostohetkilla.

Sameus- ja partikkelimittauslaitteet havaitsevat osittain samaa veden laadun héirioté,
ldhinnd suspendoituneita kiintoaineita ja bakteereja (Hoyer ja Schell, 1998). Molemmis-
sa koejaksoissa sameus- ja partikkelimittauslaitteet reagoivat samansuuntaisesti simuloi-
tuun hiirioon, paineiskukokeessa nopeana piikkimdisend vasteena ja veden virtausno-
peuden nostokokeessa hitaampana, tasaisempana nousuna ja laskuna. Gauthier ym.
(1999) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd hydraulisen héirion aiheuttama veden mikrobi-
pitoisuus saattoi edelleen olla korkea, vaikka vesi ei endd ollut ulkonddltdéin sameaa.
Kyseisessd tutkimuksessa havaittiin sameuden nopeasti pienenevén suurimpien partik-
keleiden laskeuduttua. Sameus ja mikrobiologiset indikaattorit reagoivat simuloituihin
hiiridtilanteisiin myds téssd tutkimuksessa keskendiin samanlaisella trendilld. Mittaus-
aikatauluista johtuen ei voida kuitenkaan arvioida, olivatko mikrobipitoisuudet kohol-

laan vield sameuden palauduttua normaalitasolle.

Partikkelimittauslaite on sameusmittauslaitetta informatiivisempi, silld sen avulla saa-
daan kvantitatiivista ja kvalitatiivista (kokoluokat) tietoa hdiridtilanteesta. Partikkelimit-
tauslaite on myds herkempi havaitsemaan pienetkin muutokset veden laadussa. Erittdin
mielenkiintoista on eri partikkelikokoluokkien reagoiminen eri tavalla hiiridtilanteissa,
minkd my6s Verberk ym. (2006) havaitsivat tutkiessaan Amsterdamin vedenjakeluver-
koston veden partikkeliméiérid ja sameutta. He havaitsivat myds isompien partikkelei-
den (yli 31 pum) ilmestymisen vedenjakeluverkostoon vasta kauempana, usean kilomet-
rin padssd vesilaitoksesta. Vastaavat partikkelikokoluokat eivit reagoineet hiiridtilan-
teeseen paineiskukokeessa, mutta niiden lukuméird oli huomattavasti suurempi kuin
Verberkin ym. tutkimuksessa (paineiskukokeessa 5-30 kpl/ml, Amsterdamin vesijohto-
verkostossa n. 1 kpl/ml). Todellista normaalivirtaamaa huomattavasti pienemmat vir-
tausnopeudet nédyttivét siis vaikuttavan vedessd oleviin suuriin partikkeleihin ja niiden

laskeutumiseen.
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5.4 On-line -datan Kaisittely laskennallisesti dlykkididen menetelmien

avulla

Molempien koejaksojen koeasetelmat ovat ensisijaisesti mikrobiologisesta ndkokulmas-
ta suunniteltuja. Téstd johtuen mm. veden virtausnopeuden nostokokeessa on partikkeli-
laskuri mitannut virtausnostohetkilld eri linjoille eri pituisia mittausjaksoja. Lisdksi ky-
seisen koejakson aikana sameus-, pH- ja sdhkonjohtokyvyn mittauslaitteita kéytettiin
vuoropdivind rinnakkaisilla putkilinjoilla, mutta virtausnostohetkilld ne asetettiin mit-
taamaan nostovuorossa olevaa putkilinjaa. Paineiskukokeen aikana sameus-, pH- ja
sdahkonjohtokyvyn mittauslaitteita kéytettiin vain 2-putkilinjoille, mutta partikkelilaskuri
mittasi jokaista putkilinjaa vuorotellen. Ndmd molemmat kéytidnnot olivat datan perin-
teisemmain kisittelyn kannalta ymmarrettidvid. Tdma kuitenkin aiheutti datan rikkonai-

suutta ja vaikeutti datan kédsittelyd laskennallisesti dlykkdiden menetelmien avulla.

Datan synkronointi osoittautui ongelmalliseksi, silld muista on-line -mittauslaitteista
poiketen partikkelilaskurin mittaustulokset siirtyivit eri tietokoneen kautta tietokantaan.
Tamin todetun aikaviiveen liséksi eri mittauslaitteiden sijainti koevesijohtoverkostossa
aiheutti vedenlaadun muutosten “nikymisen” eri aikaisesti eri mittauslaitteissa. Erilais-
ten vedenlaadullisten muuttujien huippuarvoja ei siis pystytty kohdentamaan. Kiytetty
data haettiin tietokannasta kayttdmalla hakuparametrini partikkelilaskurin mittaustulok-
sia, jolloin paineiskukokeen osalta mittaustuloksia oli 40 minuutin vilein putkilinjaa
kohden. Veden virtausnopeuden nostokokeen osalta dataa oli nostohetkiltd tiheimmin, 1
minuutin vélein putkilinjaa kohden. Tdmé osaltaan vaikeuttaa koejaksojen vertailua

keskeniin.

SOM-kartan opetusmuuttujia valittaessa havaittiin tarkedksi kayttdd laadullisia muutok-
sia havaitsevia parametrejd, kuten partikkelimdirit, sameus, sahkonjohtokyky ja pH.
Néiden parametrien avulla voitiin havaita héiriétilanteet selkeind outliereina. Sammonin
kuvauksessa havaittiin molempien koejaksojen osalta myos vihemman selkedsti erottu-
via outliereita, joissa ei kuitenkaan havaittu normaalista vaihtelusta poikkeavia arvoja.
Kaytettyjen datapohjaisten laskennallisesti dlykkdiden menetelmien voidaan katsoa so-

veltuvan hyvin my®ds téllaisen datan késittelyyn, silld niiden avulla pystytdédn erottamaan
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halutut tilanteet (hiiriot) aivan kuten esim. ilmansaaste-episodit on pystytty erottamaan

normaalitilanteesta (Kolehmainen ym. 2000).

Molempien koejaksojen SOM-karttojen opetusmuuttujina kéytettiin kahdeksaa partik-
kelikokoluokkaa ja sdhkonjohtokykyéd. Sdhkonjohtokyky muuttui eniten tahattomasta
kalkinsyottohdiriostd johtuen. SOM-karttojen keskindisen vertailun helpottamiseksi
sdahkonjohtokykya kuitenkin kdytettiin myds veden virtausnopeuden nostokokeen SOM-
karttojen opetusmuuttujana. Molempien koejaksojen SOM-kartoissa esitettiin sameuden
muutos pylvdind. Koejaksojen SOM-kartat ja Sammonin kuvaukset eroavat toisistaan
vain taustavirin suhteen: paineiskukokeessa harmaan sévyt kuvaavat veden pH-arvoa ja
veden virtausnopeuden nostokokeessa veden virtausnopeutta.

Sammonin kuvauksesta nékyy selkedsti hdiridtilanteiden ero, paineiskukokeessa héirio-
tilanteen outlierit erottuvat yksittiisini ja selkeini kun taas veden virtausnopeuden nos-
tokokeen héiridtilanteen outlierit levittdytyvét viuhkamaisena. Koejaksoista mitatuista
partikkelien kokonaismééristd (kokoluokka yli 1 pm) suurin pitoisuus oli kolmannessa
veden virtausnopeuden nostossa Cul-linjalla (n. 40 000 kpl/ml, kuva 4.14). Paineisku-
kokeessa partikkelien kokonaismédérd oli suurimmillaan 16 000 — 26 000 kpl/ml. Vas-
taavasti pienimmaét partikkelimédédran nousut olivat veden virtausnopeuden nostokokees-
sa n. 3 000 kpl/ml ja paineiskukokeessa n. 6 300 kpl/ml. Térkein syy héiriétilanteiden
ilmenemiseen Sammonin kuvauksessa eri tyyppisind saattaa siis olla mittaustiheydessa.
Veden virtausnopeuden nostokokeesta on héiridtilanteesta dataa 1 min vélein per putki-
linja, jolloin partikkelimdirdn nousu ja lasku jakautuu moniin neuroneihin ja niitd
Sammonin kuvauksessa kuvaaviin ympyroihin. Paineiskukokeessa héiridtilanne on
piikkimédinen ja jokaista paineiskua vastaava datarivi voidaan 16ytdd héiridtilannetta

kuvaavista neljdstéd outlierista (kuvat 4.9 ja 4.10).

Molempien koejaksojen SOM-kartoissa sameutta kuvaavat pylviét ovat hdiridtilannetta
kuvaavissa neuroneissa. Partikkeliméddrien ja sameuden vélinen yhteys on siis havaitta-
vissa myos SOM-kartoista. Poikkeuksena on ainoastaan veden virtausnopeuden nosto-
kokeen osalta Cu2-linja (kuva 4.18), jossa sameus on ollut satunnaisesti nousseena
my0s ns. normaalitilanteessa. Syynd tdhdn on héiridtilanteessa mitatut pienet sameuden
nousut, keskiméérin 0.2 — 0.4 NTU (kuva 4.15), mistd johtuen normaalitilanteen sa-

meuden vaihtelut tulevat varianssiskaalatuissa pylvédissd esiin. Muilla linjoilla sameus
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on noussut héiridtilanteessa huomattavasti enemman, keskiméaérin 0.8 — 1.4 NTU, eikd

sameuden normaalivaihtelu siksi ndy yhté korkeina pylvéina.

6. JOHTOPAATELMAT

Téssd tutkimuksessa selvitettiin kahden koejakson avulla on-line-monitorointia veden-
jakeluympadristossid. On-line-mittauslaitteilla keréttyd dataa kasiteltiin ns. perinteisem-

pien keinojen liséksi laskennallisesti dlykkdiden menetelmien avulla.

Eri putkimateriaalien vélilld on eroja sekd mikrobistossa ettd veteen irtoavan biofilmin
ja saostuman madrdssd. Aikaisemmissa tutkimuksissa on huomattu putkimateriaalin
vaikuttavan niin mikrobien kasvuun kuin jélkidesinfiointiaineena kdytetyn kloorin kulu-
tukseenkin. Lisdksi putkimateriaalien pinnat ovat erilaisia huokoisuudeltaan ja reagoivat
etenkin veden kemiallisen laadun vaihteluun eri tavalla. Molemmissa tdssd tutkimukses-
sa kdytetyissd putkimateriaaleissa havaittiin mikrobikasvustoa saostumassa ja/tai bio-
filmind. Mobilisoitunut saostuma voidaan havaita veden sameuden ja partikkelimiéirin
nousuna. Lisdtutkimuksia tarvitaan etenkin eri putkimateriaaleille ominaisista mikrobi-

populaatioista.

Sameus- ja partikkelimittauslaitteet kertovat paljon veden laadullisista muutoksista.
Partikkelikokoluokat voivat antaa osviittaa siitd, minkd tyyppisistd partikkeleista voi
mahdollisesti olla kyse (yksittdisid bakteereja, epdorgaanisia kolloidisia hiukkasia, bio-
filmin palasia, jne.). Héiridtilanteissa veteen irtoavista partikkeleista tarvitaan lisétut-
kimuksia. Sameus- ja partikkelimittauslaitteiden kéayttd vedenjakelun on-line-
monitoroinnissa olisi hyvin informatiivista nykyisenkin tiedon valossa, silld etenkin

partikkelit ovat herkkid reagoimaan héirittilanteisiin.

Laskennallisesti dlykkddt menetelmét soveltuvat myods veden laadullisten muutosten
tutkimiseen ja hiiridtilanteiden havaitsemiseen. Menetelmia voidaan kdyttdd my0s hie-
man rikkonaisemmalla datalla, vaikka luotettavimmat tulokset saadaan jatkuvan ja riit-
tavén tihedn mittauksen avulla. Tésséd tutkimuksessa laskennallisesti dlykk&itd menetel-
mid kdytettiin 1dhinnd tiedonlouhintaan, mutta vedenjakelun on-line-monitoroinnista on

varmasti mahdollista kehittdd automaattisia hilytysjérjestelmid ja kenties jopa hiirioti-
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lanteita ennustavia ohjelmia. Lisdtutkimuksia laskennallisesti dlykkdiden menetelmien

soveltamiseen puhdasvesipuolella tarvitaan.
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