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TIIVISTELMA

Suomessa vesijohtovettd valmistetaan niin pinta- kuin pohjavedestd. Vesilaitosten tehtdvdnd on
varmistaa vesijohtoveden turvallisuus. Suomessa vesilaitosten jakama vesi onkin laadultaan erittdin
hyvéd ja se usein tiyttdi sille asetetut laatuvaatimukset ja — suositukset. Suomessa esiintyy kuitenkin
joka vuosi veden laatuun liittyvid ongelmia ja epidemioita. Syy vedenlaadun ongelmiin on usein
raakaveden saastumisessa, mutta saastuminen verkostossakin on mahdollista. Yksi osa verkostoa on
vesitornit, joissa vesi saattaa seisoa pitkidkin aikoja, mikd mahdollistaa mikrobikasvun ja veden
laadun heikkenemisen. My0s vesitornien veden suora kontaminaatio on mahdollista. Vesitornien
vedenlaadusta ei ole kuitenkaan tehty laajempaa tutkimusta.

Pro gradu tutkielmani Vesitornien vaikutukset verkostoveden laatuun ja mikrobiologisiin tekijoihin
tehtiin yhteisty0ssd Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen kanssa. Sen tavoitteena oli selvittdad kuinka
vesitornit ja niiden vesi vaikuttavat verkostoveden laatuun. Ty0ssé tutkittiin vesitornin pintaveden ja
sisdédn menevin veden fysikaalis-kemiallisia ja mikrobiologisia eroja sekd selvitettiin myos sité
kuinka fysikaalis-kemialliset tekijdt vaikuttavat mikrobiologisiin tekijoihin. Tavoitteena oli myds
pohtia kuinka vesitornien vedenlaatua voitaisiin parantaa.

Tutkimuksessa oli mukana 12 vesitornia, joista otettiin ndytteet neljd kertaa vuodessa. Naytteet
otettiin tornin sisddn menevistd vedestd ja tornin pintakerroksen vedestd. Néiytteistd mitattiin
fysikaalis-kemiallisia parametrejd sekd mikrobiologisia tekijoitd. Mitatut fysikaaliskemialliset
parametrit olivat pH, sdhkonjohtokyky, sameus, kloori, partikkeleiden méérd, mangaani, rauta ja
alumiini. Mitatut mikrobiologiset tekijdt olivat Escherichia coli ja koliformiset bakteerit,
heterotofinen pesdkeluku, homeet, hiivat, aktinomykeetit ja kokonaismikrobilukumadrd. Lisdksi
maédritettiin mikrobeille kdyttokelpoisen hiilen ja fosforin maéra.

Tuloksista oli havaittavissa, ettd veden mikrobiologinen laatu oli heikompaa vesitornin
pintakerroksen vedessd verrattuna tornin sisddn menevéin veden laatuun. Etenkin pintakerroksen
veden heterotrofisten mikrobien pitoisuudet olivat selkeésti suurempia kuin sisddn menevén veden,
joissain tapauksissa ero oli moninkertainen. Myos koliformisia bakteereita ja homeita esiintyi
useammin ja suurempina pitoisuuksina pintakerroksen vedessé.

Tulosten perusteella vesilaitosten olisi tirkedd seurata vesitornien vedenlaatua sddnndllisesti.
Vedenlaatua voisi parantaa lisddmalld veden sekoittumista ja vaihtumista tornissa. Néin vesi ei padsisi
ikddntymédn tornin pintaosissa ja mikrobiologinen kasvu olisi vdhdisempdd. Myds poistamalla
ajoittain sdilion pintakerroksen vettd, voitaisiin parantaa veden kokonaislaatua.
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ABSTRACT

Finnish drinking water is produced from both surface- and groundwater. The task of waterworks is
to ensure the safety of the drinking water. The quality of the drinking water distributed by waterworks
in Finland is usually excellent and meets the quality requirements and recommendations set for it.
However, water quality problems and epidemics occur every year. The reason for water quality
problems is often the contamination of raw water, but pollution in the network is equally possible.
One part of the distribution system are water towers, where water can stand still for long periods of
time, allowing microbial growth and water quality deterioration. Direct water contamination in water
towers is also possible. However, the water quality of the water towers has not been investigated in
larger scale.

This Master's Thesis Effects of water towers on the microbiological factors and quality of drinking
water were made in cooperation with National Institute for Health and Welfare of Finland. Aim of
the study was to examine how water towers and their water affect the quality of drinking water. A
comparison of physicochemical and microbiological factors between surface water in the water tower
and inlet water was completed. It was also investigated how the physicochemical factors affects to
the microbiological factors. Additionally, the aim of the study was to discuss how the water quality
on the water towers could be improved.

The study included 12 water towers, which were sampled 4 times a year. Samples were taken from
the inlet water and from the surface water layer of the tower. Physicochemical parameters and
microbiological factors were analyzed. The measured physicochemical parameters were pH,
conductivity, turbidity, chlorine, particle count, manganese, iron and aluminum. The microbiological
factors measured were Escherichia coli and coliform bacteria, heterotrophic microbes, molds, yeasts,
actinomycetes and total microbial count. Additionally, the amount of assimilable organic carbon and
assimilable phosphorus was determined.

The results indicated that the microbiological quality of the water was weaker on the surface layer of
the water tower compared to the quality of the inlet water. In particular, the levels of heterotrophic
microbes on the surface layer were clearly higher than those of the inlet water, in some cases the
difference was manifold. Additionally, coliform bacteria and molds appeared more frequently and at
higher concentrations on the surface layer.

Based on the results, the waterworks should monitor the quality of the water in water towers regularly.
Water quality could be improved by enhancing the mixing and decreasing retention time of the water
in the tower. These actions could decrease the age of water and microbial growth in the surface layer
of the tower. Similarly, removal of the lower quality water on the surface would improve water quality
as well.



ESIPUHE

Tama pro gradu- tutkielma tehtiin yhteistyossd Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen kanssa. Tyon
tarkoituksena oli tutkia vesitornien vaikutuksia verkostoveden laatuun ja pohtia kuinka laatua

voitaisiin parantaa.

Tutkielman analyysit tehtiin Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen vesilaboratoriossa. Ensimmaiset
ndytteet otettiin syksylld 2016 ja viimeiset kesdlld 2017. Itse olin mukana niytteiden otossa ja
analyysien teossa keséllé ja syksylld vuonna 2017. Késittelin tulokset syksyn 2017 ja kevédén 2018

aikana. Kirjallisuusosion tein syksyn 2018 ja kevddn 2019 aikana.

Kiitokset ohjaajilleni Anna Pursiaiselle, Eila Torviselle ja Ilkka Miettiselle asiantuntevista neuvoista.
Kiitokset myds Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen Vesimikrobiologian laboratorion
henkilokunnalle erityisesti Tarja Rahkonen, Tiina Heiskanen, Tarja Pitkdnen, Anna-Maria Hokajérvi

ja Jenni Ikonen.

Kiitos myos tutkimuksen rahoittaneille Vesihuoltolaitosten kehittdmisrahastolle seké osallistuneille

vesilaitoksille.



LYHENTEET JA MAARITELMAT

AOC

MAP

PMY
TOC
NTU

Assimilable organic carbon. Orgaaninen hiili, jota mikrobit voivat helposti kayttda
energian ja hiileen l&hteena.

Microbially available phosphorus. Orgaaninen fosfori, jota mikrobit voivat helposti
kéayttdd energian ja fosforin léhteena.

Pesidkkeen muodostava yksikko
Total organic carbon. Orgaaninen kokonaishiili.

Nephelometric Turbidity Unit. Sameuden yksikko.
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1. JOHDANTO

Suomessa talousvettd valmistetaan pinta-, pohja- ja tekopohjavedestd. Vesilaitosten tehtdvind on
varmistaa vesijohtoveden turvallisuus. Suomessa vesilaitosten jakama vesi onkin laadultaan
péidasiassa erinomaista. Vuonna 2017 yli 99,99 % kaikista talousvesitutkimusten néytteista taytti sille
asetetut laatuvaatimukset. Tutkimuksessa oli mukana 153 suurta vesilaitosta, jotka tuottivat
talousvettd noin 81 prosentille Suomen véestostd. (Valvira 2019). Joka vuosi Suomessa esiintyy
kuitenkin veden laatuun liittyvid ongelmia ja epidemioita. Vuosina 1998-2017 vesiepidemioita oli
vuosittain 1-10 kappaletta. (THL 2018a). Syind laadun heikkenemiseen on usein raakavesildhteen

likaantuminen, mutta myds verkoston likaantuminen on mahdollista.

Vesitornit ovat yksi osa vedenjakelujirjestelméii. Niiden tehtdvidnd on tasata vesijohtoverkoston
painetta ja varastoida vettd kulutushuippuja ja hététilanteita varten. Normaalissa veden kulutuksessa
tornin veden vaihtuvuus on kuitenkin heikkoa, mikd mahdollistaa mikrobien kasvun vesitornissa.
Vesitornien vesi voi myds likaantua suoraan, jos tornin rakenteissa on ongelmia. Huonosti
suunniteltujen tai ylldpidettyjen tornien tiivisteet voivat vuotaa tai rakenteissa voi olla muita aukkoja,
jolloin esimerkiksi eldimet ja sadevesi voi pééstd torniin sisdén. Suomessa vesitornien vedenlaadusta

ei ole aiemmin tehty kattavia tutkimuksia.

Téasséd tutkielmassa selvitettiin vesitornien vaikutuksia verkostoveden laatuun ja mikrobiologisiin
tekijoihin. Tarkoituksena oli tarkastella vesitornien pintakerroksen veden ja sisddn menevin veden

eroja ja pohtia kuinka vedenlaatua voitaisiin parantaa.



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 TALOUSVEDENJAKELU SUOMESSA

Talousveden tuotanto on kokonaisuus, johon kuuluvat raakavedenottamot, veden siirron
infrastruktuuri, vesilaitokset puhdistusprosesseineen, vesisiiliot ja vesijohtoverkosto (WHO 2011).
Puhdasvesijohtoa on Suomessa noin 100 000 km, ja sen piirissié on noin 90 % véestosta.
Viemirijohdon pituus on noin 50 000 km ja sen piirissd on noin 85 % viestostd. (Vienonen ym.
2012). Puhtaanveden ja jateveden jakeluun ja siirtoon liittyvdn verkoston rakentaminen aiheuttaa
vesihuoltolaitosten suurimmat rakennuskustannukset (RIL 2004). Talousvesien jakeluverkosto on
rakennettu pidosin 1970- luvulla, eli se on osaltaan jo varsin vanhaa. Aiemmin rakentamiseen
kéytettiin valurautaa ja terdstd, mutta nykyisin sen korvaa usein muovi. (Vienonen ym. 2012).
Vedenjakelujdrjestelmélld on kaksi pddtavoitetta: sen tulee pystyd toimittamaan tarvittava vesimaéra
asutukselle, palvelutoiminnoille ja muihin tarkoituksiin kuntakohtaisten mitoitusperusteiden mukaan

ja jaettavan veden laatu on turvattava (RIL 2004).

Vesitorni ja sithen liitetty vesijohto muodostavat kokonaisuuden, jossa on yleensd 3-10 baarin
vedenpaine. On tdrkedd, ettd paine pysyisi mahdollisimman tasaisena, koska paineen vaihtelut voivat
irrottaa putken pintaan muodostunutta biofilmia ja saostumia. Myds verkostoon syntyva alipaine voi
aiheuttaa ongelmia, koska tilloin putkistoon voi siirtyd putkea ympéaroivésta pohjavedestd maaperdsti
perdisin olevaa likaa ja muita haitallisia yhdisteitd. Suomessa tornit on rakennettu korkeisiin kohtiin,
jolloin ne luonnostaan luovat painetta verkostoon. Veden pumppaaminen torniin vaatii energiaa,
mutta se tulee halvemmaksi kuin verkoston paineen jatkuva ylldpito pumpuilla.

(Onnettomuustutkintakeskus 2010).

2.2 VESITORNIT
2.2.1 Vesitornit ja vesisiailiot

Vesisiiliotd on olemassa useita erityyppisid eri tarkoituksiin. Né&itd ovat kdsitellyn puhtaan veden
sdiliot, painesiiliot, vesilaitosten puhdistusprosesseissa kdytetyt sdiliot (back wash tank, clearwell,
contact chambers) ja jitevesisdiliot. (GNL 2011). Téssd tutkielmassa késitelldin puhtaan veden

sdilioitd, jotka ovat osa vesijohtoverkostoa.
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Vesisiiliot ovat tirked osa verkostoa. Sdilidilld on kaksi péddasiasiallista tehtidvad: paineen ylldpito
verkostossa ja talousveden varastointi. (Vienonen ym. 2012). Vedenpaineen tulee olla riittdvé niin,
ettd vettd voidaan nostaa jokaiseen kayttopisteeseen verkostossa. Tamén vuoksi verkoston painetason
tulee olla jokaisen kéyttopisteen yldpuolella, tdmid onnistuu vesitorneilla tai erillisilla
paineenkorotuspumppaamoilla. (RIL 2003). Veden varastointi auttaa kulutushuippujen
tasoittamisessa ja toimii myds hitdvarastona tulipalojen, sdhkdkatkosten, jakeluhdirididen ja muiden
hititilanteiden varalle. Siiliot on suunniteltu isoille tilavuuksille, jotta hététilanteissa vettd on
riittdvésti ja tdmin vuoksi sdiliot pidetddn tdynnd vettd. Normaali kulutus voi kuitenkin olla
vihdisempéd kuin séilion tilavuus, jolloin veden vaihtuvuus sdilidssad on heikkoa. Heikko vaihtuvuus
lisdd veden ikdi ja heikentdd laatua. (USEPA 2002). Vesitornien yhteyteen on voitu liittdd myos
muuta toimintaa kuten ravintola tai torni voi toimia erilaisten laitteiden, kuten antennien, alustana.

Tama luo omat haasteensa kdyttoon ja ylldpitoon. (RIL 2013).

USEPA (2002) jakaa vesisdilot rakennetyypiltddn kahteen padaryhméén: maanvaraisiin vesiséilidihin
(Ground storage) ja nostettuihin sdilidihin (elevated storage) (Kuva 1). Muita rakenteellisia eroja
torneissa voivat olla altaiden méadrd, altaiden keskindiset korkeuserot, sdilion muoto vaaka- ja
pystyleikkauksessa, materiaalit ja toteuttamistapa (RIL 2013). Maanvaraiset siiliot voivat olla
kokonaan tai osittain maan pinnan alla tai kokonaan maan pinnalla. Nostettuja sdiliditd kutsutaan
yleensd vesitorneiksi. Ne jaetaan rakenteensa puolesta yhden jalan varassa oleviin nostettuihin
sdilidihin ja pystyputkiin (standpipe). Jalan varassa olevissa sdilidissd koko vesimassa toimii paineen
lisddjind. Pystyputkissa vain yldosien vesi lisdéd painetta ja alaosan vesi on varastointia ja hitétiloja
varten. Pystyputkissa myos sisdén- ja ulostulot ovat usein samassa kohdassa. (USEPA 2002). Sailiot
voidaan jakaa my0s toimintaperiaatteiden perusteella alavesisdilidihin, yldvesisdilidthin ja
painesdilidihin. Alavesisdilidssd paine on matalampi kuin yldvesisdiliossi ja paine luodaan jatkuvalla
pumppauksella. Pumppujen hankinta ja niiden kayttd lisddvdat kustannuksia verrattaessa
yldvesisdilidihin. Lisdksi pumppuja varten tiytyy olla varavoimaldhde vedensaannin varmistamiseksi
my06s sdhkonjakeluhdirididen ajan. Yldvesisdiliossd paine taas syntyy luonnostaan painovoiman
avulla. Korkealle paikalle rakennettaessa edullisinta on rakentaa maanvarainen sdilio, jolloin korkea
sijainti luo paineen verkostoon. Matalampaan paikkaan rakentaessa siilid tulee nostaa ilmaan eli
rakentaa vesitorni, jotta verkostoon syntyy tarvittava paine. (RIL 2004). Vesitornit ovat
vesijohtoverkoston ehka ndkyvin osa, kun taas alavesisdiliot voivat olla hyvinkin huomaamattomia.
Suomessa yleisimpid tornimalleja ovat pystyseindiset tai ylospdin levenevét yksi- tai kaksialtaiset

tornit, joiden sdiliot ovat poikkileikkaukseltaan pydreitd ja terdsbetonista valmistettuja. (RIL 2013).
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Vesisdilion muodolla on merkitystd veden vaihtuvuuden ja laadun kannalta. Pyoredssd ja
suorakulmaisessa sdiliossd, jossa sdilion korkeuden ja leveyden suhde on alle 2:1, veden
sekoittuminen on tehokkaampaa kuin pitkissd ja kapeissa torneissa. Veden sekoittumista parantaa
myos, jos veden syvyys on yli 3 m. Veden vaihtuvuus ja ikddntyminen pitdd kuitenkin huomioida

syvyyttd sdédtdessd. (WHO 2004).

HGL ——— —_—
-

MMaanvaraiset sailift

.

Painesailic Nostettu  Pystyputki

i
|
|
Maanvaraiset sahiit i
|
b Pumppaus 8

- Luonnollinen paine .

Kuva 1. Erilaiset vesisdiliotyypit. (Kuva muokattu GNL 2011 s.2 kuvasta) (HGL= veden painetaso

verkostossa, painesdilidssé paine nostaa veden tason korkealle)

Vesitornien ilmanvaihdon tehtivind on poistaa vedenpinnan vaihtelun aiheuttama yli- ja alipaine
tornista (RIL 2013). Se tulee suunnitella ja rakentaa niin, ettd tuloilman mukana torniin ei paisisi
epapuhtauksia kuten polyé ja hyonteisid (RIL 2004). Yleisin tapa ilmanvaihdon jérjestimiseksi on
asentaa torniin suodattimella varustettu huohotusilmaputki tai kanava, joissa ilma kulkee paineen

vaihteluiden mukaan siséén tai ulos (RIL 2013).

Kuvassa 2 on esitetty vesitorniin tarvittavat putket ja venttiilit tornin kdytt6d ja huoltoa varten. Jos
sdilid on jaettu useampaan altaaseen ja niiden on tarkoitus toimia itsendisind, tarvitaan jokaisessa

altaassa samanlainen varustus. (RIL 2004). Rakenteissa tulisi myds huomioida sadevesien
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ohjaaminen pois katoilta. Vedet voi ohjata pois viemareilld tai katon muodolla, jolloin vedet eivit jai

seisomaan katolle. (RIL 2013).

1. Tulo- ja lahtoputki

2. Sulkuventtiili

3. Automaattiventtiili, joka
sulkeutuu virtausnopeuden
noustessa normaalitilannetta
korkeammaksi esim. putkirikon
takia

4. Huuhtelujohdon sulkuventtiili
5. Letkunliitin

6. Viemiri

7. Ylivuoto

8. Hajulukko -

9. Tyhjennysventtiili,

etdisyys H = 0,15...0,30m

Kuva 2. Vesitornin vesiteknillinen varustus. (RIL 2004).

Veden sisdin- ja ulostulo putkilla ja niiden sijoittumisella torniin voi olla suuri vaikutus veden
vaihtuvuuteen, sekoittumiseen ja vedenlaatuun (GNL 2011). Siilioissa, joissa korkeuden ja leveyden
suhde on alle 2:1 ja tilavuus on sopiva suhteessa veden kdyttomaéadriin, ei sisdén- ja ulostuloputkien
sijoittamisella ole suurta vaikutusta veden laatuun (WHO 2004). Siilidt, joissa veden sisdédn- ja
ulostulo tapahtuu yhdestd ja samasta putkesta veden vaihtuminen ja sekoittuminen on heikompaa
kuin sdilidissé, joissa on erilliset sisddn- ja ulostuloputket (Kuva 3 ja 4). Kuvassa 4 on myos esitetty
miten sisddn- ja ulostulo putkien vertikaalinen sijainti vaikuttaa veden vaihtumiseen. Kuvassa veden
sisddntuloputki on asetettu sdilion ylédosaan ja ulostuloputki vastakkaiselle puolelle sdilion alaosaan.
Nain vesi virtaa koko sdilion ldpi ja lisdd veden sekoittumista ja vaihtuvuutta. Tima taas nostaa veden
laatua. (GNL 2011). Tdmé on erityisen tirkedd korkeissa vesisdilioissd, koska sdilion korkeuden

kasvaessa suhteessa sdilion leveyteen veden sekoittuminen heikkenee (WHO 2004).
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Lohko

Kuva 3. Veden vaihtuvuus tornissa, jossa on yhteinen veden sisdén- ja ulosmenoputki. Vasemmalla
kuva ylhééltépiin ja oikealla poikkileikkaus. Sininen véri kuvaa uutta vettd ja ruskea vanhaa vetta.

(Kuva muokattu GNL 2011 s.11 kuvasta).

Pohjapiirros

Kuva 4. Veden vaihtuvuus tornissa, jossa on erilliset veden sisdin- ja ulosmenoputket. Vasemmalla
kuva ylhééltépiin ja oikealla poikkileikkaus. Sininen véri kuvaa uutta vettd ja ruskea vanhaa vetta.

(Kuva muokattu GNL 2011 s.11 kuvasta).

Kuvassa 5 on esitetty miten veden virtausta voi hyddyntdd veden sekoittumiseen. Kuvassa
sisddntuloputki on suunnattu sdilion reunan mukaisesti, jolloin vesi kiertdd sdilion ulkokehéé. Talloin
sdilion keskiosaan jda kuitenkin heikommin sekoittunutta vettd. (GNL 2011). WHO (2004) mukaan

tdménkaltaista sisddntuloputken asettamista tulee valttia.
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Pohjapiirros

Lohlo

Kuva 5. Veden vaihtuvuus tornissa, jossa on erilliset sisddn- ja ulosmenoputket ja sisddnmenoputki
on ohjattu tornin seindmén suuntaisesti. Vasemmalla kuva ylhdiltdpéin ja oikealla poikkileikkaus.

Sininen viri kuvaa uutta vetté ja ruskea vanhaa vettd. (Kuva muokattu GNL 2011 s.12 kuvasta).

2.2.2 Tornien yllipito

Vesisdilioiden ylldpidon ja rakentamisen perusvaatimukset tulevat standardista SFS-EN 1508
Vesihuolto. Vaatimukset veden varastointijirjestelmille ja -osille (1999a). Standardi siséltdd mm.
yleisid vaatimuksia vesisdilidille, vaatimukset tarkastuksiin, testeihin ja kéyttoonottoon ja
toimintavaatimuksia. Suomenkielinen ohjeistus vesitornien ylldpidosta on koottu RIL 264-2013

Vesitornien ja alavesisdilididen kunnonhallinta- kirjaan.

Ylldpidon ja korjaustoimenpiteiden tarkoituksena on turvata veden laatu, vesitornien kunnon
sdilyttdminen, rakenteellisen turvallisuuden varmistaminen ja omaisuuden arvon séilyttiminen (RIL
2013). Vesitornien ylldpito sisdltdd vesisdilididen ja sen ympdriston viikoittaisen tarkistamisen
(Taulukko 1), kuukausittaisen vedenlaadun seuraamisen vesindytteenotolla, vuosittain tehtdvin
perusteellisemman rakenteiden ja LVIS-laitteiden tarkastuksen, noin 5 vuoden vélein tehtdvin tornin
pesun ja vdhintddn 10 vuoden vilein tehtdvan kuntotarkastuksen. Vastuu vesisdilididen toiminnasta

on omistajalla, joka yleensi on vesilaitos. (RIL 2013).
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Taulukko 1. Esimerkki tornien viikkotarkastuksen tarkistuslistasta. (muokattu kirjasta RIL 2013)

Tarkistettava vesisiilio: | Tarkistuksen suorittaja: Paivamaiari:

Tarkistettu TARKISTUSKOHDE Kunnossa
KYLLA EI KYLLA |EI
YLEISTA

Vesisiilion ovien lukitukset ja aidat ovat

Kkunnossa

Vesisiilion sisitilojen siisteys

Valaistus on kunnossa

Limmitys ja ilmastointi

Kattorakenteiden kunto ulkopuolelta

Lumen kertyminen talviaikana

VESITILA

Vesitilan siisteys, ei roskia tai muuta

yliméariisti

Séiliossi oleva vesi niyttia asianmukaiselta

Ylivuotoputken suu on avoin

Valaistus on kunnossa

Vesitilaan menevit sadevesiputket eivit vuoda

Vesitilan katto ei vuoda

Muuta huomautettavaa:

Tarkistuslista tallennetaan kansioon:

Kuukausittain otettavasta vesindytteestd tulisi tutkia ldmpdtila, sdhkonjohtavuus, heterotrofinen
pesdkeluku ja klooripitoisuus, jos verkoston vettd kloorataan. Vuosittaisessa tarkastuksessa tulisi olla
mukana rakennepuolen ammattilainen ja siind keskitytddn vesisdilion rakenteisiin ja laitteistoon.
Erityistd huomiota tulisi kiinnittdd vesikattoon ja sen kattokaivojen toimivuuteen, kattokaatoihin ja
vesieristeisiin. Kuntoarvio on tehtivd, jos vuositarkastuksessa ilmenee ongelmia, tai vdhintddn 10

vuoden vilein. (RIL 2013).
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Vesisiiliot tulisi pestd ja desinfioida noin viiden vuoden vilein tai tarpeen vaatiessa. Tyhjennysti ja
desinfiointia varten tehdddn toimintaohje, jossa kdydaédn lapi kaikki ty6hon liittyvét vaiheet sdilion
tyhjentdmisestd kayttoonottoon ja niihin liittyvét riskitekijat. Sdilion pesua varten sdilio tdytyy
tyhjentéa ja eristdd muusta verkostosta. Sdilion tulo- ja ldhtoputkien suut peitetdédn, jottei putkistoon
padse likaa ja roskia. Itse pesussa tdytyy noudattaa erityistd puhtautta. Allastiloissa kdytetddn vain
puhdasvesityohon tarkoitettuja tydvilineitd ja kaikki tydvilineet desinfioidaan. Pesu aloitetaan altaan
yldreunasta kdyttden painevettd sdilion pesuvesipumpulta tai painepesuria. Lopuksi huuhdotaan tulo-

ja ldhtoputket. Pesuvedet johdetaan viemariin. (RIL 2013).

Desinfiointi suoritetaan joko ruiskuttamalla desinfiointiaine sdilion pinnoille tai tayttamalla sdilio
vedelld ja lisddmaélld desinfiointiaine veteen. Tyoturvallisuuden kannalta tiyttdmalld tehtdva
desinfiointi on usein parempi vaihtoehto. Desinfiointiaika on 12-24 tuntia. Pesty ja desinfioitu sdilid
taytetddn verkostovedelld ja vedestd otetaan vesindyte pesun onnistumisen varmistamiseksi. Jos

tulokset ovat hyvéksytyt, siilid otetaan takaisin kayttoon. (RIL 2013).

2.2.3 Vedenlaadun ongelmat torneissa

Vedenlaadun ongelmat torneissa voidaan jakaa kolmeen ryhméén; mikrobiologiset, fysikaaliset ja
kemialliset. Mikrobiologisia ongelmia ovat mm. patogeenien péddsy veteen ja biofilmien
muodostuminen tornin sisdpinnoille. Fysikaalisia ongelmia ovat mm. veden ldmpdétilan nousu ja
veden sameus. Kemiallisia ongelmia taas ovat mm. jdannodskloorin kuluminen, desinfioinnin

sivutuotteiden muodostuminen ja kemikaalien liukeneminen séilion pintamateriaaleista. (GNL 2011).

Usein tirkein ongelmien aiheuttaja on veden ikdéntyminen, joka aiheuttaa vedessd mikrobiologista
kasvua ja kemiallisia muutoksia. Veden ikddntyminen voi johtua veden véhdisestd kdytosta tai ettei
vesimassa sekoitu sdilion sisdlld. Ongelmia aitheutuu myos, jos tornin rakenteissa on puutteita tai
aukkoja, joista voi kulkeutua roskia, eldimié tai muita kontaminantteja. Vesitornien pohjalle kertyy
myos ajan kuluessa erilaista ainesta ja ne muodostavat pohjalle sedimenttejd. (USEPA 2002). Se on
ongelmallista koska se lisdd desinfioinnin tarvetta, desinfioinnin sivutuotteiden muodostumista,

edistdd mikrobien kasvua ja lisdd veden sameutta (USEPA 2002, GNL 2011).

Mikrobiologiset, fysikaaliset ja kemialliset ongelmat vesitornien vedenlaadussa voidaan valttdi tai

ainakin pienentdd ongelmia tornien hyvéilld suunnittelulla, sddnnolliselld huollolla, paremmalla veden



17

sekoituksella ja veden vaihtuvuuden lisddmiselld (GNL 2011). Veden viipymai tornissa tulisi olla
mahdollisimman pieni. Télloin vesi ei vanhenisi liikaa ja jidnnoskloori ei kuluisi kokonaan (WHO

2004).

Veden ikdintyminen

Veden ikddntymisen syynd voi olla veden vdhdinen kaytto, jolloin vesi ei kierrd verkostossa tarpeeksi.
Toinen syy on veden huono sekoittuminen ja kierto tornin sisélld. Télloin osa tornin vedestd voi olla
tuoretta, mutta joissain kohti vesi voi olla erittdin vanhaa. (USEPA 2002.) Vesitornien kiyttod ja
ylldpitoa ohjaavassa standardissa (SFS-EN 1508) mainitaankin, ettd tornit tulisi rakentaa ja

suunnitella niin, ettd paikallaan seisovan veden mééri olisi mahdollisimman pieni.

Veden ikddntymistd edistdd sdilididen suuri koko, jolloin veden sekoittuminen on heikompaa. Tornit
on usein rakennettu suuremmiksi, mitd normaali vedenkulutus vaatisi. Rakentamalla suuria torneja
on haluttu varautua hititilanteisiin ja veden tarpeen kasvuun. Tdmé kuitenkin aiheuttaa veden

ikddntymisti normaalissa kdyt0ssd, jos tornin veden sekoittumisesta ei ole huolehdittu. (GNL 2011).

Veden kontaminaatio tornissa

Yksi merkittidvd syy veden laadun ongelmiin on kontaminaatio lintujen ja hyonteisten kautta. Tdhdn
syynd on huonosti suunnitellut tai ylldpidetyt ldpiviennit, kattoluukut ja muut aukot tornien
rakenteissa. Aukkojen kautta eldimet, eldinten ulosteet sekd sadevedet péddsevit kulkeutumaan
torneihin. (USEPA 2002). Piijdt-Hameen hyvinvointikuntayhtymédn ympaéristoterveyskeskuksen
tutkimuksessa (2017) kartoitettiin ~ vesitornien vedenlaadulle aiheuttamia riskitekijoita.
Tutkimuksessa oli mukana 13 vesisdiliotd, ja useassa niistd havaittiin puutteita ldpivientien
titvisteissd, ilmanvaihtoventtiilien ja muiden aukkojen suodattimissa tai muissa suojissa. Vesisdiliot
tulisi rakentaa siten, ettei ulkoinen kontaminaatio vedelld tai muulla aineella olisi mahdollista.
Sisddnkdyntejd, ilmastointilaitteita ja muita ldpivientejd ei tulisi sijoittaa vesimassan yldpuolelle.

Myos jatkuvaa auringonvalon pddsya torniin tulee vélttda. (SFS-EN 1908).

Vesitornin omistajalla, joka yleensd on vesilaitos, on vastuu tornin ylldpidosta. Ylldpidon laatu voi
vaikuttaa suoraan vesitornin vedenlaatuun. Kappaleessa 2.2.2 kerrottiin tarkemmin vesitornien

ylldpidon perusvaatimuksista. Pdijat-Hameen hyvinvointikuntayhtymin ymparistéterveyskeskuksen
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tutkimuksessa (2017) kuitenkin havaittiin, ettd kirjallisia huolto- tai kunnossapitosuunnitelmia oli
laadittu ainoastaan kolmeen torniin kolmestatoista, viisi tornia oli puhdistettu viiden vuoden sisalla,
tiloissa liikkkumisesta ja suojavaatteiden kaytosta ei ollut kirjallista ohjeistusta eikd mydskdin ohjeita

suoritettavista tarkastuskdynneista.

Jaannoskloorin kuluminen

Vesilaitoksen tiytyy lisdtd klooria ldhtevdén veteen niin paljon ettd varmistetaan riittdva
verkostovaikutus (RIL 2004). My0s verkoston déripdistd tulisi 10ytyé klooria pieniné pitoisuuksina.
Verkostossa kloori tuhoaa bakteereja sekd reagoi epdorgaanisten aineiden kuten raudan, mangaanin
jasulfidien kanssa, jolloin aktiivisen kloorin maira vahitellen laskee. (Valve ja Isoméki 2007). Veden
lampotilan noustessa kemialliset reaktiot nopeutuvat, jolloin my6s kloorin mééra laskee nopeammin
(Valvira 2018b). Vesitornissa veden ikddntyminen ja heikko sekoittuminen lisdé kloorin kulumista ja

lopulta jadnndskloori hdvidad kokonaan (GNL 2011).

Veden limpdotila

Kylma vesi on tthedmpéi kuin ldmmin ja painuu tornissa alimmaiseksi. Veden lampdtilaerot tornissa
voivat aiheuttaa kerrostumista. (USEPA 2002, GNL 2011) Esim. jos torniin tuleva vesi on
kylmempidd kuin tornissa oleva vesi, se laskeutuu tornin pohjalle ja lampimadmpi vanha vesi jdi
pintaan. Lampdtila eron ollessa selked vesimassat eivit sekoitu keskendén. Jos veden ulosmenoreitti
on pohjassa, tuorein kylma vesi poistuu ensimmadisend ja vanha vesi jad pintaa. Tdmai lisdd veden ikaa
sdiliossd ja laskee veden laatua. Veden ldmpdotilan kasvaessa kemiallisten reaktioiden méérd kasvaa.
On arvioitu ettd 10 °C:een nousu veden ldmpdtilassa kaksinkertaistaa reaktioiden nopeuden.
Reaktioiden lisddntyminen véhentdd jddnndskloorin méédrad ja lisdd desinfioinnin sivutuotteiden

muodostumista. (GNL 2011). Ladmpétilan kasvaessa myds mikrobien kasvu lisddntyy (WHO 2004).

2.2.4 Vesitornien saastumistapauksia

Suomessa vesitornien saastumistapauksista on uutisoitu usein mediassa. Uutisoinnin syynd on
yleensd asukkaiden tiedottaminen vedenkiyttorajoituksista ja kielloista. Talousvesiasetuksen
(1352/2015) (STM/2017) mukaan vesilaitosten tulee tiedottaa veden kéyttdjid, jos talousvesi ei tiaytad

laatutavoitteita. Vesi- ja viemdrilaitos yhdistys on koonnut Vesihuoltolaitoksen kriisiviestintdohjeen
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(2008), jossa median kédyttd mainitaan usein tehokkaimmaksi ja nopeimmaksi tavaksi saada tieto
kuluttajille. Ohjeessa mainitaan erikseen my0s YLE, jonne tiedon meno varmistetaan. Taulukkoon 2
on koottu esimerkkejd YLE:n sivuilla uutisoiduista vesitornien saastumistapauksista. Tornin vedesta
16ytyvit epdpuhtaudet tai kuolleet eldimet eivdt automaattisesti tarkoita, ettd vesi aiheuttaisi
sairauksia. Tehokas tiedottaminen veden kdyton rajoituksista myOs estdd sairastapauksien syntyé.

Aina syytd tornin veden saastumiseen ei l0ydeté.

Taulukko 2. Vesitornien saastumistapauksia.

Sairastuneiden
Saastumisen syy Taudinaiheuttaja | maari Paikkakunta | Vuosi |Léihde
Kuollut linnunpoikanen
vesisdiliossd. Tornin rakeista NIPE
16ytyi aukko - - Turku 2009 |2009a
Lintujen ulosteet sadevesien
mukana vuotavien
kattorakenteiden lépi YLE
sailidtilaan Kampylobakteeri |- Hausjarvi 2009 | 2009b
Oravien paisy ja hukkuminen YLE
vesitorniin Kampylobakteeri | n. 600 Vihti 2005 2009¢
Kattoremontin yhteydessa E. coli ja
epapuhtauksien padsy koliformiset YLE
vesisdilioon sadeveden mukana | bakteerit - Nurmijérvi 2012|2012
Koliformisia bakteereita 10ytyi
tornin vedesté ensin elokuussa
ja uudestaan lokakuussa. Torni
pestiin tapausten vélissd. Syynd
mahdollisesti vuotavat Koliformiset YLE
kattorakenteet. bakteerit - Sipoo 2014 2014
Vesitornin vesisiiliostd 10ytyi YLE
kuolleita lintuja - - Hartola 2015 2015
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2.3 TALOUSVEDEN LAATUUN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

2.3.1 Raakavesi

Hyvilaatuisen talousveden ldhtdkohtana on hyvédlaatuinen raakavesi. Nykyaikaisella
vedenkasittelytekniikalla pystytddn saamaan heikommankin laatuisesta raakavedestd kaikki
laatutavoitteet tdyttavdd talousvettd. Ldhtokohtana kuitenkin on, ettd kaikki raakavedet ldhteesti
riippumatta késitellddn joillakin menetelmilld. (RIL 2003). Menetelmit voivat perustua veden
turvallisuuden lisdédmiseen tai esteettisen laadun parantamiseen (AWWA 2010). Raakavedenlaatu
médrdd sen, millaisia késittelyja se vaatii tayttddkseen laatutavoitteet. Mité parempi laatuista vesi on,

sitd vihemmén eri késittelyjd vesi vaatii. (RIL 2003).

Pohjavedet ovat Suomessa usein aggressiivisia eli pH on matala ja vedessd on paljon vapaata
hiilidioksidia, joka ei ole tasapainossa vetykarbonaatin kanssa (RIL 2004). Liséksi pohjavesien
ongelmana ovat usein suuret mineraalipitoisuudet. Niissd voi olla suuret pitoisuudet kalsiumia ja
magnesiumia, jotka aiheuttavat veden kovuutta sekd paljon rautaa ja mangaania. (AWWA 2010).
Suomen vedet ovat padsddntoisesti pehmeitd eli ne sisdltdvét vain vihin kalsiumia ja magnesiumia.
Veden kovuus lisdd kalkin saostumista putkistoon ja korkea pH edesauttaa sitd. (Valvira 2018b).
Kuitenkin pohjavesi on yleensd laadultaan parempaa kuin pintavesi. Sen laatu on tasaista ympéri
vuoden, siind ei yleensé ole tauteja aiheuttavia mikrobeja, ldmpotila pysyy tasaisena ja se ei ole yhté

altista likaantumaan kuin pintavesi. (RIL 2003).

Pintavedet ovat usein sameita, sisdltavit haitallisia mikrobeja ja sisdltdvit paljon orgaanista ainetta
(AWWA 2010). Pintavesien ongelmana Suomessa on niiden tumma viri ja suuri humuspitoisuus.
Tédmin vuoksi ne useimmiten vaativat tdydellisen kemiallisen kisittelyn ja desinfioinnin. My0s
pintavedet ovat usein lievésti aggressiivisia. (RIL 2004). Pintavesien laatu voi myos vaihdella
voimakkaasti, etenkin rankat sateet, kevét tulvat ja kemikaalivuodot voivat muuttaa veden laatua
nopeasti. Pintavedet ovat my0s alttiita leville ja levédkukinnoille, mitkd voivat muuttaa veden

sameutta, makua ja hajua. (AWWA 2010).

2.3.2 Veden Kkisittely ja vesijohtoverkosto

Vesijohtoverkostoveden laatuun vaikuttaa merkittivisti veden kisittely vesilaitoksilla ja kasittelyn

onnistuminen. Talousveden puhdistusprosessi voidaan jakaa fysikaalisiin ja kemiallisiin
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yksikkdoperaatioihin. Fysikaalisia yksikkOoperaatioita ovat esimerkiksi vélppdys, suodatus ja
ilmastus. Fysikaalisten menetelmien tarkoituksena on pédasiassa poistaa vedestd kiintoaines.
Kemiallisia yksikkOprosesseja taas ovat prosessit, joilla veden laatuun vaikutetaan lisddmalla
kemikaaleja tai kemiallisilla reaktioilla. Néitd ovat esimerkiksi saostus ja koagulaatio ja desinfiointi.
Niiden tarkoituksen on tuhota vedesti tautia aiheuttavat mikrobit sekd vihentdéd suspendoituneiden,
kolloidisten ja liuenneiden aineiden maaréa, jotka aiheuttavat veteen sameutta ja varid. Kemiallisen
kasittelyn tarkoituksena on tehdid vedestd terveyden kannalta turvallista kiyttdd sekéd esteettisesti
miellyttdvdd. Veden desinfiointi on ehki térkein yksittdinen prosessi ja sen epdonnistuminen voi
aiheuttaa suurenkin vesiepidemian. (RIL 2004). Useat perdkkaiset yksikkdoperaatiot varmistavat
vedenlaatua hiiridtilanteissa. Vaikka yksi yksikkooperaatioista epdonnistuisi veden laatu ei

romahtaisi. Tétd kutsutaan multi-barrier- 1hestymistavaksi. (AWWA 2010).

Vesijohtoverkostossa kaytettdvit putkimateriaalit voivat vaikuttaa veden laatuun. Kiytettdva
putkimateriaali tulisi valita siten, ettei se huononna vedenlaatua. Kuitenkin esimerkiksi aiemmin
paljon kéytetyt valurautaiset putket vapauttavat veteen rautaa putken pinnan liuetessa veteen. Taysin
korroosionkestdvit materiaalit ovat kalliita, joten yleenséd vesi késitelldin mahdollisimman véhin
korroosiota aiheuttavaksi ja putkimateriaaliksi valitaan mahdollisimman kestdvd, mutta
taloudellisesti kaytettdvissd oleva materiaali. (RIL 2003). Suomen vesijohtoverkosto on rakennettu
padasiassa 1970-luvulla ja se onkin ikdnsi ja materiaaliensa puolesta saneerauksen tarpeessa. Tédhén
viittaa myds lisdéntyneet putkirikot ja vedenjakelukatkokset. Putkirikot lisddvit riskid vedenlaadun
heikkenemiseen, maaperin mikrobien ja muiden epdpuhtauksien pédstessd vesijohtoverkostoon.

(Vienonen 2012).

2.4 LAADUNVALVONTA

Juomavettd koskeva lainsdddiantd pohjautuu Direktiiviin 98/83/EY ihmisten kiyttoon tarkoitetun
veden laadusta. Se on tullut voimaan 3.11.1998 ja kansallinen Sosiaali- ja terveysministerion asetus
talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista tuli voimaan 26.5.2000 ja sitd on sen jélkeen
paivitetty, viimeksi vuonna 2017. Péivitetyn asetuksen numero on 1352/2015. Asetus koskee kaikkia
vesilaitoksia, jotka toimittavat vettd vihintisin 10 m® pdivissi tai vdhintddn 50 ihmisen tarpeisiin.
Direktiivin artiklassa 5 kerrotaan juomaveden laatuvaatimuksista, jotka jdsenvaltioiden tulee asettaa
thmisten kéyttoon tarkoitetulle vedelle. Liitteessd I luetellaan tarkemmin kaikki seurattavat muuttujat

ja niiden suurimmat sallitut arvot, joita jokainen jdsenvaltio pystyi halutessaan tiukentamaan.
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Artiklassa 7 kerrotaan tarkemmin vedenlaadun seurannasta ja liitteessd 2 maééritellddn

nédytteenottomédrien vahimmaisvaatimukset.

Talousvesiasetuksen (STM/2017) mukaan, talousvesi ei saa sisdltdd pieneliditd, loisia tai mitddn
aineita sellaisina maéddrind, ettd niistd aiheutuisi terveyshaittaa ihmisille. Veden tulee tayttda
asetuksessa esitetyt laatutavoitteet. Talousveden pitdd my0ds soveltua kéyttotarkoitukseensa eli se ei
saa haitallisesti syOvyttdd tai aiheuttaa saostumia vesijohtoihin tai vettd kayttdviin laitteisiin.

Asetuksen laatutavoitteet perustuvat talousveden kayttokelpoisuuteen.

Asetuksen mukaan kunnan terveydensuojeluviranomaisen tulee valvoa veden laatua sdannollisesti.
Sainnollinen valvonta jaetaan jatkuvaan valvontaan ja jaksottaiseen seurantaan. Jatkuvan valvonnan
tarkoituksena on seurata veden laatua ja laatutavoitteiden tdyttymistd sekd seurata talousveden
kasittelyn tehokkuutta, erityisesti desinfioinnin riittdvyyttd. Jatkuvaan valvontaan kuuluvia muuttujia
ovat E. coli, koliformiset bakteerit, haju, maku, sameus, véri, pH, sdhkonjohtavuus, rauta, ja
mangaani. My0s nitriitti  ja ammonium kuuluvat jatkuvan valvonnan piiriin, jos
desinfiointikemikaalina kdytetdén klooriamiinia. Alumiini kuuluu jatkuvan valvonnan piiriin, jos
vedenkdsittelyssd kdytetddn alumiinia sisdltdvid kemikaaleja. Vuodessa otettavien nédytteiden mééra
riippuu vesilaitoksen tuottaman veden méiristd. Pienimmille, 10-50 m® vettd vuorokaudessa

3 vettid

tuottaville laitoksille riittdd yksi jatkuvan valvonnan ndyte vuodessa. Suurilla 100 000 m
tuottavien laitoksien ndytteenottomiéra on jo 301. Jaksottaisessa seurannassa seurataan useamman
muuttujan pitoisuuksia, mutta niytteitd otetaan harvemmin. Pienilli 10-50 m® vettd vuorokaudessa
tuottaville laitoksille jaksoittaisten niytteiden méiri on yksi kahden vuoden vilein, 100 000 m® vetti

vuorokaudessa tuottavien laitoksien vastaava luku on 12 vuodessa.

2.5. LAADUNVALVONNASSA KAYTETTAVAT PARAMETRIT

2.5.1 Fysikaalis-kemialliset parametrit
Lampotila

Lampdtilalle ei ole esitetty laatuvaatimuksia tai enimmaéisarvoja talousvesiasetuksessa (STM/2017).
Lampotila on kuitenkin térked tekija veden laadun kannalta, koska se on yhteydessd kaikkiin
biologisiin toimintoihin. Mikrobien kasvu nopeutuu ldmpdtilan noustessa, jolloin veden laatu

heikkenee. Myos kemialliset reaktiot nopeutuvat veden ldmmetessé, jolloin kloori kuluu nopeammin
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vedestd. (Valvira2018b). Limpdotilan mittaaminen kuuluu vesilaitosten perusmittauksiin, koska monet
laitosten prosesseista ovat erittdin lampdtilariippuvaisia (RIL 2004). Lampdtila vaikuttaa myos
kuluttajan kannalta veden makuun, silld 1dmpiméssa vedessd maku- ja hajuhaitat korostuvat. (Valvira
2018b). Rakennusméiirdyskokoelmassa D1 (Ympdéristoministerio6 2007) ohjeistetaan, ettei
kiinteistojen kylméan veden lampdtila saa yleensd ylittdd 20 °C:tta ja lamminvesilaitteiston veden

lampdtilan tulee olla vahintdén 55 °C:tta.

pH ja sahkonjohtokyky

Suomessa luonnonvedet ovat yleensd hieman happamia. Veden happamuus aiheuttaa
vedenjakelujirjestelmén materiaalien syOpymistd esimerkiksi valuraudassa ja kuparissa. Tédmin
vuoksi pH:ta tiytyy sddtdd vesilaitoksella, niin ettei syOpymistd tapahdu. Turvallinen pH:n taso
materiaalien syOpymisen kannalta on 7-8,8, johon vesilaitokset my0s kdytdnnossd pyrkivét, vaikka
talousvesiasetuksen (STM/2017) laatutavoite antaakin rajaksi 6,5-9,5. pH:n ylittdessd 9,5 vesi voi
olla terveydelle haitallista ja aiheuttaa mahavaivoja, oksentelua ja ripulia. Lapset ovat herkimpid pH:n
muutoksille. Jos pH ylittdd arvon 9,5 vesilaitoksen on ryhdyttdva vilittdmasti toimenpiteisiin.

(Valvira 2018Db).

Sdhkonjohtokyky kertoo veteen liuenneiden mineraalisuolojen maéardstd (Valvira 2018b).
Sdhkonjohtavuuden laatutavoite eli suurin hyvéksyttivissd oleva pitoisuus talousvesiasetuksessa
(STM/2017) on 2 500 puS/cm. Korroosion vélttimiseksi suositellaan kuitenkin pienempaa pitoisuutta

(Valvira 2018b).

Sameus, absorbanssi ja partikkelien maara

Veden kirkkaus on tirkedd valmistettaessa tuotteita, kuten juomavettd ihmisille (AWWA 2005).
Veden sameutta aiheuttavat vedessé oleva savi, rauta ja kolloidiset yhdisteet. Sameus itsessdén ei ole
terveydelle haitallista, mutta monilla haitallisilla yhdisteilld kuten raskasmetalleilla on taipumus
sitoutua néihin partikkeleihin. Lisdksi sameus voi haitata kloorauksen tehokkuutta. (Valvira 2018b).
Veden sameutta pyritddn vdhentdmiidn veden sedimentaatiolla ja suodatuksilla (AWWA 2005).
Sameudelle on annettu talousvesiasetuksessa (STM/2017) laatutavoite. Asetuksessa sanotaan, ettei

sameudessa tulisi olla epdtavallisia muutoksia, sameuden tulisi olla kéyttdjien hyvéksyttidvissd ja
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pintavesilaitoksien tulisi pyrkid arvoon alle 1 NTU. Sameutta tulisi my0s seurata jatkuvassa

valvonnassa.

Absorbanssille ja partikkelien maéérdlle ei ole talousvesiasetuksessa (STM/2017) annettu
enimmadisarvoja tai suosituksia. Ne molemmat kuitenkin liittyvdt suoraan veden sameuteen.
Absorbanssi kertoo vesindytteen sisdltdmien liuenneiden orgaanisten aineiden ja kiintoaineksen
méiirastd, jotka absorboivat valoa (Leppédranta ym. 2017). Humus absorboi itseensd molempia
aallonpituuksia 254 nm ja 420 nm, jolloin absorbanssi tulokset kertovat humuksen méérasti vedessé.
Aallonpituutta 420 nm kiytetddn myds veden vidrin mittaamiseen ja tiedetdén, ettd liuennut
orgaaninen hiili korreloi vidrin kanssa. (Karjalainen ym. 2015). Partikkelimittaukset taas kertovat
vesindytteen sisiltimien partikkelien maarin ja niiden kokojakauman, joka auttaa selvittimaan veden
koostumusta (AWWA 2005). Partikkelien ongelma vedessé on, ettd monet haitalliset yhdisteet kuten
raskasmetallit tai bakteerit pyrkivit sitoutumaan niihin. Partikkelit myos heikentévit desinfioinnin

tehoa. (Valvira 2018b)

Kloori

Klooraus on yleisimmin kéytetty desinfiointi menetelmd. Suomessa talousveden desinfiointiin
kéytettdvid kloorauskemikaaleja ovat kloorikaasu, natriumhypokloriitti, kloramiini ja klooridioksidi.
(Valve ja Isomiki 2007). Kloori on ainut desinfiointimenetelmi, joka jéttdd verkostovaikutuksen
(RIL 2003). Klooripitoisuuksille ei ole annettu ohjearvoja talousvesiasetuksessa (STM/2017), koska
desinfiointiin kéytettavin kloorin maérdén vaikuttaa esimerkiksi desinfioitavan veden laatu, veden
viipymai verkostossa ja desinfioitavat mikrobit (Valvira 2018b). Klooria tulisi syottdd verkostoon sen
verran, ettd vapaan jadnnoskloorin médrd verkostossa olisi 0,2-0,5 mg/L (RIL 2004). Mittauksissa
kiytetty kokonaisklooripitoisuus koostuu sitoutuneesta ja vapaasta kloorista. Sidottu kloori on
klooriamiineihin sitoutunutta klooria. Vapaa kloori taas on klooriin, alikloorihapokkeeseen tai

hypokloriittiin sitoutunutta klooria. (Valvira 2018b).

Metallit

Rauta

Rauta on yleinen metalli pohjavesissd, joissa sen pitoisuus vaihtelee keskimdirin 0,1 ja 10 mg/ L

vililla (AWWA 2005). Sitd voi esiintyd suurina pitoisuutena niin pora- kuin rengaskaivoissa.
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Keskiméirdinen pitoisuus kaivovesissd on noin 30 pg/L, mutta pohjavesien pitoisuudet voivat
suurimmillaan olla jopa 30 000-40 000 pg/L. Veden rautapitoisuuteen vaikuttaa kallioperidn
koostumus, veden pH ja orgaanisen aineksen médrd vedessd. (THL 2018b). Pohjavesien hapettomissa
oloissa rauta on liukenevassa Fe?* muodossa, mutta hapen liuetessa veteen se muuttuu
liukenemattomaan Fe®" muotoon. Fe’" muodossa oleva rauta voi hydrolysoitua punaisiksi
liukenemattomiksi rautahydroksidi-ioneiksi. (AWWA 2005). Pintavesissi rautaa esiintyy humukseen
sitoutuneena (Valvira 2018b). Talousvesiasetuksessa (STM/2017) raudan laatutavoite eli suurin
hyvaksyttava pitoisuus on 200 pg/L ja rautapitoisuutta tulisi seurata jatkuvassa valvonnassa. Rauta
aiheuttaa jo melko pienind mairind saostumia saniteetti- ja talouskalusteisiin sekd likaa pyykkia.
Laatutavoite perustuukin ndihin esteettisiin ja teknisiin ongelmiin (Valvira 2018b), koska rauta
talousvedessd ei aiheuta suuria riskejd terveydelle (THL 2018b). Rauta ja seuraavassa kappaleessa
esiteltivd mangaani ovat usein vesilaitoksille ongelmallisia muuttujia ja niiden pitoisuudet eivit aina

tiytd laatutavoitteita, johtuen usein raakaveden suurista pitoisuuksista (Valvira, 2018a).

Mangaani

Mangaani on raudan ohella yleinen ongelma kaivovesissi, erityisesti porakaivoissa. (THL 2018c).
Pohjavesissi pitoisuudet ovat keskimdirin alle 0,1 mg/ L ja joissa keskiméérdinen pitoisuus on 7 mg/
L. Kuten rauta, myds mangaani on pohjavesien hapettomissa oloissa liukoisessa muodossa Mn?",
mutta hapen liuetessa veteen se hapettuu liukenemattomaan muotoon Mn*". (AWWA 2005).
Talousvesiasetuksessa (STM/2017) mangaanin laatutavoite eli suurin hyvéksyttdva pitoisuus
vesijohtoverkoston vedelle on 50 pg/L ja asetuksessa mainitaan, ettdi mangaanin pitoisuutta tulee
seurata jatkuvassa valvonnassa. Kuten rauta, myds mangaani aiheuttaa maku- ja hajuhaittoja vedelle,
lisdksi se aiheuttaa kerrostumia saniteetti- ja talouskalusteisiin ja tahraa pyykkid jo pienilld

pitoisuuksilla (Valvira 2018b).

Mangaaniin liittyy lisdksi merkittivid terveysriskejd erityisesti lapsille. Tutkimuksissa sen on
huomattu olevan yhteydessd lasten oppimis- ja kehityshdiridihin ja jopa matalampaan
dlykkyysosamiirdédn veden mangaanipitoisuuden ollessa yli 100 pg/L (Valvira 2018a ja b).
Mangaania saadaan ruoasta moninkertaisesti verrattuna juomaveteen (Komulainen, 2014). Ruoasta
saatu mangaani ei ole niin haitallista kuin vedestd saatu koska imeytyminen ei ole niin tehokasta

johtuen ruoka-aineista (THL 2018c).
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Alumiini

Toisin kuin rautaa ja mangaania, alumiinia esiintyy pinta- ja pohjavesissd yleensd pienid mééria.
Pitoisuudet ovat yleensd alle 0,1 mg/L, poikkeuksena alunasavimailta tulevat vedet. Liséksi jos veden
saostusprosessissa kéytetddn alumiinia, pitoisuus voi kasvaa ja tdlloin pitoisuutta tulee seurata
jatkuvassa valvonnassa. (Valvira 2018a). Alumiinin laatutavoite eli suurin hyviksyttiva pitoisuus
talousvesiasetuksessa (STM/2017) on 200 pg/L.  Korkea alumiinipitoisuus voi aiheuttaa
kupariputkien korroosiota ja muodostaa saostumia. Lisdksi alumiinin epdilldidn olevan yhteydessa

neurologisiin héiridihin. (Valvira 2018b).

2.5.2 Mikrobiologiset parametrit
Escherichia coli ja koliformiset bakteerit

Talousvedessd terveyshaittoja aiheuttavat todenndkdisimmin suolistoperdiset mikrobit. Kaikkien
mahdollisten taudinaiheuttaja mikrobien tutkiminen on hankalaa, joten tutkimuksissa kéytetdin
indikaattorimikrobeja. Indikaattorimikrobien I0ytyminen talousvedestd kertoo suolistoperdisesté
saastumisesta, jolloin vedessd on mahdollisesti myds muita haitallisia mikrobeja. E. coli kuuluu
koliformisiin bakteereihin. Vesindytteestd voi 10ytyd koliformeja ilman ulosteperdistd saastumista,
esimerkiksi verkoston muun saastumisen vuoksi tai ndytteenotossa tapahtuneen virheen vuoksi.
Lisdksi monet koliformiset bakteerit voivat lisddntyd verkostossa. E. coli sen sijaan kertoo aina
ulosteperdisestd saastumisesta. (Valvira 2018a). Koliformisista bakteereista E. coli -bakteeria
kédytetddn indikkaattorimikrobina, koska sitd ei esiinny juuri muissa ympéristdissd kuin ihmisten ja
tasalampoisten eldinten suolistossa eikd se pysty lisddntymédn merkittdvasti muualla. (Valvira

2018b).

E. colin laatuvaatimus talousvesiasetuksessa (STM/2017) on 0 pmy/100 ml ja koliformisten
bakteerien laatutavoite on 0 pmy/100 ml. Myds E. coli ja koliformiset bakteerit kuuluvat jatkuvan
valvonnan piiriin. Jos E. coli - bakteerin tai koliformisten bakteerien laatutavoite ylittyy, tulee

selvittdd mistd ylitys johtuu.
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Heterotrofinen pesikeluku ja kokonaismikrobilukumairi

Heterotrofisia bakteereita esiintyy maaperéssd, ruuassa, ilmassa ja vedessd. Heterotrofiset bakteerit-
termi tarkoittaa kaikkia bakteereita, jotka kédyttdvat orgaanista ravintoa kasvaakseen. Heterotrofisen
pesdkeluvun suuruus vaihtelee suuresti eri paikoissa. Siihen vaikuttaa raakaveden laatu, veden
kisittely, desinfiointiaine ja sen pitoisuus, jakeluverkoston kunto ja ikd, orgaanisten ainesten
pitoisuus vedessd, veden ldmpdtila, veden viipyma verkostossa ja analyysimenetelmin ldmpdtilat ja
ajat. (Allen ym. 2002). Heterofisessa pesdkeluvussa lasketaan niin heterotrofiset bakteerit, kuin myos
homeet ja hiivat (Valvira 2018b). Talousvesiasetuksen (STM/2017) mikrobiologinen laatutavoite on,
ettei pesdkeluvussa saa olla epétavallisia muutoksia. Jos pesdkeluvussa huomataan merkittavia
muutoksia, tulisi vesilaitoksen selvittdd jakeluverkoston tilanne ja tarvittaessa ryhtyd toimenpiteisiin

(Valvira 2018Db).

Homeet, hiivat ja aktinomykeetit

Homeita ja hiivoja voidaan kutsua yhteisnimitykselld mikrosienet. Aktinomykeeteistd voidaan
kiyttdd myoOs nimed aktinobakteerit ja aiemmin kdytdssd oli nimitys sddesienet. (Korhonen ym.
2006). Aktinomykeetit ovat gram-positiivisia bakteereita, jotka muodostavat itifitd ja rihmastoa. Ne
muistuttavat ominaisuuksiltaan seki kasvu- ja ymparistovaatimuksiltaan homeita. Niiden on havaittu
kasvavan ja lisdéntyvin my0s ddriolosuhteissa, kuten kuumissa ldhteissd, valtamerten syvimmissa
osissa ja jopa pH:n déripdissd. (Putus 2017). Hiivat ovat kotelo- tai kantasienid, jotka ovat yleensa
yksisoluisia. Ne lisddntyvit suvuttomasti jakautumalla kahtia tai silmikoimalla. Jotkin lajit pystyvit
my06s suvulliseen lisddntymiseen. Luonnossa hiivoja esiintyy kaikkialla, ne viihtyvit erityisesti
sokeripitoisissa ymparistdissd. Hiivojen tdytyy saada kaikki tarvitsemansa energia ravinnostaan.
(Jantti ym. 2018). Termi home on puhekielinen ilmaus sienille, jotka kasvattavat monisoluista
rihmastoa ja muodostavat suvuttomia itiditd (Aro ym. 2018). Homeet, hiivat ja aktinomykeetit
aiheuttavat pidasiassa verkostoveden haju- ja makuhaittoja. Tietyt homeet ja aktinomykeetit pystyvét
my0ds tuottamaan toksiineja, joten suurina midrind ne voivat aiheuttaa myds terveyshaittoja.
(Korhonen ym. 2006). Hiivat eivit kykene nykyisen tiedon mukaan tuottamaan toksiineja (Putus
2017). Homeille, hiivoille ja aktinomykeeteille ei ole talousvesiasetuksessa (STM/2017) annettu

erillisid laatutavoitteita, mutta ne sisdltyvét heterotrofiseen pesédkelukuun.
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2.5.3 Mikrobeille kayttokelpoiset ravinteet

Ravinteiden madrd verkostossa vaikuttaa merkittdvisti mikrobien miirdén vedessid. MyoOs veden
desinfioinnilla vaikutetaan mikrobien méairdian, mutta desinfiointiaineen kuluessa verkostossa
vaikutus lakkaa ja toisaalta desinfiointiaineen annoksen lisddminen voi aiheuttaa maku- ja
hajuhaittoja sekd desinfioinnin sivutuotteiden lisddntymistd. Tdmin vuoksi olisi tdrkedd saada
ravinteiden midrd verkostovedessé pieneksi. (Lehtola ym. 1999). Sekd mikrobeille kéyttokelpoinen
orgaaninen hiili (AOC) ettd mikrobeille kdyttokelpoinen fosfori (MAP) voivat olla verkostovedessa
mikrobien kasvua rajoittavia tekijoitd. Talloin pienikin lisdys niiden pitoisuudessa mahdollistaa
mikrobien suuren kasvun. (Lehtola ym. 2002). Suomessa AOC rajoittaa useimmiten talousvesissa
tapahtuvaa mikrobikasvua. Talousvesiasetuksessa (STM/2017) ei ole annettu fosforin tai hiilen

mairille laatutavoitteita.

AOC on osa orgaanisesta kokonaishiilestd (TOC), joka on mikrobeille helposti kaytettdvissd
muodossa. AOC:n osuus TOC:sta on yleensd vain murto-osa, 0,1-9 prosenttia. Heterotrofiset
bakteerit kdyttdvit orgaanista hiiltd uusien solujen tuottamiseen ja energian ldhteend. (LeChevallier
ym. 1991). Van der Kooij ym. (1982) ovat mééritelleet, ettd AOC -pitoisuuden ollessa alle 10 pg/L

vesi on mikrobiologisesti stabiilia eli sisdltdd hiiltd niin vdhén, ettei mikrobikasvu ole mahdollista.

Vesilaitokset kiinnittdvit usein enemmén huomiota AOC pitoisuuksiin kuin MAP pitoisuuksiin,
koska MAP pitoisuudet vedenkésittelyn jilkeen ovat usein hyvin pienid. Miettinen ym. (1997)
kuitenkin huomasivat etti MAP pitoisuudella on suurempi vaikutus mikrobien kasvuun
vesijohtoverkostossa kuin AOC pitoisuudella. AOC pitoisuus myds korreloi heikosti mikrobikasvun

kanssa.

Ravinteiden médrdén vaikuttaa itse raakavesi, mutta myds veden kisittelylld on vaikutuksensa.
Esimerkiksi veden puhdistaminen saostuksen ja aktiivihiilisuodatuksen avulla laskee AOC:n ja

MAP.n miiraé, kun taas otsonointi lisidmikrobiravinteiden mairid. (Lehtola ym. 2002).
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3. TYON TAVOITTEET

Tyon tavoitteena oli selvittdd kuinka vesitornit vaikuttavat erityisesti verkostoveden
mikrobiologiseen laatuun. Tydssa tutkittiin vesitornin pintaveden ja sisdédn menevén veden fysikaalis-
kemiallisia sekd mikrobiologisia eroja sekd kuinka fysikaalis-kemialliset tekijat vaikuttavat

vedenlaatua voitaisiin parantaa.
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

4.1 VESITORNIT

Tutkimukseen valittiin 12 vesitornia kuudelta eri paikkakunnalta. Téarked kriteeri vesitornien
valinnassa oli se, ettd niissd oli mahdollisuus pintakerroksen veden ndytteenottoon. Tornien rakenne
ja pintamateriaalit olivat torneissa hyvin samankaltaiset. Pintamateriaaleiltaan kaikki tornit olivat
betonirakenteisia, eikd sisdpintoja oltu pinnoitettu. Raakavedenldhteet, desinfiointimenetelmét ja
tornien tilavuudet vaihtelivat paikkakunnittain (Taulukko 3). Paikkakunnan 5 vesitorneissa

raakavedenldhde ja desinfiointimenetelmai olivat erilaiset. Muilla paikkakunnilla molempien tornien

vesi tuli samalta vesilaitokselta.

Taulukko 3. Paikkakunnan- ja vesitornien koodit, raakaveden ldhteet, desinfiointimenetelmit ja

tornien tilavuudet.

Paikkakunnan Desinfiointi
koodi Vesitornin koodi | Raakavesi menetelméa Tilavuus (m?®)
1 A Tekopohjavesi | UV 600
1 B Tekopohjavesi | UV 800
2 C Tekopohjavesi | Kloori 1000
2 D Tekopohjavesi | Kloori 3000
3 E Tekopohjavesi | Klooriamiini 11500-12500
3 F Tekopohjavesi | Klooriamiini 6000
4 G Jarvivesi Klooriamiini 4500
4 H Jarvivesi Klooriamiini 4000
5 I Jokivesi Kloori 6000
5 J Pohjavesi uv 1500
6 K Jarvivesi Kloori 2100
6 Jérvi- ja
L pohjavesi Kloori 5600
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4.2 NAYTTEENOTTO

Naytteitd otettiin jokaisesta 12 vesitornista neljd kertaa vuoden aikana niin, ettd mahdolliset
vuodenaikaiset vaihtelut tulisivat nékyviin. Ensimmadinen ndytteenottokierros alkoi syksylla 2016 ja
viimeiset ndytteet otettiin kesdlld 2017. Jokaisella ndytteenottokerralla joka tornista otettiin niytteet
tornin sisddn menevéstad vedestd (Néyte 1) ja tornin sisdlld olleesta pintakerroksen vedestd (Nayte 2).

Néyte 1 otettiin hanasta ja vettd juoksutettiin ennen niytteenottoa. Ndyte 2 otettiin 0,5-1,5 metrin

syvyydesta.

Néytteenotossa jokaisella paikkakunnalla oli erilaiset nidytteenottimet paikkakunnittain (Taulukko 4).
Paikkakunnalla 5 ensimmdiset kaksi ndytettd otettiin pullonoutimella ja viimeiset kaksi
letkupumpulla. Letkupumpussa itse pumppu ei ole kosketuksissa veden kanssa toisin kuin
uppopumpussa. Kaikkien néytteenottokertojen vélissd néytteenotossa kiytetyt letkut ja pumput

kloorattiin. Naytteenottoastiat ja tilavuudet valittiin analyysien tarpeiden mukaan.

Taulukko 4. Eri paikkakuntien niytteenottimet

Paikkakunta | Niytteenottimet

1 Uppopumppu

1L terdskauha

Upotettu pullo 1-2 L

Pullonoudin 1-2 L, letkupumppu

2
3
4 Lasinen limnos 2 L
5
6

Muovinen kertakdyttdpullo noudin 1 L

4.3 ANALYYSIT

4.3.1 Fysikaalis-kemialliset parametrit

Taulukossa 5 on esitetty fysikaalis-kemiallisten parametrien miérityksessd kaytettyjen laitteiden
nimet ja valmistajat sekd laitteiden méadritysrajat. pH, sahkonjohtokyky, sameus, absorbanssi, rauta,
mangaani, alumiini ja partikkelit mitattiin laboratoriossa. Ldmpdtila ja klooripitoisuus mitattiin

ndytteenoton yhteydessd. Ladmpomittarit vaihtelivat paikkakunnittain eikd niistd ole keréttynd
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tarkempaa tietoa. Klooripitoisuus mitattiin vain paikkakunnilla, joissa kéytettiin klooria
desinfioinnissa. Paikkakunnasta riippuen mitattiin vapaa kloori- ja kokonaisklooripitoisuus tai pelkka

kokonaiskloorin pitoisuus.

Taulukko 5. Mitatut muuttujat, mittauksiin kéytetyt laitteet ja laitteiden mééritysrajat.

Laitteen
Mitattava muuttuja | Laite maéiritysraja
pH WTW Multi 3430, Weilheim, Saksa 0-14
Sdhkonjohtokyky WTW Multi 3430, Weilheim, Saksa 1uS-2 S/em
Sameus WTW Turb 555 IR, Weilheim, Saksa 0-10 000 NTU
Shimadzu UV-1601 spektrofotometri,
Absorbanssi Kioto, Japani -0.5-3,999 A
Palintest chlorometer, Gateshead,
Kloori Yhdistynyt kuningaskunta 0-5 mg/L
Hach Lange DR 2800 minispektrofotometri,
Rauta Diisseldorf, Saksa 0,02-3,0 mg/L
Hach Lange DR 2800 minispektrofotometri,
Mangaani Diisseldorf, Saksa 0,006-0,7 mg/L
Hach Lange DR 2800 minispektrofotometri,
Alumiini Diisseldorf, Saksa 0,008-0,8 mg/L
Partikkelit Pamas SVSS-C, Rutesheim, Saksa 0-10 000 kpl

4.3.1.1 pH ja sihkonjohtokyky

pH ja sdhkonjohtokyky mitattiin WTW:n Multi 3430 pH- ja sdhkonjohtokykymittarilla (WTW
GmbH&Co. KG, Weilheim, Saksa). pH:n mittauksessa sensorina kdytettiin WTW:n SenTix 980-
sensoria ja sdahkonjohtokyvyssi WTW:n TetraCon 925- sensoria. Ennen mittausta mittari (pH
sensori) kalibroitiin. Kalibrointiin kéytettiin kahden pisteen kalibrointia, jossa toisen liuoksen pH oli

7 ja toisen 10.
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4.3.1.2 Sameus ja absorbanssi

Sameus mitattiin Turb 555 IR-sameusmittarilla (WTW GmbH&Co. KG, Weilheim, Saksa). Mittaus
perustuu valon sirontaan, jota veden suspensoitunut aines aiheuttaa. Ennen mittauksia laitteen
annettiin olla pailld vahintddn 30 minuutin ajan ja tarkistettiin mittarin mittaustarkkuus 10 NTU:n

standardiliuoksella. Mittauksen yhteydesséd odotettiin muutama minuutti lukeman tasaantumista.

Absorbanssi mitattiin Shimadzu UV-1601 spektrofotometrilld (Shimadzu Co., Kioto, Japani).
Mittaukset tehtiin aallonpituuksilla 254 nm ja 420 nm. Kyvetin pituus oli 5 cm. Aallonpituus 254 nm

kuuluu UV-siteilyn aallonpituusalueeseen ja 420 nm nékyvén valon aallonpituus alueeseen.

4.3.1.3 Partikkelien mairi

Partikkelien maird mitattiin PAMAS SVSS-C partikkelilaskimella (PAMAS Partikelmess- und
Analysesysteme GmbH, Rutesheim, Saksa). Ennen mittauksia ja ndytteiden vélilld laite huuhdeltiin
ultrapuhtaalla vedelli. Laite mittaa partikkeleita kokojakaumalta 0,5-20 pm. Partikkelien maaraa ei

mitattu ensimmaéiselld ndytteenottokierroksella laitteen ollessa poissa kéytosta.

4.3.1.4 Kloori

Kloorimittaukset suoritettiin ndytteenoton yhteydessa Palintest chlorometer- mittarilla (Palintest Ltd.,
Gateshead, Yhdistynyt kuningaskunta) tai vesilaitoksen kdytossd olevalla mittarilla laitteiden
ohjeiden mukaisesti. Mittaukset tehtiin ainoastaan niissi torneissa (C, D, E, F, G, H, I, K ja L), joissa
desinfioinnissa kéytettiin  klooria. Kloorimittausta varten néytteet otettiin molemmista
ndytteenottopisteistd ja ndytteistd mitattiin vapaa- ja kokonaiskloori tai pelkkd kokonaiskloori.
Naiytteessd oleva kloori reagoin reagenssien kanssa ja muodostaa punaista varid. Laite mittaa vérin

voimakkuuden, joka on suhteessa klooripitoisuuteen. Laitteen mééritysraja oli 0,01-5 mg/L.

4.3.1.5 Metallit

Raudan, mangaanin ja alumiinin pitoisuuksien médrityksiin kdytettiin Hach Lange DR 2800
spektrofotometrid (Hach Lange GmbH, Diisseldorf, Saksa). Analyysit tehtiin laitteen valmistajan

ohjeiden mukaan. Raudan mittaamiseen kéytettiin menetelmid numero 8008. Reagenssina oli
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FerroFer Iron, joka muuttaa kaiken liuenneen ja suurimman osan liukenemattomasta raudasta
liuenneeseen muotoon. Liuennut rauta reagoi 1,10 fenantroliinin kanssa ja muodostaa oranssia virié.
Virin voimakkuus on suoraan verrannollinen raudan méaéraan. Maidritys tehtiin aallonpituudella 510

nm. Raudan méiiritysraja kyseiselld menetelmailla oli 0,02-3,0 mg/L.

Mangaanin mééritykseen kdytettiin menetelmaé numero 8149. Aluksi mangaanin hapettuneet muodot
muutetaan muotoon Mn?" askorbiinihapolla. Reagenssina kiytettiin PAN Indikaattoria (1-(2-
pyridyyliatso)-2-naftoli)), joka muodosti mangaanin kanssa oranssia virid. Méaarityksessd kaytettiin

aallonpituutta 560 nm. Maéritysraja oli 0,006-0,7 mg/L.

Alumiinin médritykseen kiytettiin menetelmdd numero 8012. Reagenssina kéytettiin AluVer 3
reagenssia, joka reagoi ndytteen alumiinin kanssa muodostaen oranssinpunaista virid. Médritys

tehtiin aallonpituudella 522 nm. Mééritysraja oli 0,008-0,8 mg/L.

4.3.2 Mikrobiologiset parametrit

4.3.2.1 Escherichia coli ja koliformiset bakteerit

E. coli ja koliformiset bakteerit mééritettiin soveltuvin osin ja muokattuna standardin SFS 3016
(2011) ja SFS-EN ISO 9308-1:2014/A1:2017 (2017) mukaan. E. coli -bakteerin ja koliformisten
bakteerien kokonaismddrin mdidrityksiin kéytettiin kalvosuodatusmenetelmdd ja kahta eri
kasvatusalustaa: Les Endoa (m-ENDO-Agar LES, Merck, Saksa) ja Chromocult Coliform Agar
(Merck, Saksa). Madrityksessd naytettd suodatettiin 1000 ml ja 100 ml GN-6 Metricel 0,45 pm:n
suodattimelle (Pall Corporation, USA). Maljoja inkuboitiin +36 °C:ssa 18-24h. Tulokset laskettiin ns.
painotetulla  keskiarvolla, jossa pesdkkeiden summa jaetaan kéytetylld alkuperdiselld

ndytetilavuudella. E. coli -bakteerin ja koliformisten bakteerien havaitsemisraja oli 1 pmy/1000ml.

4.3.2.2 Heterotrofinen pesiikeluku

Heterotrofinen pesdkeluku mééritettiin pintaviljelynd R2A-alustoille (Difco, Ranska) (Reasoner ja
Geldreich 1985) laimennossarjamenetelmélld. Maljat inkuboitiin +22 °C:ssa seitseméin vuorokauden

ajan. Inkubointiajan jilkeen maljoilta laskettiin kaikki agarin pinnalle muodostuneet pesikkeet.
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Tulokset laskettiin ns. painotetulla keskiarvolla, jossa pesdkkeiden summa jaetaan kéytetylld

alkuperéiselld ndytetilavuudella. Mééritysraja on 10 pmy/ml.

4.3.2.3 Homeet ja hiivat

Homeet ja hiivat médritettiin konsentroimalla ndytettd GN-6 Metricel 0,45 pum:n suodattimelle (Pall
Corporation, USA). Konsentroidut tilavuudet homeille ja hiivoille olivat 200 ml, 10 ml ja 1 ml
Suodatuksien jilkeen suodattimet asetettiin mallasuute M2— kasvatusalustoille (Biokar Diagnostics,
Ranska) ja inkuboitiin 7 vrk:n ajan +25 °C lampdétilassa. Inkuboinnin jidlkeen maljoilta laskettiin
home- ja hiivapesédkkeet. Tulokset laskettiin ns. painotetulla keskiarvolla, jossa pesdkkeiden summa

jaetaan kdytetylld alkuperdiselld ndytetilavuudella. Menetelméin mééritysraja oli 1 pmy/100 ml.

4.3.2.4 Aktinomykeetit

Aktinomykeetit eli sddesienet midritettiin konsentroimalla nédytettd GN-6 Metricel 0,45 um:n
suodattimelle (Pall Corporation, USA). Konsentroidut tilavuudet olivat 100 ml, 10 ml ja 1 ml.
Suodatuksien jélkeen suodattimet asetettiin tirkkelys-kaseiini kasvatusalustoille (USBiological,
USA) ja inkuboitiin 14 vrk:n ajan +25 °C ldmpétilassa. Inkuboinnin jidlkeen maljoilta laskettiin
aktinomykeettipesdkkeiden lukumddrd. Tulokset laskettiin ns. painotetulla keskiarvolla, jossa
pesikkeiden summa jaetaan kédytetylld alkuperdiselld ndytetilavuudella. Menetelmén méiritysraja oli

1 pmy/100 ml.

4.3.2.5 Kokonaismikrobilukuméari

Kokonaismikrobilukumédrd maédritettiin =~ DAPI-vdrjdysmenetelmdlld.  Néytteet kestdvoitiin
suodatetulla (0,2um) 37% formaldehydilld. Naytteiden suodatuksessa kiytettiin alusuodattimena
GN-6 Metricel 0,45 um:n suodatinta (Pall Corporation, USA) ja ndytesuodattimena Whatmanin
Nucleapore Tarack-Etch Membrene 0,2 um:n suodatinta (Whatman plc, Iso-Britannia) ja solut
vérjattiin fluoresoivalla DAPI- vériaineella (4’6-diamidino-2-phenylindole, Merck, Saksa). Virjityt
solut laskettiin epifluoresenssi-mikroskoopilla (Olympus BX51, Olympus Optical, Japani). DAPI-
vériaine tarttuu eldvien ja kuolleiden solujen nukleiinihappoihin, jolloin solut pystytdén laskemaan

mikroskoopin avulla.
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4.3.3 Ravinteet

4.3.3.1 Mikrobeille kiayttokelpoinen hiili (AOC)

Mikrobeille kdyttokelpoinen hiili médritettiin viljeleméalld néytteitd R2A-alustoille (Difco, Ranska)
laimennossarjamenetelméd ja pintalevitystekniikkaa kdyttden. Ennen viljelyd niytteisiin liséttiin
muita ravinteita paitsi hiiltd sisdltivdd ravinneliuosta ja kloorattuihin ndytteisiin lisdksi 0,02 M
natriumtiosulfaattia. Néytteet kuumakadsiteltiin 1dmpohauteessa +61-64 °C:ssa taustamikrobien
tuhoamiseksi. Lampokisittelyn jidlkeen néytteisiin liséttiin kahta testimikrobia; Pseudomonas
fluorescens- suspensiota ja Aquaspirillum NOX- suspensiota. Naytteitd inkuboitiin 7-9 vuorokautta
+15 + 2 °C:ssa. Viljelyt suoritettiin inkuboinnin 7, 8 ja 9 vuorokauden kuluttua mikrobien lisdyksesta
pintaviljelynd R2A-alustoille (Difco, Ranska) laimennossarjamenetelmalld. Maljat inkuboitiin +22

°C:ssa seitsemén vuorokauden ajan.

Inkuboinnin jdlkeen maljoilta laskettiin Pseudomonas fluorescens ja Aquaspirillum NOX —pesikkeet
erikseen. Tulosten laskennassa kiytettiin jokaisen ndytteen suurinta pesidkkeiden lukumaérad. Tama
lukumédrd muutettiin kertoimien avulla vastaaviksi asetaattihiilen ja AOC:n (sisiltdd asetaatti- ja

oksalaattihiilen) maariksi.

4.3.3.2 Mikrobeille kiyttokelpoinen fosfori (MAP)

Fosforin mééritys perustuu Lehtolan (1999) kehittimidin menetelméédn. Naytteet viljeltiin R2A-
alustoille (Difco, Ranska) laimennossarjamenetelmdi ja pintalevitystekniikkaa kdyttden. Ennen
viljelyd néytteisiin lisdttiin muita ravinteita kuin fosforia ja hiili asetaattiliuoksena, liséksi
kloorattuihin néytteisiin lisdttiin 0,02 M natriumtiosulfaattia. Ravinteiden lisdyksen jdlkeen nidytteet
kuumakdsiteltiin 1dmpohauteessa +61-64 °C:ssa, jotta ndytteessd valmiiksi olleet mikrobit

tuhoutuivat.

Lampokasittelyn jélkeen niytteisiin lisdttiin Pseudomonas fluorescens kantamikrobisuspensiota.
Naytteitd inkuboitiin 4-8 vuorokautta +15 £ 2 °C:ssa. Viljelyt suoritettiin 4, 5, 6, 7 ja 8 vuorokauden

kuluttua mikrobien lisdyksestd. Maljoja inkuboitiin 22 + 2 °C:ssa kolmen vuorokauden ajan.

Inkuboinnin jilkeen maljoilta laskettiin testimikrobin pesdkkeiden miédrd. Tulosten laskennassa

kdytettiin jokaisen ndytteen suurinta pesdkkeiden lukumaidrdd. Tdmad lukumddrd muutettiin
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kertoimien avulla vastaavaksi fosforin madrdksi ndytteessi. Menetelmin mééritysraja on 0,08 puL

fosforia litrassa.

4.4 TILASTOLLISET MENETELMAT

Tilastollisia menetelmid varten tiedot kasiteltiin ensin Microsoft Excel 2010-ohjelmalla sopivaan
muotoon, jonka jdlkeen tilastollinen kisittely suoritettiin IBM SPSS Statistics 25-ohjelmalla.
Muuttujien vélinen korrelaatio laskettiin Spearmanin korrelaatiokertoimella, koska tuloksien
jakauma oli ei-normaalinen. Spearmanin korrelaatiokerroin 1 kertoo tdydellisestd positiivisesta
korrelaatiosta, kun taas -1 vastaavasti negatiivisesta korrelaatiosta. Korrelaatiokerroin 0 kertoo ettei
korrelaatiota ole. Jotta korrelaatio olisi tilastollisesti merkitsevi, p-arvon tulee olla yhté suuri tai alle

0.01.

Eri ryhmien, kuten eri desinfiointimenetelmié kéyttavien tornien ja eri vesitornien tilastolliset erot

laskettiin kayttden Kruskal-Wallis testia.

Analyysid varten alle miiritysrajan olevat tulokset korvattiin kyseisen parametrin maéritysrajalla,

joka jaettiin kahdella.
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5. TULOKSET
5.1 FYSIKAALIS-KEMIALLISET PARAMETRIT
5.1.1 Lampotila

Vesitornien veden lampdtila vaihteli paljon ndytteenottokertojen vélilld (Kuva 1); talviaikaan
lampdtilat olivat matalampia kuin kesdaikaan. Suurin vuodenaikainen vaihtelu oli tornissa I, syksy ja
talviaikaan veden lampdtila oli l&helld nollaa °C kun kesdlld se oli ldhes 15 °C. Kesidkuukausien
nédytteiden lampdotilat erosivat tilastollisesti merkitsevisti kaikista muista vuodenajoista (p kaikissa

0,000, n=88). Paikkakunnilta 4, 5 ja 6 puuttuu muutama mittaustulos.

Lampétila, °C
15

10 —p—14 R . |

AR o .

AAAABBBBCCCCDDDDEEEEFFFF‘GGGGHHHH‘I (| IJJJJ‘KKKKLLLL‘
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B Sisddn meneva vesi S4ilion pintavesi

Kuva 1. Sisddn menevin veden ja siilion pintakerroksen veden ldmpdtilat (°C). Kuvassa jokaisen
tornin kaksi ensimméistd palkkia ovat syksyn ndytteenottokerrat, seuraavat kaksi talven, seuraavat

keviin ja viimeiset kesén.

Sisddn menevén veden ja tornin pintakerroksen veden vililld oli osassa torneissa melko suuriakin
eroja (Taulukko 6). Taulukosta voi ndhda, ettd kesélld otetuista ndytteistd kymmenessd tornissa
kaikista kahdestatoista luku on positiivinen eli tornin pintakerroksen vesi on lampimédmpdd kuin
sisddn tuleva vesi. Suurimmillaan erotus oli +1,5 °C tornissa L. Talvella otetuissa néytteissa
lampétilaerot olivat selvésti maltillisempia kuin muina kuukausina. Suurin erotus talvella oli +0,5 °C

tornissa H, ja muut erotukset olivat hyvin ldhelld nollaa °C:tta. Torneissa C ja D pintakerroksen vesi
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oli ympéri vuoden ldampimémpad kuin sisddn menevé vesi. Torneissa F ja G lampétila pysyi hyvin

tasaisena ldpi vuoden.

Taulukko 6. Siilion pintakerroksen veden ja sisddn menevidn veden ldmpotilojen erotus
vuodenajoittain. Punainen vari kertoo, ettd pintakerroksen vesi on lampimémpai kuin sisdén meneva
vesi. Sininen véri tarkoittaa, ettd pintakerroksen vesi on kylmempéé kuin sisdédn meneva vesi. (ET=

ei tulosta).

Séilion pintakerroksen veden ja sisiin menevin veden
limpétilojen erotus °C

Torni Syksy Talvi Kevit Kesi

A -0,2 -0,2 0,7 0,2
B -0,7 0,2 1,1 0,6
C 1,1 0,4 0,7 1,0
D 0,4 0,3 0,2 0,7
E 0,1 0 0 1,0
F 0 0 0 0,1
G 0 0,1 -0,1 -0,1
H ET 0,5 -0,3 -0,3
I -0,2|ET 0 0,5
J -0,4|ET 0,1 0,1
K 0 0 -1,3 0,1
L 0 -0,2|ET 1,5
5.1.2 pH

pH:n vaihtelu mittauskertojen ja tornien vuoden keskiarvojen vililld oli hyvin pientd (Kuva 2).
Korkein pH:n keskiarvo 8,4 oli tornissa I ja matalin 7,4 tornissa J. Torni J erosikin tilastollisesti
merkitsevisti (p<0.01, n=96) torneista A, B, E, F ja I. Saman paikkakunnan torneilla pH oli l14hes

identtinen. Ainoastaan paikkakunnalla 5 tornien vélilld oli selked ero, koska raakavedenléhde on eri.
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pH, vuoden keskiarvo
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Kuva 2. Sisdén menevén veden ja sdilion pintakerroksen veden pH:n vuoden keskiarvot ja -

hajonnat.

5.1.3 Sdhkonjohtokyky

Sdhkonjohtokyvyn hajonta oli hyvin pienté paria poikkeusta lukuun ottamatta (Kuva 3). Erot saman
tornin pintakerroksen vedelld ja sisdin menevilld vedelld olivat hyvin pienid. Torneilla A ja B oli
yllattdvan suuri ero sdhkonjohtokyvyissid ottaen huomioon, ettd tornien raakavesi tulee samalta
vesilaitokselta. Myds paikkakunnan 6 torneilla oli selked ero tornien vililld. Pienin vuoden keskiarvo
oli tornilla E arvoltaan 137 pS/ cm ja suurin tornilla B arvoltaan 380 uS/ cm. Tornin E tulokset
erosivatkin tilastollisesti merkitsevésti (p<0.01, n=96) torneista B, C ja D. My®0s tornit J ja F erosivat
tilastollisesti merkitsevasti (p<0.01, n=96) torneista C, D ja B. Sdhkonjohtokyvyssd havaittiin
tilastollisesti merkitsevd ero desinfiointimenetelmien vaililld; klooriamiinia kéytettdessd

sahkonjohtokyky oli pienempi kuin klooria (p=0.000, n=96) ja UV:ta (p=0.000, n=96) kiytettdessa.
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Sidhkonjohtokyky, vuoden keskiarvo
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Kuva 3. Sisdén menevén veden ja sdilion pintakerroksen veden sdhkdnjohtokyvyn (uS/ cm) vuoden

keskiarvot ja -hajonnat.

5.1.4 Sameus ja absorbanssi

Sameuden vuoden keskiarvo vaihteli torneissa vililld 0,02 NTU ja 0,31 NTU (Kuva 4). Yhdekséssa
tornissa pintakerroksen veden sameus oli suurempaa kuin torniin tulevassa vedessd. Esimerkiksi
tornissa K ero sisddn menevén ja pintakerroksen veden vililld oli moninkertainen. Paikkakunnan 1,
samoin kuin paikkakunnan 6 omien tornien keskindinen ero oli my6s melko suuri. Tornien A j B
talousvesi tulee samalta vesilaitokselta, kuten myos torneilla K ja L. Silti ero tornien vililld on jopa
nelinkertainen esimerkiksi paikkakunnan 1 sisdin menevissd vedessd. Torni A erosi tilastollisesti
merkitsevésti torneista F (p=0.001, n=96) ja E (p=0.002, n=96). Keskihajonnat olivat erittdin suuria

torneissa B ja K.
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Sameus, vuoden keskiarvo
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Kuva 4. Sisdén menevén veden ja siilion pintakerroksen veden sameuden (NTU) vuoden

keskiarvot ja -hajonnat.

Sisddn menevin veden ja tornin pintakerroksen veden absorbanssit aallonpituudella 254 nm olivat
hyvin ldhelld toisiaan jokaisessa tornissa (Kuva 5). Samoin kuin sameudessa, myds absorbanssissa
ndkyi paikkakuntien 1 ja 6 omien tornien vélinen selked ero. Myds paikkakunnan 5 tornien vililla
oli selkedd eroa, mutta niilld torneilla ei ole yhteistd raakaveden ldhdettd. Sama ero oli nikyvissa
my0s aallonpituudella 420 nm (Kuva 6) Keskihajonta oli pddosin hyvin pientd, mutta tornissa I ja J
se oli selkedsti suurempaa kuin muissa torneissa. Pienimmat pitoisuudet olivat tornissa L ja ne my0s
erosivat tilastollisesti merkitsevésti tornien A (p=0.000, n=96), C (p=0.000, n=96), D (p=0.000, n=96)
ja J (p=0.000, n=96) pitoisuuksista. My0s tornit G ja H erosivat tilastollisesti merkitsevésti (p<0.01,
n=96) torneista A, C ja D.



43

Absorbanssi 254 nm, vuoden keskiarvo
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Kuva 5. Sisdén menevén veden ja sdilion pintakerroksen veden absorbanssin (NTU) vuoden

keskiarvot ja -hajonnat aallonpituudella 254 nm.

Aallonpituudella 420 nm absorbanssi ja sen hajonta oli suurempaa pintakerroksen kuin sisddn
menevissd vedessd (Kuva 6). Ainoastaan torneissa H, J ja L vuoden keskiarvo sisdéin menevissa
vedessd oli suurempi kuin pintakerroksen vedessd. Pienimmat pitoisuudet olivat paikkakunnan 3
torneissa, jotka my0s erosivat tilastollisesti merkitsevésti (p<0.01, n=96) torneista A ja J. My0s torni
L erosi tilastollisesti merkitsevésti (p<0.01, n=96) torneista A ja J. Absorbanssi oli molemmilla
aallonpituuksilla suurempi UV desinfiointia kdyttavilld torneilla kuin klooriamiinia kayttéavilld, ero

oli tilastollisesti merkittidva (p=0.000, n=96).
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Absorbanssi 420 nm, vuoden keskiarvo
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Kuva 6. Sisdén menevén veden ja sdilion pintakerroksen veden absorbanssin (NTU) vuoden

keskiarvot ja -hajonnat aallonpituudella 420 nm.

5.1.7 Partikkelien maara

Partikkelien mééri oli selkeésti suurin tornissa J, jossa vuoden keskiarvo sisddn menevilld vedelld oli

noin 100 000 kpl/ml ja pintakerroksen veden keskiarvo vajaa 50 000 kpl/ml (Kuva 7). Tornissa J

my0s hajonta oli suurinta. Toinen kuvasta selkeésti erottuva maari on tornin K pintakerroksen

vesi,

jossa partikkelien méérd oli yli 40 000 kpl/ml ja hajonta oli suurta. Lahes kaikissa muissa torneissa

maédrit olivat alle 25 000 kpl/ml kappaletta. Suurimmat erot sisdédn menevén veden ja pintakerroksen

veden vililld olivat torneissa J, K, B ja E. Ainoastaan tornin F ja J vililla oli tilastollisesti merkitseva

ero (p=0.002, n=75). Partikkelien méérissa oli tilastollisesti merkittavié eroja verrattaessa desinfiointi

menetelmid. Partikkelien mddrd oli pienempi klooriamiinia kéyttdvilla torneilla kuin UV:lla

(p=0.000, n=75) ja kloorilla (p=0.002, n=75). Kaikkien veden sameutta eri tavoin mittaavien

parametrien (sameus, partikkelit, absorbanssi 254nm ja absorbanssi 420nm) vililld oli positiivista

korrelaatiota.
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Partikkelit, vuoden keskiarvo
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Kuva 7. Sisdéin menevén veden ja sdilion pintakerroksen veden partikkelien mééran (kpl/ ml) vuoden

keskiarvot ja -hajonnat.

Kuvasta 8 ndkee hyvin syyn tornin J suureen partikkelien méiéran keskihajontaan kuvassa 7. Kahdella
ensimmadiselld ndytteenottokerralla pitoisuudet olivat melko matalalla, mutta viimeiselld kerralla eli
kesilld otetussa ndytteesd sisddn menevidn veden partikkelimddrd nousee yli 250 000 kpl/ml.
Ainoastaan kolmessa tornissa (B, J ja K), viidelld eri niytteenottokerralla partikkelien maarat

nousivat yli 50 000 kpl/ml.
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Kuva 8. Sisddn menevédn veden ja sdilion pintakerroksen veden partikkelien miard (kpl/ ml)
nédytteenottokerroittain. Kuvassa jokaisen tornin kaksi ensimmadistd palkkia ovat syksyn

niytteenottokerrat, seuraavat kaksi talven, seuraavat keviin ja viimeiset kesén.

5.1.5 Kloori

Paikkakunnilla 3 ja 4 desinfiointikemikaalina kaytettiin klooriamiinia. Taémén vuoksi paikkakunnalla
3 ei ole vapaata klooria, tai sen mééra on erittdin pieni verrattuna kokonaiskloorin méaradn (taulukko
7). Paikkakunnalla 4 vapaata klooria ei edes mitattu. Tornien A, B ja J verkostovedessa ei kédytetd
klooriyhdisteitd desinfioinnissa. Kokonaisklooripitoisuuksien ja heterotrofisten mikrobien vililld oli

negatiivinen korrelaatio (-0,381, p=0.009, n=46).

Klooripitoisuuksissa oli mittausteknisid ongelmia muutamien tulosten kohdalla. Joissakin

mittauksissa kokonaiskloorin pitoisuus oli pienempi kuin vapaan kloorin pitoisuus.
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Taulukko 7. Vesitornien klooripitoisuudet (mg/ L) jokaiselta ndytteenottokerralta ja -pisteeltd.

Paikkakunnalta 4 ei mitattu vapaata klooria, koska desinfiointikemikaalina oli klooriamiini. ET= ei

tulosta.
Sisdin meneva vesi Séilion pintakerroksen vesi
Vapaa Vapaa
Paikkakunnan Tornin | kloori, Kokonais kloori, Kokonais
koodi Niytteenottokierros | koodi | mg/L kloori, mg/L. | mg/L kloori, mg/L
1 1-4 A jaB |Klooria ei kdytetd desinfioinnissa
2 1 C 0,23 0,28 0,29 0,19
2 C 0,15 0,37 0,16 0,13
3 C 0,10 0,16 0,23 0,22
4 C 0,11 0,25 0,19 0,26
2 1 D 0,36 0,28 0,18 0,34
2 D 0,18 <0,01 0,21 0,27
3 D 0,12 0,20 0,13 0,19
4 D 0,29 0,21 0,13 0,13
3 1 E 0,00 0,21 0,00 0,08
2 E 0,01 0,18 0,00 0,15
3 E 0,01 0,18 0,00 0,16
4 E 0,00 0,22 0,00 0,16
3 1 F 0,04 0,25 0,02 0,21
2 F 0,05 0,25 0,04 0,21
3 F 0,06 0,25 0,02 0,22
4 F 0,06 0,31 0,02 0,24
4 1 G ET ET ET ET
2 G ET ET ET ET
3 G ET 0,28 ET 0,27
4 G ET ET ET ET
4 1 H ET ET ET ET
2 H ET ET ET ET
3 H ET 0,17 ET 0,17
4 H ET ET ET ET
5 1 I ET ET ET ET
2 I ET ET ET ET
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3 I ET ET ET ET
4 I ET ET ET ET
1-4 J Kloooria ei kdytetd desinfioinnissa

1 K 0,06 ET 0,09 ET
2 K ET ET ET ET
3 K 0,03 0,09 0,04 0,09
4 K 0,05 0,10 0,04 0,05
1 L 0,02 ET 0,02 ET
2 L ET ET ET ET
3 L ET ET ET ET
4 L 0,04 0,06 0,01 0,05

Klooripitoisuuksia tarkastellessa havaittiin kokonaisklooripitoisuuden véheneminen useassa
vesitornissa (Taulukko 8). Ainoastaan paikkakunnan C kevéddn ja kesdn mittauksissa sekd
paikkakunnan D syksyn ja talven mittauksissa pintaveden klooripitoisuus oli suurempi kuin sisddn

menevan veden.



49

Taulukko 8. Kokonaisklooripitoisuudet esitettynd pintaveden ja sisddn menevén veden erotuksena.

Negatiivinen luku eli sininen véri kertoo pintaveden pienemmaéstd kokonaisklooripitoisuudesta

verrattaessa sisddn menevain veteen.

Séilion pintakerroksen veden ja sisiin menevin veden
kokonais- kloorin erotus

Torni Syksy Talvi Kevit Kesa
A Klooria ei kdytetd desinfioinnissa
B Klooria ei kdytetd desinfioinnissa
C -0,09 -0,24 0,06 0,01
D 0,06 0,26 -0,01 -0,08
E -0,13 -0,03 -0,02 -0,06
F -0,04 -0,04 -0,03 -0,07
G ET ET -0,01 ET
H ET ET 0 ET
I ET
J Klooria ei kédytetd desinfioinnissa
K ET ET 0 -0,05
L ET ET ET -0,01

Vapaan kloorin osalta pintaveden kloorin viheneminen ei ollut niin selkedd kuin kokonaiskloorin
kohdalla (Taulukko 9). Paikkakunnan C jokaisella nédytteenottokerralla pintaveden vapaan kloorin
pitoisuus oli suurempi kuin sisddn menevin veden. Paikkakunnalla E ja F pintaveden klooripitoisuus

taas oli jokaisella ndytteenottokerralla pienempi tai yhtd suuri kuin sisdin menevéssd vedessa.
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Taulukko 9. Vapaan kloorin pitoisuudet esitettyné pintaveden ja sisddn menevin veden erotuksena.

Negatiivinen luku eli sininen viri kertoo pintaveden pienemmaistd vapaan kloorin pitoisuudesta

verrattaessa sisddn menevain veteen.

Séilion pintakerroksen veden ja sisiin menevin veden
vapaan kloorin erotus

Torni Syksy Talvi Kevit Kesa

A Klooria ei kdytetd desinfioinnissa

B Klooria ei kdytetd desinfioinnissa

C 0,06 0,01 0,13 0,08
D -0,18 0,03 0,01 -0,16
E 0 -0,01 -0,01 0
F -0,02 -0,01 -0,04 -0,04
G Ei vapaata klooria

H Ei vapaata klooria

I ET

J Klooria ei kédytetd desinfioinnissa

K 0,03 ET 0,01 -0,01
L 0 ET ET -0,03
5.1.6 Metallit

Raudan pitoisuudet vaihtelivat paljon tornien vililld sekd pintakerroksen ja sisddn menevén veden
vililld (Kuva 9). Pienimmat pitoisuudet olivat tornin F sisddn menevéssi vedessd ja pintakerroksen
vedessd, vuoden keskiarvo oli 0,01 mg/L. Tornin F pitoisuudet eroavatkin tilastollisesti merkitsevasti
torneista A (p=0.000, n=96), G (p=0.000, n=96), H (p=0.000, n=96) ja K (p=0.009, n=96). My0s torni
A erosi tilastollisesti merkitsevisti torneista B (p=0.003, n=96) ja E (p=0.004, n=96). Suurin pitoisuus
0,09 mg/L oli tornin K pintakerroksen vedessd. Tornissa K ja L hajonta oli erittdin suurta. Saman
paikkakunnan eri tornien vélilld oli suurta vaihtelua paikkakunnalla 1 ja 6. Raudan ja sameuden
(0,377, p=0.000, n=96) seki raudan ja absorbanssin aallonpituudella 420nm (0,431, p=0.000, n=96)

vililla oli positiivinen korrelaatio.
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Rauta, vuoden keskiarvo

® Sisddn menevd vesi  ® Siilidn pintavesi

Kuva 9. Sisdén menevén veden ja sdilion pintakerroksen veden rautapitoisuuksien (mg/ L) vuoden

keskiarvot ja -hajonnat.

Mangaanin pitoisuudet vedessd olivat kaiken kaikkiaan hyvin pienid (Kuva 10). Suurimmillaan
pitoisuus oli 0,03 mg/L tornin B sisddn menevéssa vedessi ja pienimmilldén paikkakunnan tornin E
sisddn menevissa vedessi ja tornin F pintakerroksen vedessi, joissa vuoden keskiarvo oli 0,002 mg/L.
Paikkakunnan 3 kaikissa ndytteissd pitoisuudet olivat maksimissaan 0,004 mg/L. Paikkakunnan 3
tornien tulokset erosivatkin tilastollisesti merkitsevésti (p<0.01, n=96) tornin I pitoisuuksista.
Pédasiassa pintaveden pitoisuudet olivat suurempia kuin saman tornin sisddn menevidn veden

pitoisuus.
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Mangaani, vuoden keskiarvo
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Kuva 10. Sisdin menevin veden ja séilion pintakerroksen veden mangaanipitoisuuden (mg/ L)

vuoden keskiarvot ja -hajonnat.

Alumiinituloksista erottui selkedsti tornin I pintakerroksen veden pitoisuus 0,047 mg/L ja tornin K
sisddn meneva vesi, pitoisuus 0,052 mg/L (Kuva 11). Niissd torneissa my0s hajonta on suurinta.
Suurimmassa osassa torneista keskiarvopitoisuudet olivat alle 0,020 mg/L. Pienin pitoisuus oli tornin
A pintakerroksen vedessd, jossa vuoden keskiarvo oli 0,006 mg/L. Suurimmat erot sisddn menevin

veden ja pintakerroksen veden vililld olivat torneissa K, G ja L.
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Alumiini, vuoden keskiarvo
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Kuva 11. Sisdéin menevin veden ja séilion pintakerroksen veden alumiinipitoisuuksien (mg/ L)

vuoden keskiarvot ja -hajonnat.

5.2 MIKROBIOLOGISET PARAMETRIT
5.2.1 Escherichia coli ja koliformiset bakteerit

E. coli -bakteerin lukumééra oli kaikissa néytteissd alle 1 pmy/ 2 200 ml.

Koliformisten bakteerien méiré oli padosin alle 10 pmy/1 000 ml (Kuva 12). Pintakerroksen veden

48 niytteestd koliformisia bakteereita 10ytyi yhteensd 14 néytteestd (29 %) ja sisdén menevén veden

ndytteissa vastaavasti neljastd niytteestd (8 %). Torneissa E, F, I, J ja L ei todettu yhtdén koliformisia

bakteereita ja ne eroavat tilastollisesti merkitsevésti (p kaikissa 0,004, n=) tornista B. Jos kdytdssi

olisi ollut ainoastaan tavanomainen talousveden laadunvalvonnassa kaytettdvd 100 ml:n

ndytetilavuus ja Les Endo -alusta, koliformisia bakteereita ei olisi todettu sisddn menevidn veden

naytteissd. Koliformisten bakteerien ja heterotrofisen pesdkeluvun vélilld oli positiivinen korrelaatio

(0,406, p=0.000, n=96).
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Koliformiset bakteerit, pmy/ 1000 ml
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Kuva 12. Sisddn menevian veden ja sdilion pintakerroksen veden koliformisten bakteerien
pesdkkeiden méard 1000 ml:ssa. Punainen viiva kuvaa tasoa, jonka alle olevia pitoisuuksia ei
havaittaisi tutkittaessa lainsddddnnon valvontatutkimuksissa vaatimaa 100 ml:n ndytetilavuutta.
Kuvassa jokaisen tornin kaksi ensimmadistd palkkia ovat syksyn ndytteenottokerrat, seuraavat kaksi

talven, seuraavat keviin ja viimeiset kesén.

5.2.2 Heterotrofinen pesikeluku

Heterotrofinen pesdkeluku vaihteli suuresti tornien vélilld (Kuva 13). Suurin vuoden keskiarvo oli
tornin A pintakerroksen vedelld, 22 000 pmy/ml ja pienin arvo tornin E sisdén menevilld vedelld, 40
pmy/ml. Pintakerroksen veden pesdkelukujen keskiarvot olivat joka kerralla suurempia kuin sisdédn
menevdn veden arvot. Tornin B pitoisuudet erosivat tilastollisesti merkitsevisti tornin G
pitoisuuksista (p=0.000, n=96). Heterotrofisten mikrobien ja ldmpdtilan vilinen korrelaatio oli
heikosti positiivinen (0,281, p=0.008, n=88). Heterotrofisissa pesdkeluvuissa oli tilastollisesti
merkitseva ero (p=0.003, n=96) UV-desinfiointia ja klooriamiinia kdyttdvien vesilaitosten vesitornien

vélilla
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Heterotrofinen pesikeluku R2A- alustalla,
vuoden keskiarvo
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Kuva 13. Sisddn menevdn veden ja sdilion pintakerroksen veden heterotrofisten bakteerien

pesidkeluvun vuoden keskiarvo (pmy/ ml) R2A-alustalla ja keskihajonta.

Vaihtelu heterotrofisessa pesidkeluvussa oli suurta myds mittauskertojen valilld (Kuva 14). Suurin
arvo oli tornin A pintakerroksen veden kesén niytteenottokerran arvo 38 000 pmy/ml. Sisdén
menevan veden pitoisuus oli suurimmillaan 5 400 pmy/ml, kun pintakerroksen veden pitoisuudet
ylittivdt arvon 10 000 pmy/ml yhteensa viisi kertaa. Pienimmat, 5 pmy/ml, arvot olivat tornin J sisddn
menevén veden syksyn niytteessd ja tornin I pintakerroksen veden syksyn nédytteessd. Heterotrofinen
pesdkeluku oli 32 néytteenottokerralla (67 %) kaikista 48:sta pintakerroksen vedessd suurempi tai
yhtd suuri kuin sisddn menevin veden. Ero oli myds tilastollisesti merkitsevé (p=0.006, n=96). Usein

pintakerroksen veden pitoisuus oli reilusti suurempi kuin sisdin menevin, jopa moninkertainen.
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Heterotrofinen pesikeluku R2A- alustalla
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Kuva 14. Sisdiin menevin veden ja sdilion pintakerroksen veden heterotrofinen pesikeluku (pmy/
ml) R2A-alustalla. Kuvassa jokaisen tornin kaksi ensimmadistd palkkia ovat syksyn

ndytteenottokerrat, seuraavat kaksi talven, seuraavat kevién ja viimeiset kesén.

5.2.3 Homeet ja hiivat

Naéytteissd ei todettu yhtddn hiivoja. Homeita todettiin sisdéin menevén veden niytteistd 11:sta (23 %)
kaikista 48:sta (Kuva 15). Pintakerroksen veden néytteissd homeita oli selvdsti enemmaén, kaikkiaan
35 niytteessd (73 %) kaikista 48 naytteestd. Ero oli tilastollisesti merkitseva (p=0.000, n=96).
Suurimmat pitoisuudet olivat paikkakunnan 3 pintakerroksen veden niytteissd, joissa kaikissa
pitoisuudet olivat yli 100 pmy/100ml, suurimmillaan jopa 5000 pmy/ 100 ml. Paikkakuntien 3 ja 6

sisddn menevin veden ndytteissi ei 10ytynyt homeita. Torni I erosi tilastollisesti merkitsevésti tornista

A (p=0.008, n=96).
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Homeet, pmy/ 100 ml
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Kuvaaja 15. Sisddn menevin veden ja sdilion pintakerroksen veden homeiden maaréd (pmy/ 100 ml).

5.2.4 Aktinomykeetit

Aktinomykeetteja todettiin 24:ssd (50 %) kaikkiaan 48 pintakerroksen veden néytteestd (Kuva 16).
Sisddn menevin veden 17 néytteessd (35 %) todettiin aktinomykeettejd. Korkein pitoisuus oli tornin
K pintakerroksen veden toisessa niytteessd eli talvella otetussa ndytteessd, 23 000 pmy/ 100 ml.
Paikkakunnan 6 molempien tornien jokaisessa pintakerroksen veden néytteessd todettiin
aktinomykeettejd. Paikkakunnalla 6 sisddn menevistd vedestd 10ytyi aktinomykeettejd ainoastaan
tornin L kahdella viimeiselld ndytteenotolla. My6s tornin D kaikissa pintakerroksen veden niytteissé
todettiin aktinomykeettejd, mutta sisdédn menevissi vedessd vain kahdessa viimeisessa eli keviilld ja
kesdlld otetuissa ndytteissd. Tornissa F kaikista sisddn menevdn veden niytteistd ja kolmesta
pintakerroksen veden niytteistd 10ytyi aktinomykeettejd. Ndissd sisddn menevin veden pitoisuudet
olivat suuremmat kuin pintakerroksen veden. Tornissa A aktinomykeettejd ei todettu ollenkaan ja

tornissa B niitd 10ytyi vain kahdesta nédytteesta.
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Aktinomykeetit, pmy/ 100 ml
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Kuva 16. Sisdin menevin veden ja sdilion pintakerroksen veden aktinomykeettien méard (pmy/

100 ml).

5.2.5 Kokonaismikrobilukumaira

Kokonaismikrobilukuméérd wvaihteli suuresti paikkakunnittain, mutta eroja oli myds saman
paikkakunnan tornien vélilld (Kuva 17). Suurin vuoden keskiarvo kokonaismikrobilukumééréssa oli
tornin A sisddn menevélld vedelld, jossa méérd oli noin 170 000 kpl/ml. Torni A eroaa tilastollisesti
merkitsevisti torneista G (p=0.007, n=96), H (p=0.003, n=96) ja L (p=0.001, n=96). My&s torni J
erosi tilastollisesti merkitsevisti (p<0.01, n=96) torneista G, H ja L. Pienin arvo oli tornin L sisdin
menevélld vedelld, jonka maarad oli alle 30 000 kpl/ml. Hajonta oli erittdin suurta tornin A ja F
pintakerroksen vedelld. Kokonaismikrobilukumiéran ja ldmpdétilan vélilld oli heikko positiivinen
korrelaatio (0,282, p=0.008, n=88). Myds kokonaismikrobilukumédrdn ja absorbanssin
aallonpituudella 254 nm vililldi oli posititvinen korrelaatio (0,652, p=0.000, n=96).
Kokonaismikrobilukuméérd oli tilastollisesti merkitsevisti suurempi UV-desinfiointia kayttavilla

torneilla verrattaessa klooriamiiniin (p=0.001, n=96) ja klooriin (p=0.001, n=96).
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Kokonaismikrobilukumaari, vuoden keskiarvo
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Kuva 17. Sisddn menevin veden ja séilion pintakerroksen veden kokonaismikrobilukuméérian

vuoden keskiarvo (kpl/ ml) ja keskihajonta.

Kuva 18 esittdd kokonaismikrobilukumiirin jokaiselta ndytteenottokerralta. Kuvaajasta nikee
selkedsti tornin A ja F erittdin suuren vaihtelun sekd muiden tornien maltillisemman vaihtelun.
Korkeimmillaan miédrd oli 300 000 kpl/ml tornin F pintakerroksen vedessd kolmannella
ndytteenottokierroksella. Tornissa A maddrd on korkeimmillaan 250 000 kpl/ml toisella
ndytteenottokierroksella pintakerroksen vedessd, mutta matalimmillaan vain 14 000 kpl/ml

kolmannen ndytteenottokerran pintakerroksen vedessa.
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Kuva 18. Sisdin menevin veden ja séilion pintakerroksen veden kokonaismikrobilukumaaré (kpl/

ml).

5.3 MIKROBEILLE KAYTTOKELPOISET RAVINTEET

5.3.1 AOC

Asetaattihiili

Korkein asetaattihiilen pitoisuus oli selkedsti tornin I pintakerroksen veden ldhes 200 pg asetaatti C/

L (Kuva 19). Kaikkien muiden ndytteiden keskiarvopitoisuudet olivat alle 120 pg asetaatti C/ L,

suurimman osan ollessa alle 80 pg asetaatti C/ L. Suurimmat erot pintakerroksen veden ja sisdén

menevian veden vililld olivat torneilla I, J ja K. Esimerkiksi tornin I pintakerroksen veden

asetaattihiilen pitoisuus oli ldhes nelinkertainen verrattuna sisddn menevdidn veteen. Talvella

asetaattihiilen ja AOC:n médrit olivat tilastollisesti merkitsevésti suurempia kuin kesélla (p=0.000,

n=96 ja p=0.004, n=96). Lampotilan ja asetaattihiilen valilld oli negatiivinen korrelaatio oli (-0,315,

p=0.003, n=88).
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Asetaattihiili (ug aset. C/ L), vuoden keskiarvo
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Kuva 19. Sisddn menevin veden ja séilion pintakerroksen veden asetattihiilen (ug aset. C/ L)

vuoden keskiarvo ja keskihajonta.

AOC

Kuvan 20 AOC-pitoisuudet noudattelevat edellistd kuvaa 19. Kuvaajasta erottuu tornin I pinta-
kerroksen veden keskiarvopitoisuus, joka on yli 250 pg AOC -C/ L. Muiden néytteiden keskiarvot
olivat 150 pg AOC -C/ L tai sen alle. Hajonta oli suurimmassa osassa torneista melko tasaista, mutta
tornien I, J ja K tornien pintakerroksen vedessd sekéd L tornin sisddn menevéssd vedessd hajonta on
selkedsti suurempaa. Selkedsti suurimmat erot pintakerroksen ja sisddn menevén veden vililld oli

paikkakunnan 5 torneilla. Lampétilan ja AOC mééran vililld havaittiin negatiivinen korrelaatio (-

0,345, p=0.001, n=88).
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AOC (pg AOC -C/ L), vuoden keskiarvo
300

250

5 200

i
|

—
—

Q 150 T

“wullli i

AB‘C D‘E F‘G H‘I
2

;
|

L

i

5 6

4

3

B Sisddn meneva vesi Sailion pintavesi

Kuva 20. Sisdin menevin veden ja séilion pintakerroksen veden AOC (ug AOC-C/ L) vuoden

keskiarvo ja keskihajonta.

5.3.2 MAP

MAP-pitoisuus vaihteli tornin F pintakerroksen veden 5,0 pg MAP-P/ L tornien G ja H pitoisuuksiin
0,1 ng MAP-P/ L (Kuva 21). Paikkakunnan 3 MAP-pitoisuudet olivat selkedsti suurimmat, kun taas
paikkakunnalla 4 vuoden MAP-pitoisuuden keskiarvo oli korkeimmillaan vain 0,2 pg MAP-P/ L.
My®és paikkakuntien 2 ja 6 pitoisuudet olivat matalat. Tornit G, H ja K erosivatkin tilastollisesti
merkitsevasti (p<001, n=96) torneista B, E, F ja J. My0s torni I erosi tilastollisesti merkitsevésti
(p<0.01, n=96) torneista E ja F. Paikkakunnan 1 ja 6 omien tornien vililld oli suuri ero. Tornin A
vuoden keskiarvo molemmissa néytteissd oli noin 1 pg MAP-P/ L, kun tornin B pitoisuudet olivat
lahelld 3 ug MAP-P/ L. Tornissa I vuoden keskiarvo pitoisuus oli 0,4 pg MAP-P/ L molemmissa
néytteissd, kun tornissa J keskiarvopitoisuudet olivat 2,8 ug MAP-P/L. Pintakerroksen veden ja sisdin
menevin veden vililld ei ollut selkeitd eroja. Vain muutamassa tornissa pintakerroksen veden
pitoisuus oli selkedsti suurempi. Lapdtilan ja MAP:n vililld oli positiivinen korrelaatio (0,380,

p=0.000, n=88). MAP:n ja raudan vililld oli taas oli negatiivinen korrelaatio (-0,574, p=0.000, n=96).
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MAP, vuoden keskiarvo
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® Sisddn menevd vesi ¥ Sdilidn pintavesi

Kuva 21. Sisddn menevin veden ja séilion pintakerroksen veden MAP (ug MAP-P/ L) vuoden
keskiarvo ja keskihajonta.




64

6. TULOSTEN TARKASTELU

6.1 FYSIKAALIS-KEMIALLISET PARAMETRIT

Vesitornien pintakerroksen vettd ja torniin sisddn menevéi vettd vertailtaecssa huomattiin useita eroja.
Kesédkuukausina tornien pintakerroksen vesi oli usein ldmpimédmpédd kuin sisddn menevd vesi.
Kesdkuukausien ndytteiden ldmpdtilat erosivat tilastollisesti merkitsevésti kaikista muista
vuodenajoista. Koska pintakerroksen veden vaihtuvuus on huonoa, tornin rakenteiden kerddma [dmpo
kesdkuukausina voi nostaa pintakerroksen veden ldmpdtilaa. Toisaalta syksylld ja talvella
pintakerroksen vesi taas saattoi olla kylmempaé kuin sisddn meneva vesi, ulkoilman ollessa kylmaa.

Lampdotilan ja mikrobien valilld ei tdssé tutkimuksessa havaittu selkedd korrelaatiota.

pH pysyi hyvin tasaisena ldpi vuoden kaikissa torneissa. Erot tornien pintakerroksen veden ja sisdin
menevin veden vililld ja paikkakuntien vililld olivat hyvin pienid. Kaikki pH -arvot pysyivét
tavoitearvon 7-8,8 (STM/2017) sisélld. Sahkonjohtokyky oli hyvin tasaista pintakerroksen vetti ja
sisddn menevad vettd verrattaessa, mutta paikkakuntien vélilli oli tasoeroja. Yllattivd ero
sdhkonjohtokyvyssd oli paikkakunnan 1 tornien A ja B vililld, mutta tulokselle ei 16ytynyt syyta.
Tornin A sdhkoénjohtokyky 225 ps/cm ja tornin B 375 pus/cm. Molempien tornien talousvesi tulee
samalta vesilaitokselta, joten ero ndiden vililld oli melko suuri. Kaikki tornit pysyivit reilusti alle

laatutavoitteen 2500 puS/cm, suurimman arvon ollessa 380 puS/cm.

Pintakerroksen vesi oli usein sameampaa kuin sisddn menevé vesi. Yhdekséssd tornissa kaikista 12
pintakerroksen vesi oli sameampaa, ja usein ero oli myds melko suuri. Sisdédn menevén veden ollessa
sameampaa erot pintakerroksen veden pitoisuuksiin olivat kuitenkin pienid. Sameuden laatutavoite
ei kuitenkaan ylittynyt. Suurin mitattu keskiarvo oli 0,3 NTU, laatutavoitteen ollessa 1 NTU
(STM/2017). Myds absorbanssi aallonpituudella 420 nm oli péddosin suurempaa pintakerroksen
vesissd. Aallonpituudella 254 nm ei1 ollut selkeitd eroja, vaan pitoisuudet pysyiviat melko tasaisina
pintakerroksen veden ja sisddn menevin veden vililld. Partikkelien mddrd oli usein suurempaa
pintavedessd, ainoastaan neljdssi tornissa niiden méard oli pienempi kuin sisddn meneviasséd vedessa.

Kaikkien sameutta mittaavien parametrien vélilld havaittiin positiivista korrelaatiota.

Klooripitoisuuksissa oli mittausteknisid ongelmia, osassa mittauksissa vapaan kloorin pitoisuus oli
suurempi kuin kokonaiskloorin pitoisuus. Pintakerroksen vettd ja sisdén menevii vettd verrattaessa

oli huomattavissa kloorin vdheneminen pintakerroksissa, niissd torneissa, joissa klooria kéytettiin.
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Tama kertoo pintakerroksen veden epédpuhtauksista ja mikrobien suuremmasta madrdstd, jotka
kuluttavat klooria. Kokonaisklooripitoisuuksien ja heterotrofisten mikrobien vélilld oli negatiivinen
korrelaatio. Téma kertoo siitd, ettd mikrobien kyky kasvaa vedessd parani klooripitoisuuksien
laskiessa. Klooripitoisuudet olivat kaiken kaikkiaan hyvin pienid. Vapaata klooria olisi tarkoitus
16ytya verkostosta vahintdan 0,2-0,5mg/L mikrobikasvun estamiseksi (RIL. 2004). Kaikista otetuista
vapaan kloorin pintakerroksen niytteistd 87 %:ssa ndytteistd pitoisuus oli alle 0,2mg. Sama lukema
oli my0s sisdéin menevdn veden ndytteissi. Mukaan on kuitenkin laskettu tornit E ja F, joissa
desinfiointiaineena on klooriamiini, jolloin vapaata klooria ei juuri ole. Jos tornien E ja F vapaan

kloorin tulokset jatetddn huomioimatta, prosenttiosuus olisi 77 %.

Metallien kohdalla ei ollut havaittavissa selkeédé eroa pintakerroksen veden ja sisdin menevén veden
vililld. Mangaanin mééréa oli usein pintakerroksessa suurempi, mutta raudan ja alumiinin pitoisuudet
vaihtelivat paljon. Mitkdin metallien pitoisuuksista ei ylittinyt laatutavoitteita. Esimerkiksi suurin
raudan pitoisuus oli mikrogrammoiksi muunnettuna 90 pg/L laatutavoitteen ollessa 200 pg/L
(STM/2017). Raudan, alumiinin ja mangaanin pienimméit vuoden keskiarvopitoisuudet olivat alle
niiden maédristysrajan. Nami tulokset ovat epdvarmoja. Raudan ja sameuden sekd raudan ja
absorbanssin aallonpituudella 420 nm vélilld havaittiin positiivinen korrelaatio, joka on luonnollista

raudan tumman varin vuoksi.

6.2 MIKROBIOLOGISET PARAMETRIT

Mikrobiologisia tuloksia tarkastellessa sisddn menevidn veden ja pintakerroksen veden vélilld oli
selkeitd eroja. Etenkin heterotrofisten mikrobien madrid tarkastellessa pintakerroksen veden
pitoisuudet olivat selkeésti suuremmat kuin mikrobien pitoisuudet sisdéin menevéssd vedessd. Erot
olivat joissain tapauksissa moninkertaisia. Eron pitoisuuksissa voi selittdd pintaveden korkeampi
lampdtila, koska se on yksi tarkeimmistd mikrobien kasvuun vaikuttavista tekijoista (Valvira 2018b).
Pintavedessd my0s kloorin maard oli vihentynyt. Heterotrofisten bakteerien laatutavoitteen mukaan
pitoisuuksissa ei tulisi olla epitavallisia muutoksia (STM/2017). Termi on melko tulkinnallinen,
mutta usean tornin pitoisuudet vaihtelivat vuoden aikana erittdin paljon ja muutoksen voisi tulkita
epatavalliseksi. Téssd tutkimuksessa kaytettiin pesdkeluvun maéérittimiseen standardimenetelmin
SFS-EN ISO 6222:1999 (1999b) sijasta R2A-alustaa. R2A-alustalle ominaista on korkeammat
pesikeluvut kuin standardimenetelmén TH-agarille, ja ndin saadaan esille muutoksia ja eroja, mitka

standardimenetelmailld voi jaddda huomaamatta. Esimerkiksi tornissa J heterotrofinen pesikeluku oli
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talvella pintakerroksen vedessd 10 pmy/ml ja kevéélld se oli noussut lukemiin 18 000 pmy/ml.
Tornissa A taas pitoisuus oli talvella pintavedessd 12 000 pmy/ml kun kesdlld se nousi lukemiin
38 000 pmy/ml. Vesitornien pintakerroksen veden suurimmat vuoden keskiarvopitoisuudet olivat
torneissa A, B ja J, joissa on kdytOssd ainoastaan UV-desinfiointi. Suurin sisddn menevidn veden
vuoden keskiarvopitoisuus oli my0s tornissa B. Ero UV-desinfiointia kédyttdvien ja klooriamiinia
kéyttdvien vesitornien heterotrofisissa pesikeluvuissa oli tilastollisesti merkitsevd. UV-desinfioinilla
ei ole verkostovaikutusta, jolloin mikrobit voivat lisdéntyd verkostossa (RIL 2004). UV:ta kdyttivien
tornien veden absorbanssi ja partikkelien midrd oli myods suurempi kuin klooriamiinia kayttavilla

torneilla.

Myos koliformisia bakteereita esiintyi selkedsti useammin ja suurempina lukumairina pintakerroksen
vedessd. Koliformisten bakteerien laatutavoite talousvedessd on 0 pmy/100 ml (STM/2017). Tadma
tavoite ylittyi viidessd pintakerroksen néytteessd, joka on hieman yli 10 % kaikista pintakerroksen
niytteisti. Sisddn menevissi vedessa tavoite ei ylittynyt yhdessdkadn ndytteessd, vaikka koliformisia
bakteereita 10ytyi kdytetyn herkemmin menetelmén ansiosta. Tornien A ja B kaikista sisdén menevin
veden ja pintakerroksen veden néytteistdi kymmenessd (63 %) todettiin koliformisia bakteereita.
Kuitenkin vain yksi ndyte niistd ylitti laatutavoitteen. Nédissé torneissa oli kdytdssd UV-desinfiointi.
Toisaalta tornissa J, jossa myds oli kdytossd UV-desinfiointi, ei todettu yhtddn koliformisia
bakteereita. Koliformisten ja heterotrofisten bakteerien suuret mééréat pintakerroksessa kertovat veden
huonosta sekoittuvuudesta ja veden ikdéntymisestd, jolloin mikrobit pystyvit lisdéntyméén sdiliossa.

Toinen vaihtoehto on, ettd mikrobeja on pédssyt torneihin sdilion ulkopuolelta.

Tamin lisdksi myOds homeita esiintyi selkedsti enemmén ja suurempina mairind pintakerroksen
vedessd. Sisddn menevin veden ndytteissd ainoastaan kymmenessd niytteessd todettiin homeita ja
niissé@kin pitoisuus oli pddasiassa alle 10 pmy/100 ml. Pintakerroksen vedessd pitoisuudet nousivat
jopa 5000 pesikkeeseen 100 millilitraa kohden. Tdhédnkin vaikuttaa veden sekoittuminen, mutta
my0s tornin ilmanvaihdolla voi olla osansa. Esimerkiksi paikkakunnan 3 kummankaan tornin sisdidn
menevassid vedessd ei todettu homeita, mutta jokaisessa pintakerroksen veden niytteessd homeita oli
100 — 5000 pmy/ 100 ml eli pitoisuudet olivat melko suuria. My0ds aktinomykeettejd esiintyi
useammin ja suurempina miirind pintavedessd. Ero ei kuitenkaan ollut niin selked kuin homeilla.
Homeille ja aktinomykeeteille ei ole talousvesiasetuksessa (STM 2017) annettu erillistd
laatutavoitetta, mutta niiden maird pyritddn pitdmddn alhaisena niiden aiheuttamien haju- ja
makubhaittojen vuoksi. Tietyt homeet ja aktinomykeetit pystyvit myds tuottamaan toksiineja, joten

suurina midrind ne voivat aiheuttaa my0s terveyshaittoja. (Korhonen ym. 2006).
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Kokonaismikrobilukuméérdssd ei ollut havaittavissa selkedd eroa sisddn menevdn veden ja
pintakerroksen veden vililld. Niitd kuitenkin esiintyi tilastollisesti merkitsevdsti enemmén UV-
desinfiointia kayttivilld torneilla verrattaessa klooriamiiniin ja klooriin. UV-siteilyn on epdilty
muokkaavan liuenneen orgaanisen aineen rakennetta, jolloin se hajoaa helpommin verkostossa. Tama

mahdollistaisi mikrobien kasvun verkostossa. (Yonkyu ja Young-june, 2009).

6.3 MIKROBEILLE KAYTTOKELPOISET RAVINTEET

Ravinteiden osalta erot pintaveden ja sisddn menevan veden vililld eivit olleet selkeitd. Ainoa selked
ero oli paikkakunnan 5 tornien I ja J asetaatti- ja oksalaattihiilen pitoisuuksissa. Tornin I
asetaattihiilen pitoisuus oli pintakerroksen vedessi noin kolminkertainen verrattuna sisdin menevain
veteen ja tornissa J ero oli noin kaksinkertainen. Oksalaattihiili oli tornin I pintakerroksessa yli
kaksinkertainen verrattuna sisdédn menevain veteen ja tornissa J pitoisuus oli noin kaksinkertainen.
Talvella asetaattihiilen ja AOC:n miérat olivat tilastollisesti merkitsevésti suurempia kuin kesélla.
Lampdotilan ja hiilen (asetaattihiilen ja AOC:n) méérdn vélilld havaittiin my0s negatiivinen
korrelaatio. My0s Prest ym. (2016) ja Ohkouchi ym. (2011) ovat havinneet timén yhteyden hiilen ja
lampétilan valilla. Prestin ym. (2016) mukaan syynéd korkeaan AOC pitoisuuteen talvella voi olla
biologisten suodattimien bakteerien aktiivisuus, jota kylmé vesi laskee. Bakteerien aktivisuuden
laskiessa AOC:n kulutus laskee jolloin veden AOC pitoisuus kasvaa. Ohkouchin ym. (2011) mukaan
verkostoveden AOC maéédra seuraa luonnon vesien AOC pitoisuuden vuodenaikaisvaihtelua. Kesilla
AOC muuntuu luonnonvesissd tehokkaammin biomassaksi, jolloin sen pitoisuus vedessd laskee.
Toisaalta taas lampotilan ja MAP:n vililld oli positiivinen korrelaatio. MAP pitoisuudet olivat
padasiassa suurempia pintavedessd, mutta erot eivit olleet suuria. MAP pitoisuuksia tulisi seurata
tarkemmin, koska pienilldkin muutoksilla sen pitoisuudessa voi olla suuria vaikutuksia mikrobien
kasvuun vesijohtoverkostossa (Miettinen ym. 1997). MAP:n ja raudan vililld oli negatiivinen
korrelaatio. Rautaa kéytetddnkin vedenpuhdistus prosesseissa kemiallisessa saostuksessa sitomaan
fosforia. Talousvedessd raudan maiidrdn tulee kuitenkin pysyd matalana sen aitheuttaman virin ja

sameuden vuoksi. (RIL 2004).

6.4. TULOKSIIN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Tutkimuksen alussa todettiin, ettei kaikilla vesilaitoksilla ollut valmiuksia ottaa vesitornista

pintakerroksen vesindytettd. Tutkimusta varten laitokset jérjestivdit ndytteenottoa varten erilaisia
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ottimia. Téstd syystd jokaisella paikkakunnalla oli erilaiset nédytteenottimet ja se voi vaikuttaa
tuloksiin. Sisddn menevéi vettd varten kaikissa torneissa, paitsi tornissa G oli hana niytteenottoa
varten. Tornista G sisddn menevén veden ndyte otettiin vesisdiliostd, laheltd kohtaa, josta vesi tulee
torniin. Jatkossa ndytteenottotavat tulisi yhtendistdd, jolloin tulokset olisivat vertailukelpoisempia.

Liséksi torni C ja J pestiin 2. ja 3. ndytteenottokerran vélissa.
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7. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Pintakerroksen veden ja sisddn menevin veden vililld havaittiin useita eroja. Erot olivat selkeimpia
mikrobiologisia tekijoitd verrattaessa, mutta niitd oli myoOs havaittavissa muissa parametreissa.
Pintakerroksen vesi ei kuitenkaan ollut terveydelle haitallista, vaan ongelmat olivat ldahinna
esteettisid. Pintakerroksen vesi oli esimerkiksi sameampaa ja siind oli enemman haju- ja makuhaittoja
aiheuttavia homeita ja aktinomykeettejd. Pintakerroksen veden heikko laatu ei kuitenkaan valttdmatta
vaikuta verkostoveden laatuun, ellei torni pddse tyhjeneméén niin ettd pintakerroksen vettd péadsee
verkostoon. Télloin heikompilaatuinen vesi voi padtya kuluttajalle. Toisaalta jos sdilioti ei tyhjenneté
koskaan, pintakerroksen vesi vanhenee vanhenemistaan ja veden laatu heikkenee entisestdén. Eri
desinfiointimenetelmien tuloksia tilastollisesti verrattaessa havaittiin, ettd klooriamiini pérjési usein
vedenlaadun kannalta parhaiten. Toisaalta taas UV-desinfiointi pédrjdsi  heikosti, etenkin

mikrobiologisia tekijoitd tarkasteltaessa.

Vesitornien veden laatua voisi parantaa laskemalla huonolaatuinen, ikdantynyt pintakerroksen vesi
pois ylivuotojérjestelmén kautta tai vaihtaa pintakerroksen vesi muulla tavalla sddnnéllisesti. Toinen
vaihtoehto olisi lisdtd veden sekoittuvuutta ja kiertoa vesitornissa, mutta se vaatisi rakenteellisia
muutoksia kuten erillisten sisdén ja ulostuloputkien asentamista tai jonkinlaisten sekoittimien
asentamista. Erilliset sekoittimet my0s vaatisivat energiaa. Myds tornin kuntoa tulisi seurata ja

varmistaa ettei rakenteissa ole aukkoja tai muuta vikaa, joiden kautta eldimet ja lika péaasisivét torniin.

My®0s tornin vedenlaadun seuraaminen on tdrkedd. Tutkimuksen alussa todettiin, ettei kaikilla
vesilaitoksilla ollut valmiuksia ottaa vesitornista pintakerroksen vesindytettd. Tami kertoo
mahdollisesti siitd, ettd vesitornien pintalaatua ei ole seurattu. Kaikilla vesilaitoksilla tulisi olla
valmiudet vesitornien pintakerroksen veden nédytteenottoon ja sen laatua tulisi tarkkailla sdédnnollisin
véliajoin. Saddnnoéllinen vesitornien veden laadun tarkkailu mahdollistaisi epdpuhtauksien

havaitsemisen ajoissa, ennen laadultaan heikentyneen veden piisya verkostoon.
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