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TIIVISTELMA

Kuopion Vedelld tapahtui prosessimuutos vuoden 2021 kevaallg, jonka tarkoituksena oli parantaa
talousveden laatua ja yleista vesiturvallisuutta. Desinfiointikemikaali ~ muutettiin
natriumhypokloriitista ~ klooriamiiniin ~ ja  samalla  talousveden tuotantoon lisattiin
aktiivihiilisuodatus ja UV-sateilytys. Klooriamiini sailyy paremmin talousvesiverkostossa kuin
natriumhypokloriitti, mutta sen desinfiointitehokkuus ei ole yhta suuri. Taman vuoksi kayttéon
otettiin myds UV-sateilytys. Aktiivihiilisuodatuksen tarkoituksena on parantaa veden laatua

entisestaan.

Talousveden laatua mitattiin vertailemalla talousveden laatua ennen ja jalkeen prosessimuutosta.
Naytteet otettiin kahdesta eri pisteesta, Savilahdesta ja Lehtoniemesta. Naytteitd otettiin nelja
ennen ja jalkeen eri vuodenaikoina. Talousvedesta otettiin vesinaytteet, joista analysoitiin
fysikaalis-kemialliset muuttujat, heterotrofiset pesakelukumaarat seka mikrobeille kayttokelpoiset
ravinteet. Taman lisdksi talousvedestd otettiin biofilmi- ja DEUF-naytteet, joista mitattiin

heterotrofiset pesakelukumaarat.

Prosessimuutos laski vapaan kloorin maaraa ja nosti kokonaiskloorin maaraa talousvedessa.

Samalla heterotrofisten bakteerien pesakelukumaarat vahenivat prosessimuutoksen myota.



Fysikaalis-kemialliset muuttujat seka mikrobeille kayttokelpoiset ravinteet eivat muuttuneet

prosessimuutoksen myota.

Tassa tyossa esitellyt tulokset osoittivat, etta Kuopion Veden talousveden tuotannossa tapahtunut

prosessimuutos paransi talousveden laatua entisestaan.
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ABSTRACT

A process change in the production of drinking water was carried out at Kuopion Vesi during spring
2021. The purpose of this process change was to improve the quality of drinking water and general
water safety. The disinfectant chemical was changed from sodiumhypochlorite to chloramine and
at the same time activated carbon filter and UV-radiation were introduced. Chloramine has better
residual disinfection efficacy than sodiumhypochlorite, but it needs another disinfectant method
for primary disinfection. This is why UV-radiation was taken into use. The purpose of activated

carbon filter is to improve the quality of drinking water even more.

The quality of drinking water was compared before and after the process change. The samples
were taken from two different points, from Savilahti and Lehtoniemi. Four samples were taken
before and after the process change during different times of the year. Water samples were taken
from drinking water, which were used to measure physical and chemical parameters,
heterotrophic plate counts and microbially available nutrients. In addition to this, biofilm and

DEUF samples were taken for the measurement of heterotrophic plate counts.

The process change reduced the amount of free chlorine and raised the amount of total chlorine

in drinking water. The amount of heterotrophic bacteria in drinking water were reduced after the



process change. Physical and chemical parameters and microbially available nutrients were not

affected.

The results of this thesis show that the process change improved the quality of drinking water in

the area of Kuopio.



Esipuhe

Tama Pro gradu-tutkielma tehtiin yhteistydssa Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen
Asiantuntijamikrobiologian yksikon ja Itd-Suomen yliopiston kanssa. Ty suoritettiin vuosien
2021 ja 2022 aikana Kuopion alueella ja tydn tarkoituksena oli selvittad, kuinka talousveden

tuotannossa tapahtunut prosessimuutos vaikutti talousveden laatuun.

Haluan kiittaa Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen seka Ita-Suomen yliopiston henkilékuntaa.
Erityisesti haluan kiittaa ohjaajiani Jennig, llkkaa ja Eilaa korvaamattomasta ohjauksesta,

karsivallisyydesta seka kannustuksesta. Oli ilo tydskennelld kanssanne.

Lopuksi haluan kiittdad myos opiskelutovereitani, ystaviani seka perhettani kannustuksesta ja

tuesta.
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1 Johdanto

Talousvedella tarkoitetaan vettd, jota kaytetaan juomiseen, ruoan valmistamiseen tai muuhun
kotitalouskayttoon, kuten yleisen hygienian yllapitamiseen. Puhdas talousvesi ei saa olla
haitallista ihmisen terveydelle eikd se saa aiheuttaa vaurioita talousvesiverkostoon. (WHO 2017,
EU 2020.) Talousveden hyvan laadun yllapito vaatii jatkuvia toimenpiteita. Talousveden
tarkkailuvelvotteista maarataan terveydensuojeluasetuksessa 1280/1994. Talousveden
laatuvaatimuksista on saddetty kahdessa Sosiaali- ja Terveysministerion (STM) asetuksessa.
Naista toinen (1352/2015) koskee suuria vesilaitoksia ja toinen (401/2001) pienia yksikoita.
Talousvesiasetuksessa 1352/2015 saadetaan myds muun muassa talousveden

laatuvaatimuksista, laatutavoitteista ja desinfioinnista.

Useimmat raakavesilahteet sisaltavat epapuhtauksia, joita pyritdan poistamaan ennen veden
johtamista verkostoon. (AWWA 2009, Bitton 2014, WHO 2017). Tahan tarkoitukseen on kehitetty
prosesseja, joilla saadaan tuotettua puhdasta ja turvallista kayttovetta. Tallaisia menetelmia ovat
esimerkiksi koagulaatio-flokkulaatio, suodatus ja desinfiointi. Nailla menetelmilla varmistetaan,

etta kuluttajat saavat puhdasta ja turvallista talousvetta kayttéonsa.

Vuoden 2021 kevaalla Kuopion Vedella tapahtui prosessimuutos, jossa talousveden
tuotantoprosessia muokattiin lisadmalla aktiivihiilisuodatus ja siirtymalla vapaan kloorin
(natriumhypokloriitti) kaytosta sidottuun klooriin (klooriamiini) seka UV-desinfiointiin. Taman
muutoksen tarkoituksena on parantaa verkostoveden yleista laatua ja turvallisuutta seka

varautua tulevaisuuden haasteisiin, kuten alati kasvavaan talousvesiverkostoon.

Aktiivihiilisuodatuksella poistetaan vedesta orgaanista ainesta, hajuja seka makuja (Bhatnagar
ym. 2013). Klooriamiini sen sijaan sdilyy vesijohtoverkostoissa pidempaan ja vaikuttaa putkiston
aaripaissa paremmin kuin natriumhypokloriittidesinfiointi mutta sen teho ei riita yksinaan
desinfioimaan vetta turvallisessa maarin (Percival ym. 2000, Valve ja Isomaki 2007). Taman takia

UV-desinfiointi on otettu kayttdon myos.
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Taman tutkielman tarkoituksena on selvittaa vesilaitoksella tapahtuneiden prosessimuutoksien
vaikutuksia vesijohtoverkoston laatuun seka milla tavoin aktiivihiilisuodatus ja uusi

desinfiointimenetelma vaikuttavat verkostoveden laatuun verrattuna vanhaan menetelmaan.
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2 Kirjallisuuskatsaus

2.1 Talousvesi

2.1.1 Talousveden maaritelma

Terveydensuojelulaki (1994/763) maarittelee talousvedeksi kaiken veden, joka on tarkoitettu
juomavedeksi, ruoan valmistukseen tai muihin kotitaloustarpeisiin rilppumatta veden
jakelutavasta. Vesi voidaan toimittaa jakeluverkoston, tankkien, pullojen ja sailididen avulla tai
kayttamalla vedenottajan omia laitteistoja. Terveydensuojelulaki seka STM:n asetus talousveden
laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista (1352/2015) myds sanovat, etta talousveden taytyy
olla tarkoitukseensa soveltuvaa eika se saa olla terveydelle haitallista. Se ei mydskaan saa

aiheuttaa haitallista sydpymista tai haitallisten saostumien syntymista vedenjakeluverkostoon.

2.1.2 Talousveden laadun valvonta

Talousveden laatuvaatimukset Suomessa perustuvat koko Euroopan Unionin kattavaan
juomavesidirektiiviin (2020/2184/EU). Juomavesidirektiivin tavoitteena on varmistaa, etta
talousvesi on terveellista ja puhdasta kuluttajille. Terveellinen ja puhdas talousvesi on
juomavesidirektiivin mukaan sellaista, joka ei sisalla pieneliita tai loisia tai mitaan aineita
sellaisina maarina tai pitoisuuksina, jotka ovat haitallisia ihmisten terveydelle. Lisaksi
talousveden tulee tayttaa juomavesidirektiivissa mainitut vahimmaisvaatimukset.
Juomavesidirektiivi on antanut tietyt raja-arvot mikrobiologisille, kemiallisille seka
osoitinmuuttujille, jotka eivat saa ylittaa annettua raja-arvoa. Raja-arvot perustuvat laajalti
Maailman Terveysjarjestdn (WHO) jakamiin suosituksiin juomaveden laadusta seka Euroopan

komission tieteellisen tutkimuksen lausuntoon (EU 2020).
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Juomavesidirektiivi on pantu voimaan Suomessa STM:n talousvesiasetuksessa 1352/2015, ja
asetuksessa on esitetty terveysperusteiset laatuvaatimukset. Talousvesiasetuksessa on myods
madritetty kayttokelpoisuuteen vaikuttavat laatutavoitteet, jotka talousveden tulee tayttaa (STM
1352/2015). Edella mainitut laatuvaatimukset ja -tavoitteet koskevat kaikkea talousvetta, jota
tuotetaan vahintaan 50 henkilon tarpeisiin tai sita kaytetaan vahintaan 10 m? paivassa
vedenjakelualueella. STM on maarannyt erilliset laatuvaatimukset ja -suositukset pienille
vedentuotantolaitoksille asetuksessa 2001/401. Pieneksi vedentuotantolaitokseksi madaritellaan
sellainen laitos, joka toimittaa talousvetta enintadan 50 henkildn tarpeisiin tai vdahemman kuin 10

m?3 paivassa (STM 2001/401).

Laatuvaatimukset ja -tavoitteet koskevat sellaista talousvettd, jota otetaan vedenjakelualueella
veden kayttajan vesihanasta (STM 1352/2015). Mikali vesi toimitetaan pulloissa tai sailidissa,
tulee tavoitteiden tayttya siina kohdassa, jossa vesi pullotetaan tai pakataan sailidihin.
Talousvetta toimittava laitos on vastuussa laatuvaatimusten ja -tavoitteiden saavuttamisesta

kiinteiston tonttijohdon ja vedenjakeluverkoston liitantdkohtaan saakka.

Talousveden laatua valvotaan talousvetta toimittavan laitoksen omavalvonnalla seka
viranomaisvalvonnalla (STM 1352/2015). Omavalvonnan tarkoituksena on tunnistaa
terveyshaittoja aiheuttavat vaarat, arvioida riskeja, seka tehda tarpeellisia toimenpiteita, jotta
talousveden laatu ei heikkene. Vesilaitoksen omavalvonta on tarkeassa roolissa talousveden
laadun varmistamisessa, silla vesilaitoksen on toimitettava talousvesiasetuksen mukaista

talousvetta jatkuvasti.

Viranomaisvalvonta on kuntien terveydensuojeluviranomaisten vastuulla. Viranomaisvalvonnalla
varmistetaan, etta talousvesi on talousvesiasetuksen mukainen eika se aiheuta terveyshaittaa.
Viranomaisvalvontaan kuuluu jatkuva valvonta seka jaksottainen seuranta. Jatkuvan valvonnan
tarkoituksena on monitoroida talousveden laatua ja tuottaa saannollista tietoa talousveden
mikrobiologisesta laadusta, esteettisista ominaisuuksista seka vedenkasittelyn tehokkuudesta.
Jaksottaisella seurannalla selvitetaan, tayttaako talousvesi STM:n talousvesiasetuksen 1352/2015

liitteen 1 mukaiset laatuvaatimukset (STM 1352/2015).
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Omavalvontaa ja viranomaisvalvontaa varten tehdaan valvontatutkimusohjelma.
Valvontatutkimusohjelmalla varmistetaan omavalvonnan ja viranomaisvalvonnan toimivuus.
Talousvetta toimittava laitos laatii valvontatutkimuksen sille vetta toimittavan laitoksen ja
kunnan terveydensuojeluviranomaisen kanssa yhteistyona. Valvontatutkimusohjelma on oltava
ajan tasalla koko ajan. Talousvesiasetuksessa 1352/2015 on kerrottu yksityiskohtaisesti

valvontatutkimusohjelman sisalto ja sen maaritysmenetelmat (STM 1352/2015).

2.1.3 Talousveden mikrobiologinen laatu

Talousvesi on vesilaitokselta Iahtiessaan yleensa hyvanlaatuista, mutta sen laatu voi huonontua
vedenjakeluverkostossa. Veden laadun mahdollinen huonontuminen voi johtua monesta eri
tekijasta, kuten heikentyneesta infrastruktuurista, putkistomateriaaleista, vipyman pituudesta

tai mikrobien kasvusta (THL 2022).

Vesi sisaltaa mikrobeja, jotka voivat kiinnittya putkistojen pintaan kasvamaan. Pinnoilla kasvavaa
mikrobistoa kutsutaan biofilmiksi. Biofilmia muodostuu, kun mikrobit kiinnittyvat putkien
pinnoille ekstrasellulaarisilla polymeereilla ja alkavat kasvamaan. Biofilmit voivat aiheuttaa
ongelmia talousvedess3, silla ne voivat pilata veden maun ja aiheuttaa hajuongelmia.
Biofilmeihin voi paatya patogeenisia mikrobeja jonkin ulkoisen onnettomuuden tai virheen takia.
Talldin ne voivat aiheuttaa terveysongelmia kuluttajille (Fang ym. 2008, Wingender ja Flemming

2011, Bitton 2014).

Ravinteet, kuten hiili, fosfori ja typpi, ovat valttamattdmia mikrobien kasvulle. Mikrobit kayttavat
naita ravinteita kasvuun ja solunsisaisiin prosesseihin. Tarkeimpia naista ravinteista ovat hiili ja
fosfori. Mikrobien kasvua vedenjakeluverkostossa rajoittaa ndista se ravinne, jota on vdhemman

(THL 2022).

Hiilta paatyy veteen kaiken orgaanisen aineen mukana. Suomessa hiiltd paatyy veteen erityisesti

humuksen mukana, jota taas paatyy veteen metsa- ja turvemaista (Miettinen ym. 1997) Kaikki
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hiili ei ole mikrobeille kayttdkelpoista, vaan mikrobeille kayttokelpoista hiiltad kuvataan
assimiloituvalla orgaanisella hiilella (AOC). (Lehtola ym. 2002, Fang ym. 2008). Talousveden
kasittelylld pyritaan poistamaan suurin osa veden orgaanisesta aineksesta, mutta siita
huolimatta veteen voi jaada orgaanista ainesta ja samalla assimiloituvaa orgaanista hiilta. AOC-

pitoisuus lisaa heterotrofisten mikrobien kasvua vedenjakeluverkostossa (THL 2022).

Fosfori on tarkea ravinne kaikelle elamalle. Fosforia esiintyy luonnossa kemiallisina yhdisteina,
joko orgaanisissa yhdisteissa tai epaorgaanisissa ortofosfaateissa (Holtan ym. 1988, Kroiss ym.
2011). Mikrobit kayttavat fosforia DNA:n, RNA:n, solukalvojen ja soluenergian muodostamiseen
(EPA 2022). Mikrobeille kayttokelpoinen fosfori (MAP) on epdvakaa fosforin muoto, jota mikrobit
voivat helposti kayttaa energianlahteenaan. MAP-pitoisuus on suorassa yhteydessa veden

mikrobien lisaantyneeseen kasvuun (Lehtola ym. 2002, Wen ym. 2016).

2.1.4 Talousveden valmistus

Talousvetta voidaan valmistaa joko pintavedestd, pohjavedesta tai tekopohjavedesta.
Valintakriteerina on mahdollisimman puhdas raakavesi. Suomessa suurilla vesilaitoksilla 42 %
talousvedesta on tuotettu pohjavedesta, 39 % pintavedesta ja 19 % tekopohjavedesta suurilla

vesilaitoksilla (THL 2022).

Raakavesilahteet voivat likaantua piste- ja hajakuormituksen takia. Pistekuormituksella
tarkoitetaan tunnistettavaa ja paikannettavaa saastuttajaa, kuten esimerkiksi jatevesien
purkuputkia. Hajakuormituksella tarkoitetaan esimerkiksi maatalouden ravinnevalumia. Jotta
raakavedenlaatu on mahdollisimman hyvaa, on tarkeaa valita veden ottopaikka oikein (AWWA

2009, Bitton 2014).

Pohjavesi otetaan maan alapuolella sijaitsevista pohjavesikerroksista. Pohjaveden laatu on
yleensa parempi verrattuna pintaveteen, eika sita tarvitse valttamatta desinfioida vesilaitoksilla

(AWWA 2009, THL 2021). Pohjaveden suodattuminen maaperan lapi kuitenkin kuluttaa happea ja
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hapeton vesi liuottaa veteen mangaania ja rautaa. Mangaani ja rauta voivat aiheuttaa maku- ja
hajuhaittoja seka varjaytymista, joten ne pitaa poistaa vedenkasittelyprosessissa (Khadse ym.

2015, Grischek ja Paufler 2017, Krueger ym. 2020).

Pintavesi otetaan joko jarvestd, joesta tai rannikolta (AWWA 2009, THL 2021). Pintavesien laatu
voi vaihdella nopeasti. Tama johtuu esimerkiksi rehevoitymisesta, sateista,
lampotilakerrostuneisuudesta, jatevesista seka maatalouden ja teollisuuden paastoista.
Yleisimpia pintaveden epapuhtauksia ovat orgaaninen aines, ravinteet, liuenneet kaasut ja suolat

seka mikrobit (Collentro 2010, SUEZ 2022).

Raakavesi kay lapi sarjan erilaisia kemiallisia, fysikaalisia ja biologisia prosesseja, jotta
lopputuloksena on turvallista ja hyvdanmakuista talousvetta. Vedenkasittelyprosessit riippuvat
raakaveden laadusta. Pintavesilaitoksien yleisesti kaytettyyn vedenkasittelyprosessiin kuuluvat
valppays, koagulaatio, flokkulaatio, hiekkasuodatus ja desinfiointi, kuten kuvassa 1 on esitetty.
Lisana voi olla myos esimerkiksi UV-sateilytys, otsonointia ja aktiivihiilisuodatus (AWWA 2009,

Bitton 2014).

Yalppays

Koagulaatio Flokkulaatio Hiekkasuodatus

Y l-c— Desinfioint
Liete
ﬁ FPuhdasvesiallas

!

Jakeluun

Raakavesi —» —|

v

Kuva 1. Yleisimmat puhdistusprosessit pintavesilaitoksilla (Bitton 2014).
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2.2 Aktiivihiilisuodatus

Aktiivihiilisuodatus poistaa vedesta maku- ja hajuhaittoja aiheuttavia poolittomia yhdisteita.
Suodatus perustuu adsorptioon, jolloin epapuhtaudet kiinnittyvat aktiivihiilen pintaan ja
huokoisiin (Bhatnagar ym. 2013, Sathasivan 2016). Aktiivihiilen puhdistustehokkuus riippuu
kaytetyn aktiivihiilen laadusta, veden koostumuksesta ja fysikaalisista muuttujista, kuten veden

virtauksen nopeudesta (SSWM 2022).

Kaikki pinta- ja pohjavedet sisaltavat luonnon orgaanista ainetta. Luonnon orgaaninen aine,
kuten humus, aiheuttaa veteen sameutta, varimuutoksia seka maku- ja hajuongelmia, jotka pitaa
poistaa talousveden kasittelyssa. Orgaanisen aineen lasndolo vedessa on myds edellytys
trihalometaanien ja muiden desinfioinnin sivutuotteiden synnylle. Mainittujen ongelmien
haittavaikutuksia ja muodostumista voidaan lieventaa aktiivihiilisuodatuksella (Velten ym. 2007,

AWWA 2009, Korrotta-Gamage ja Sathasivan 2016).

Aktiivihiili (AC, activated carbon) on hyvin huokoinen aine, jonka puhdistuskyky perustuu
adsorptioon. Aktiivihiilta voidaan tuottaa monista eri materiaaleista, kuten puusta, turpeesta ja
kivihiilesta. Yksi tarkein talousveden puhdistamisessa kaytettavan aktiivihiilen Iahteista on
bitumihiili tai ligniini. Aktiivihiilta muodostuu, kun polttoainetta lammitetaan uunissa ilman
happea, jolloin se muuttuu puhtaaksi hiileksi. Hiili aktivoidaan sen jalkeen altistamalla sita hoyry-
ilmaseokselle. Taman jalkeen aktiivihiili voidaan murskata halutun kokoiseksi (AWWA 2009,

Bitton 2014).

Veden epapuhtaudet kiinnittyvat aktiivihiileen pintaan ja huokoisiin, sitoen ne pois
talousvedestd. Orgaanisen aineen lisaksi aktiivihiilisuodatus poistaa vedesta desinfioinnin
sivutuotteita, ladkeaineita ja muita orgaanisia epapuhtauksia (Velten ym. 2011, Korrotta-

Gamage ja Sathasivan 2016).
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Vesilaitokset voivat kayttaa aktiivihiilta jauhemaisessa (PAC, powder activated carbon) tai
raemaisessa muodossa (GAC, granulated actived carbon), joiden fysikaaliset ominaisuudet on
esitelty taulukossa 1 (Bitton 2014, Stoquart ym. 2014). Wang ym. (1995) mukaan GAC on
suositeltavampi muoto verrattuna muihin suodatusmateriaaleihin, silld sen rakenne antaa
enemman tilaa biofilmien kasvulle ja suojaa niitd muilta voimilta. PAC taas kohdistuu liuenneisiin
yhdisteisiin ja takaa nopeamman adsorptionopeuden kuin GAC. PACia voidaan my®@s jatkuvasti
injektoida ja palauttaa takaisin vesi-aktiivihiiliseoksesta, mika antaa joustavuutta ja

mahdollisuuden sopeutua yllattaviinkin muutoksiin veden laadussa (Stoquart ym. 2012).

Taulukko 1. Aktiivihiilten fysikaalisia ominaisuuksia (AWWA 2009).

Ominaisuudet GAC PAC
Tiheys, g/cm? 0.42-0.48 0.32-0.72
Pinta-ala, m?/g 650-1150 500-600
KA Hiukkaskoko, mm 1.2-1.6 < 0.1

Gibert ym. (2013) mukaan aktiivihiilisuodattimet tukkeutuvat ajan myoéta aiheuttaen
suodattimien tehokkuuden heikentymistg, ja tdma voi vaikuttaa talousveden laatuun.
Tukkeutumista aiheuttaa aktiivihiilihuokosten tayttyminen ja biofilmien muodostuminen
suodattimien paalle. Suodattimista voidaan polttaa epapuhtaudet pois, jolloin niitad voidaan

kayttaa uudelleen.

2.3 Talousveden desinfiointi

Talousveden desinfioinnin tarkoituksena on tuhota tai vahentaa vedessa olevia patogeenisia
mikro-organismeja, kuten alkuelaimia, bakteereita ja viruksia (Donnermair ja Blatchley 2002,
AWWA 2009, Pandit ja Kumar 2013, WHO 2017). Desinfiointi voidaan suorittaa kemiallisesti tai

fysikaalisesti. Kemialliseen desinfiointiin kuuluu esimerkiksi klooraus seka otsonointi.
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Fysikaalisen desinfiointiin kuuluu esimerkiksi veden keittaminen seka UV-sateilytys (LeChevallier

1999, Hijnen ym. 2006, Fang ym. 2014, WHO 2017).

Kloorauksen ja UV-sateilyn yhteiskayttd desinfiointitapana on yleista talousveden tuotannossa
pintavesilaitoksilla (Rand ym. 2008, Cho ym. 2011, Fang ym. 2014). UV-sateilytys yleistyy koko
ajan, koska silla on tehokas kyky inaktivoida kloorille vastustuskykyisia patogeeneja ja se ei tuota
desinfioinnin sivutuotteita veteen (Rand ym. 2008). Yhden kuin useamman desinfiointitavan
tarkoituksena on tuottaa puhtaampaa ja turvallisempaa talousvetta seka turvata veden laatu

putkistossa (CDC 2013).

2.3.1 Klooraus

Kloorausta kaytettiin veden puhdistuksessa ensimmaista kertaa jo yli sata vuotta sitten
Lontoossa, ja sen jalkeen kloorauksesta tuli yleisin desinfiointimenetelma maailmalla
(LeChevallier 1999, Gerba ja Pepper 2015). Kloorauksessa voidaan kayttaa useampaa eri kloorin
muotoa, kuten kloorikaasua (Cl), natriumhypokloriittia (NaOCI), kalsiumhypokloriittia (Ca(OCl)),
klooridioksidia (ClO,) tai sidottuja klooriyhdisteita (Valve ja Isomaki 2007, AWWA 2009, Pandit ja
Kumar 2013). Suomessa yleisin kloorausmenetelma on 10-15 % natriumhypokloriittiliuos.
Talousveden kloorin pitoisuus on yleensa alle 1.0 mg/|, mutta pitoisuus vaihtelee riippuen
kayttotarkoituksesta (Taulukko 2). Veden desinfiointiin tarvittava kloorin maara riippuu monesta
eri muuttujasta, joten talousveden kloorille ei yleensa ole annettu ohjearvoa (Valvira 2020). WHO

on kuitenkin antanut jatkuvan kloorauksen raja-arvoksi 5 mg/l (WHO 2017).
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Taulukko 2. Kloorauksen pitoisuudet ja sen haluttu vaikutus vesijohtoverkostossa (Valvira

3/2016).
Kloorin pitoisuus, mg Vaikutus
Clz2/1
Alle 0.5 Tavallinen pitoisuus jatkuvassa klooridesinfioinnissa
0.5 Pitkitetty klooraus pesakeluvun vahentamiseksi
0.5-1.0 Indikaattorimikrobien tuhoaminen
1-2 Taudinaiheuttajamikrobien tuhoaminen epidemian aikana
5-10 Taudinaiheuttajamikrobien tuhoaminen tehokloorauksella
Kloorikaasu

Kloorikaasu on raskas, kellanvihrea ja karvaan hajuinen kaasu. Kloorikaasua toimitetaan

nestemaisena kaasupulloissa, painesailidissa tai valmistetaan paikan paalla. Paineenalainen

nestekloori kaasuuntuu valittdmasti vapautuessaan ja ilmakehan paineessa yksi litra

nestemaista klooria muodostaa noin 400 litraa kloorikaasua hoyrystyessaan (VVY 2014).

Kun kloorikaasua lisataan veteen, syntyy alikloorihapoketta (HOCI) (reaktio 1):

Cly + H,O => H* + CI" + HOCI (1)

Alikloorihapoke reagoi veden kanssa seuraavasti (reaktio 2):

HOCI + H,0 => H30" + CI (2)

Riippuen pH:sta, alikloorihapoke on tasapainossa hypokloriitti-ionin kanssa seuraavasti vedessa

(reaktio 3):
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HOCI <=> H" + OCI (3)

Kun pH on alle 7, suurin osa alikloorihapokkeesta on dissosioitumatonta. Kun pH on yli 9, kaikki
happo on dissosioitunut. Tama on tarkeag, silla dissosioitumaton alikloorihapoke on 80-100

kertaa voimakkaampi tuhoamaan mikrobeja kuin dissosioitunut muoto (Valve ja Isomaki 2007).

Hypokloriitit

Hypokloriitit ovat alikloorihapokkeen suoloja. Niita esiintyy joko kiintedssa tai nestemaisessa
muodossa ja ne ovat emaksisia. Natriumhypokloriittia voidaan toimittaa vesilaitokselle
vesiliuoksena tai valmistaa paikan paalla. Se on hapettava aine seka sydvyttava aine.
Kaupallisessa liuoksessa natriumhypokloriitin pitoisuus on 10, 13 tai 15 % ja sen aktiivisen
kloorin maara vahenee ajan kuluessa. Se on suojattava valolta ja pidettava mahdollisimman

viileassa (VVY 2014).

Kalsiumhypokloriitti on kiintedssa olomuodossa ja se pitaa liuottaa veteen. Taman takia sita ei
juurikaan kayteta vesilaitoksilla, vaan yksittaisten kaivojen ja vesiputkistojen desinfiointiin.
Kalsiumhypokloriitti on voimakas hapetin ja se on sailytettava viileassa ja suljetussa tilassa (VVY

2014).

Kalsiumhypokloriitti seka natriumhypokloriitti reagoivat pohjimmiltaan samalla tavalla eli
dissosioituvat taydellisesti (reaktiot 4 ja 5). Hypokloriitti-ioni ja alikloorihapoke asettuvat

tasapainoon (reaktio 6):

NaOCl => Na*+ 2 OCI (4)
Ca(OCl), => Ca?" + 2 OCI (5)
OCI + H,0 <=> HOCl + OH- (6)

Alikloorihapoke vallitsee matalassa pH:ssa ja hypokloriitti-ioni korkeassa pH:ssa (Valve ja Isomaki

2007, AWWA 2009, Pandit ja Kumar 2013, WHO 2017). Naita kahta yhdistetta kutsutaan vapaaksi
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klooriksi. Vapaa kloori on voimakas hapetin, joka tuhoaa bakteereita vaikuttamalla niiden
entsyymijarjestelmaan seka solukalvoon (Valve ja Isomaki 2007, AWWA 2009, Pandit ja Kumar

2013, WHO 2017).

Klooridioksidi

Klooridioksidi on nesteeseen liuotettua kaasua ja oranssin varista suurina pitoisuuksina. Se
tuhoaa hyvin bakteereja, viruksia seka alkueldaimia. Se ei muodosta trihalometaaneja tai muita
klooriyhdisteita, mutta hajotessaan muodostuu kloriitteja ja kloraatteja, joita pitaa tarkkailla.
Kloriitit ja kloraatit ovat haitallisia, silla niiden haitallisuus perustuu punasolujen hapetuskyvyn
hairitsemiseen. Klooridioksidin kaytté on myds teknillisesti haastavampaa kuin muiden

kloorauskemikaalien kayttd, mika rajoittaa sen kayttéa (VVY 2014).

Klooridioksidi on voimakas hapetin ja hajoaa kloridiksi ja okso-ioniksi (reaktio 7):

ClO, + 5e => ClI'+ 20%* (7)

Klooridioksidia valmistetaan usein natriumkloriittia ja kloorikaasua sekoittamalla (reaktio 8):

2NaClO; + Cl; => 2ClO, + 2NaCl (8)

Sidottu kloori

Sidotut klooriyhdisteet ovat kasvattaneet suosiotaan paasaantdisena kloorausmenetelmana
niiden matalan hinnan, helppokayttoisyyden ja talousvesiverkostossa hyvan sailyvyyden takia.
Ne eivat myodskaan tuota hajuja tai makuja, mikali valmistetaan pelkdstaan monoklooriamiineja
(Donnermair ja Blatchley 2002 WHO 2017). Klooriamiineja syntyy, kun veteen lisataan
natriumhypokloriitin tai kloorikaasun lisaksi ammoniakki tai jotain ammoniumsuolaa
(Donnermair ja Blatchley 2002, AWWA 2009, VVY 2014, WHO 2017). Ammoniakin reagoidessa

hypokloriitin kanssa muodostuu mono-, di- ja triklooriamiineja kaavojen 9-11 mukaisesti.
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NHs + HOCl = NHCl + H,O (monoklooriamiini) (9)
NH.Cl + HOCl & NHCl; + H20 (diklooriamiini) (10)
NHCIl; + HOCl =& NCls + H,0 triklooriamiini) a1

Reaktiot kilpailevat keskenaan ja ovat voimakkaasti riippuvaisia alustavasta kloori-typpisuhteesta
(CE:N), pH:sta, lampatilasta ja kontaktiajasta (Donnermair ja Blatchley 2002). Monoklooriamiini on
ainut hyddyllinen klooriamiini, ja taman takia olosuhteet tehdaan monoklooriamiinin
muodostumiselle suotuisiksi. Monoklooriamiinia syntyy valtaosin pH:n oltaessa 6.5 ja 8.5 valilla
ja kun CI:N suhde on noin 5:1 (Donnermair ja Blatchley 2002, Adams ja Qiang 2004, Valve ja
Isomaki 2007, WHO 2017).

Sidotut kloorit ovat turvallinen ja tehokas tapa sailyttaa desinfiointitehokkuus
vesijohtoverkostoissa (Marchesi ym. 2020, Coniglio ym. 2015, Croneams ym. 2010). Marchesi ym.
2020 tutkimus osoitti, etta sidotuilla klooreilla voidaan sailyttaa talousveden hyva laatu
vesijohtoverkostoissa seka ehkaista legionellabakteereiden ja kloorauksen sivutuotteiden syntya.
Myds Coniglio ym. (2015) osoittivat, etta sidottu kloori ehkaisee legionellabakteereiden syntya
vesijohtoverkoston biofilmeissa. Klooriamiini sailyy vesijohtoverkostossa paremmin kuin vapaa
kloori (Percival ym. 2000), mutta sen desinfiointitehokkuus ei ole yhta suuri (Valve ja Isomaki

2007).

Haittapuolena klooriamiinikloorauksessa on nitriitin mahdollinen muodostuminen
talousvesiverkostossa. Kun klooriamiinit hajoavat, muodostuu ammonium-ioneja, jotka
hapettuvat edelleen nitriitiksi. Nitriitit voivat aiheuttaa pikkulapsille methemoglobinemiaa (VVY

2014, Valvira 2020).
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Kloorauksen sivutuotteet

Talousveden klooraaminen tuottaa kloorauksen sivutuotteita (DBP, Disinfection by-product),
mikali vedessa on orgaanista ainetta (Koivusalo ym. 1998, AWWA 2009, Bitton 2014, WHO 2017).
Ensimmaista kertaa kloorauksen sivutuotteita havaittiin vuonna 1974, kun vedesta 16ytyi
trihalometaaneja (THM) (Trussell 2006). Kloorauksen sivutuotteisiin luetaan muun muassa

haloaetikkahapot ja haloasetonitriilit (WHO 2017, Valvira 2020)

Nama sivutuotteet voivat aiheuttaa terveyshaittoja. Koivusalo ym. (1998) tutkimuksen tulokset
osoittavat, etta klooratun juomaveden kayttd aiheuttaa suuremman riskin sairastua virtsarakon
ja perasuolen syopaan. Tutkimuksessa verrattiin sydpatapauksia kontrolliryhmaan. Monet muut
tutkimukset tukevat myds vaitettd, etta kloorauksen sivutuotteet aiheuttavat terveyshaittoja
ihmisissa (Gottlieb ym. 1982, Cantor ym. 1987, Krasner ym. 2006, Li ja Mitch 2018). Kloorauksen
sivutuotteiden maara riippuu paljolti veden orgaanisen aineen maarasta, ja siksi sivutuotteita
esiintyy enemman klooratuissa pintavesissa kuin pohjavesissa. Klooriamiinikloorauksessa syntyy
vahemman sivutuotteita kuin vapaalla kloorilla klooratessa (Donnermair ja Blatchley 2002, Bitton

2014, THL 2021).

2.3.2 UV-sateilytys

Ultraviolettisateily (UV) havaittiin ensimmaista kertaa 1800-luvulla, ja siita lahtien UV-sateilya on
sovellettu moneen eri tarkoitukseen, kuten esimerkiksi talousveden desinfiointiin (Diffey 2002,
Schmelling 2006, AWWA 2009, WHO 2017). UV-sateily sijaitsee nakyvan valon ja rontgensateilyn
valissa sahkdmagneettisella spektrilla (kuva 2), ja se voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen: UVA,
UVB ja UVC. UVA:n aallonpituus on 315-400 nm, UVB:n 280-315 nm ja UVC 200-280 nm. Mita
pienempi aallonpituus on, sitd enemman energiaa se sisaltaa ja sen paremmin se tuhoaa

mikrobeja (Diffey 2002, Schmelling 2006, Choi ja Choi 2010, WHO 2017).
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Kuva 2. Optisen sateilyn spektri (NASA 2022).

UVC-sateily tuhoaa ja inaktivoi tehokkaasti patogeenisia mikro-organismeja, kuten bakteereita ja
viruksia, ja se ei aiheuta desinfioinnin sivutuotteita veteen (Clancy ym. 2000, AWWA 2009, Hijnen
2010). UV-sateilyn mikrobeita tuhoava vaikutus perustuu sen kykyyn vaurioittaa DNA:ta ja
RNA:ta, aiheuttaen esimerkiksi DNA:n kaksoisjuosteen vaurioitumisen tai

syklobutaanidimeerivaurioita (Schmelling 2006, AWWA 2009, Hijnen 2010).

UV-sateilyn desinfiointitehokkuus riippuu veden laadusta seka UV-sateilyn kontaktiajasta (kaava
12). Kontaktiajalla tarkoitetaan UV-sateilytyksen kestoa, joka taas riippuu UV-lamppujen
intensiteetista seka valon adsorptiosta (EPA 2006, Hijnen 2010). Vedessa esiintyvat
epapuhtaudet, kuten orgaaninen aines ja metallit seka samea vesi, vaikuttavat UV-sateilyn
tehokkuuteen negatiivisesti. UV-sateilytyksen mikrobeita tuhoava tehokkuus on suorassa

yhteydessa UV-annokseen.

D=Ixt (12)
jossa

D = UV-annos, mWs/cm?

| = Intensiteetti, mW/cm?

t = altistumisaika, s

UV-sateilytyksessa kaytetaan matalapaine- ja keskipainelamppuja, jotka sijaitsevat kvartsilasisten
suojaputkien sisalla. Matala- ja keskipainelamput muodostavat UV-sateilya, kun sahkovirtaa

johdetaan lamppujen sisaltaman elohopea- ja argonkaasun lapi. Matalapainelampput emitoivat
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253.7 nm UV-sateilya, ja keskipainelamppujen tuottama aallonpituus vaihtelee 180-1370 nm
valilla. Matalapainelamppujen intensiteetti on pienempi kuin keskipainelamppujen (EPA 1999,
Schmelling 2006, VVY 2014). Suositeltu UV-annos desinfiointiin on 40 mWs/cm? (NSF/ANSI 2012,
Bitton 2014).

UV-sateilyn desinfioiva vaikutus tapahtuu vesilaitoksella paikan paalla, eika se ylla pitkalle
putkistoon. Taman takia UV-sateilytys ei ole yksinaan hyva desinfiointimenetelma, ja siksi
vesilaitos tarvitsee jonkun toisen desinfiointimenetelman, jotta mikrobikasvustoa ei ilmene

vesiputkissa (AWWA 2009, WHO 2017).
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3 Tyon tavoitteet

Tama tutkimus tehtiin osana Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen Asiantuntijamikrobiologian
yksikén PROMICO -hanketta. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa prosessimuutoksen
vaikutuksia vesijohtoverkoston veden fysikaalis-kemialliseen ja mikrobiologiseen laatuun.
Prosessimuutoksessa vesilaitoksen desinfiointikemikaali vaihdettiin natriumhypokloriitista
klooriamiiniin. Samalla vedenpuhdistusprosessiin lisattiin UV-sateilytys seka aktiivihiilisuodatus.
Tassa tutkimuksessa avautui ainutlaatuinen mahdollisuus selvittaa, kuinka prosessimuutos
vaikuttaa vesijohtoverkoston veden laatuun Kuopion toiminta-alueella. Veden laatutekijoita
mitattiin eri vuodenaikoina nelja kertaa ennen prosessimuutosta ja nelja kertaa

prosessimuutoksen jalkeen. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa:

e Muuttuuko veden fysikaalis-kemiallinen laatu prosessimuutoksen seurauksena

e Kuinka prosessimuutos vaikuttaa veden mikrobiologiseen laatuun seka vedessa oleviin

mikrobeille kayttokelpoisiin ravinteisiin.
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4 Aineisto ja menetelmat

4.1 Prosessimuutos vesilaitoksella

Kuopion Veden vedentuotantoprosessissa tapahtui muutos vuosien 2020 ja 2021 aikana.
Desinfiointikasittelyssa siirryttiin vapaan kloorin (natriumhypokloriitti) kaytosta sidotuun kloorin
(klooriamiini) seka otettiin kayttoon otettiin UV-sateilytys ja aktiivihiilisuodatus.
Prosessimuutoksen tarkoituksena on parantaa talousveden yleista laatua ja edistaa

vesiturvallisuutta.

Kuopion Vesi muodostaa klooriamiinia syottamalla veteen hypokloriittia ja ammoniumsulfaattia.
Hypokloriitti reagoi ammoniumsulfaatin kanssa muodostaen klooriamiineja talousveteen.
Verkostoon lahtevan veden kokonaisklooripitoisuus on noin 0,40 mg/l. UV-annos vaihtelee

lamppujen mukaan, mutta annos on kuitenkin aina vahintaan 40 mj/cm?.

Uusi aktiivihiilisuodatin kayttaa kivihiilipohjaista, agglomeroitua aktiivihiilta (0.42-1.70 mm

raekoko).

4.2 Naytteenotto

4.2.1 Naytteenottokohteet

Naytteet otettiin kahdesta ennalta valitusta paikasta Savilahdesta ja Lehtoniemesta. Savilahden
naytteenottopiste sijaitsi lahella Ita-Suomen Yliopistoa ja Lehtoniemen naytteenottopiste sijaitsi
Lehtoniemen jatevedenpuhdistamolla. Naytteenottopisteista otettiin vesi-, biofilmi-, ja suuren
tilavuuden naytteita (DEUF) nelja kertaa ennen prosessimuutosta ja nelja kertaa

prosessimuutoksen jalkeen eri vuodenaikoina (Taulukko 3). Savilahden naytteenottopisteilta ei
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saatu otettua toisen kierroksen kesa- ja syysnaytteita, silla ndytteenottopisteelta oli katkaistu vesi

rakennustydmaan takia. Vesi kytkettiin takaisin paalle ennen talvindytteenottoa.

Taulukko 3. Naytteenottojen aikataulutus.

Vuodenaika Aloitus Kesa Syksy Talvi Kevat

Ennen 17.6.2020 | 15.7.2020 14.10.2020 13.1.2021 14.4.2022

prosessimuutosta

Prosessimuutoksen 16.6.2021 14.7.2021 13.10.2021 13.1.2022 14.4.2022

jalkeen

4.2.2 Vesinaytteenotto

Verkostovedesta otettiin 1500 ml vesindytetta fysikaalisia, kemiallisia ja ravinneanalyyseja varten.
Naytteenotossa kaytetyt hanat liekitettiin ja juoksutettua naytevetta lisattiin muovisiin tai lasisiin
naytepulloihin. Naytepulloihin oli lisatty natriumtiosulfaattia (18 mg/l), jotta veden
klooripitoisuus saatiin eliminoitua. Klooripitoisuuksien mittauksia varten vesinaytteet otettiin
happopestyihin winkler-pulloihin. Mikrobiologisia analyyseja varten nayte otettiin steriloituihin
muovipulloihin ja kuljetettiin kylmalaukuissa laboratorioon jatkotutkimuksia varten.
Naytteenoton yhteydessa verkostovesindytteesta mitattiin paikan paalla 1ampatila, pH,

sahkénjohtavuus ja klooripitoisuus kappaleen 4.3.1 mukaan.

4.2.3 Biofilmindytteenotto

Biofilminaytteita kerattiin biofilmikeraimien avulla heterotrofisten pesakelukumaarien
maaritysta varten. Biofilmikeraimet (kuva 3) koostuivat 15 cm pitkista muovisista
polyeteeniputkista (12mm/15mm halkaisijamitat) ja metallisista palloventtiileista.
Biofilmikerainten valissa oli 7 cm pitkat polyeteenivalikappaleet, jotka yhdistivat biofilmikerdimet
yhdeksi pitkaksi putkistoksi. Lisaksi pitkien putkistojen valissa olivat mutkakappaleet, jotka

yhdistivat putket kerroksiin. Yhden naytteenoton aikana biofilminadytteita otettiin yhteensa nelja
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rinnakkaista seka kummankin seurantajakson aikana viimeisella kertaa irrotettiin myos 10

kuukautta naytteenottopisteessa ollut biofilmikerainpatka.

Kuva 3. Biofilmikerain Savilahden naytteenottopisteella

Biofilmikeraimet asennettiin naytteenottopisteisiin ja vetta juoksutettiin biofilmikeraimien lapi 30
vuorokauden ajan ennen ndytteenottoa, jolloin biofilmia kerkesi kasvamaan keraimeen.
Naytteenoton yhteydessa 15 cm pitkat biofilmikeraimet irrotettiin mahdollisimman aseptisesti
tydskennellen naytteenottopisteesta seka toisistaan jakoavainta kayttaen. Kerdimien
palloventtiilit avattiin ja kerdimiin lisattiin automaatiopipetilla 50 pl natriumtiosulfaattia (18
mg/ml) kloorin eliminoimiseksi. Natriumtiosulfaatin lisayksen jalkeen biofilmikeraimien
metalliset palloventtiilit suljettiin ja keraimien paat kaarittiin parafilmiin. Lopuksi kerdimet
laitettiin muovipussiin, siirrettiin kylmalaukkuun kylmapatruunoiden kanssa ja vietiin

laboratorioon analyyseja varten.

4.2.4 Biofilminaytteiden kasittely laboratoriossa

Biofilmikerainten esikasittely laboratoriossa aloitettiin liekittamalla putkien paat ja
huuhtelemalla ne steriililla deionisoidulla vedella. Kerainten palloventtiili avattiin ruuvimeisselilla
ja putkesta pipetoitiin 3 x 1 ml naytevetta 100 ml steriiliin lasipulloon. Pipetoinnissa kaytettiin

suodatinkarkia. Keraimiin laitettiin kaksi lusikallista steriileja lasihelmia ja venttiilit suljettiin



31

lisayksen jalkeen. Keraimia ravisteltiin Vibramax 100-ravistelijassa 1350 rpm 15 minuutin ajan

(3x5 min).

Ravistelun jalkeen kerdimien paat liekitettiin ja huuhdeltiin steriililla deionisoidulla vedella.
Kerdimien sisaltama vesi kaadettiin samoihin lasipulloihin, joihin oli pipetoitu vetta aikaisemmin.
Lopuksi keraimia huuhdeltiin lisaamalla niihin 5 ml saman linjan naytevetta ja keraimia
kaanneltiin venttiilit auki, jotta kaikki vesi saatiin talteen. Ennen analyyseja nadytteet sonikoitiin

yhden minuutin ajan 40 kHz Branson 3510- sonikaattorilla (Branson Ultrasonics, Yhdysvallat).

4.2.5 DEUF-naytteenotto

DEUF-tekniikalla vetta voidaan suodattaa suuria maaria suodatinpatruunan lapi, jolloin vedessa
olevat bakteerit, virukset ja alkuelaimet jaavat suodattimelle. DEUF-naytteista analysoitiin
heterotrofinen pesakelukumaara seka mikrobiyhteisobn maaritys, joka tehdaan toisessa
tutkimuksessa. 10 nm huokoskoko mahdollistaa bakteerien, virusten ja alkueldimien jaannin
suodattimelle. Suuren tilavuuden naytteenotossa suodatuspatruuna (ASAHI Rexeed-25A
ultrafilters, Asahi Kasei Medical Co., Ltd., Tokio Japani) liitettiin vesijohtoverkostoon (kuva 4).
Siniseen paahan liitettiin adapteri (A) ja punaiseen paahan tulppa (E). Naytteenottoletku (B)
liitettiin kuvan mukaisesti patruunaan ja letkun toinen paa hanaan. Toinen letku (D) liitettiin
sivuporttiin (C) ja letkuun liitettiin vesimittari. Virtaukseksi saadettiin 3 | / min. Patruunaa pidettiin
vaakasuorassa tason paalla ja vesimittaria seuraamalla vetta juoksutettiin patruunan lapi 100
litraa. Naytteenoton jalkeen hana suljettiin ja letkut irrotettiin siten, ettei vetta tullut ulos.
Naytteeseen lisattiin natriumtiosulfaattijauhetta, joka oli liuotettu 125 ml nayteveteen. DEUF-

nayte siirrettiin kylmalaukkuun ja vietiin laboratorioon analyyseja varten.
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Kuva 4. DEUF-tekniikassa kaytetty suodatuspatruuna. Adapteri (A) ja ndytteenottoletku (B) liitettiin

patruunaan ja toinen letku (D) liitettiin sivuporttiin (C) vesimittarin kanssa (THL 2022).

4.2.6 DEUF-naytteen kasittely laboratoriossa

DEUF-patruuna eluoitiin 24 tunnin kuluessa naytteenotosta. Siniseen paahan liitettiin adapteri
(A) ja punaiseen paahan tulppa (E). Patruuna tyhjennettiin naytevedesta pumppaamalla siihen
ilmaa steriililla ruiskulla. Patruunaan pumpattiin taman jalkeen eluointiliuosta vastavirtaan 650

ml/min nopeudella ja saatu konsentraatio otettiin talteen steriiliin lasipulloon.
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4.3 Mitatut muuttujat

4.3.1 Fysikaalis-kemialliset muuttujat

Lampétila, pH, sahkénjohtavuus ja happipitoisuus

Veden lampétila, pH, sahkdnjohtavuus ja happipitoisuus mitattiin paikan paalla naytteenoton
yhteydessa seka laboratoriossa Multi 3630 IDS -mittarilla (WTW, Saksa). Mittaus tehtiin paikan
paalla laskemalla vetta mittalasiin ja asettamalla mittausanturit mittalasiin. Laboratoriossa

naytetta otettiin dekantterilasiin ja asetettiin mittausanturit dekantterilasiin. Ennen molempia

mittauksia anturit huuhdeltiin deionisoidulla vedella ja kuivattiin pehmopaperilla.

Sameus ja absorbanssi

Sameus mitattiin kayttamalla Turb 555 IR -spektrofotometria (WTW, Saksa). Absorbanssi mitattiin

kayttamalla UV-1601 (Shimadzu, Japani) spektrofotometria aallonpituudella 254 nm

Mangaani

Naytteiden mangaanipitoisuus mitattiin kayttamalla DR 2800 -spektrofotometrin (Hach Lange,
Yhdysvallat) menetelmaa 8149 (0,006-0,700 mg/l). Askorbiinihapporeagenssi pelkistaa kaiken
hapettuneen mangaanin Mn?" -muotoon, jonka jalkeen PAN-indikaattori (1-(2-pyridyyliasoli)-2-
naftanoli) yhdistyy Mn?" kanssa muodostaen oranssin varisen kompleksin. Testin tulokset

mitattiin aallonpituudella 560 nm.
Rauta
Naytteiden rautapitoisuus mitattiin kayttamallad DR 2800 -spektrofotometrin (Hach Lange,

Yhdysvallat) menetelmaa 8008 (0,02-3,00 mg/l). Menetelma perustuu reagenssin kykyyn

muuttaa kaiken liukoisen ja liukenemattoman raudan liukoiseksi ferroraudaksi. Ferrorauta
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reagoi 1,10 fenantroliiniyhdisteen kanssa muodostaen oranssin varin. Oranssi vari on suorassa

yhteydessa naytteen raudan pitoisuuteen. Testin tulokset mitattiin aallonpituudella 510 nm.

Kloori

Naytteiden vapaa- ja kokonaisklooripitoisuudet mitattiin kdyttamalla Kemio™ Disinfection -
mittauslaitetta (Palintest, UK). Mittaaminen perustuu kertakayttdiseen sensoriin, joka muodostaa

tietyn suuruisen sahkdvirran reagoidessaan vedessa olevan mitattavan yhdisteen kanssa.

Klooriamiini

Naytteiden klooriamiinipitoisuus mitattiin kayttamalla DR 2800- spektrofotometrin (Hach Lange,
Yhdysvallat) menetelmaa 10200 (0,04-4,50 mg/l). Syanoferraatti-katalyytin lasna ollessa
monoklooriamiini reagoi substituoidun fenolin kanssa muodostaen vihrean varista indofenolia.
Vihrea vari on suorassa yhteydessa naytteen klooriamiinipitoisuuteen. Testin tulokset mitattiin

aallonpituudella 655 nm.

Vapaa ammonium

Naytteiden vapaan ammoniumin pitoisuus mitattiin kayttamalla DR 2800 -spektrofotometrin
(Hach Lange, Yhdysvallat) menetelmaa 10200 (0,01-0,50 mg/l). Menetelma on periaatteessa
sama kuin klooriamiinin mittauksessa, mutta siina verrataan varia ilman hypokloriittia ja
hypokloriitin kanssa. Vihrea vari kertoo naytteen vapaan ammoniumin olemassaolosta. Testin

tulokset mitattiin aallonpituudella 655 nm.
Nitraatti ja nitriitti
Naytteiden nitraatti- ja nitriittipitoisuudet mitattiin kayttamalla DR 2800 -spektrofotometrin

(Hach Lange, Yhdysvallat) menetelmaa 8039 ja 8507 (0,3-30,0 mg/I ja 0,002-0,300 mg/I).

Nitraattimenetelma perustuu nitraatin pelkistymisen nitriitiksi naytteessa. Nitriini-ionit reagoivat
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sulfaniilihapon kanssa muodostaen diatsoniumsuoloja. Suolat reagoivat gentisiininapon kanssa

aiheuttaen kullanruskean varin, joka mitataan.

Nitriittimenetelma perustuu nitriitin reagointiin sulfaniilihapon kanssa muodostaen
diatsoniumsuoloja. Suolat reagoivat kromitrooppihapon kanssa muodostaen pinkin varisen

kompleksin, joka mitataan.

4.3.2 Heterotrofinen pesdkelukumaara

Vesinaytteiden heterotrofinen pesakelukumaara analysoitiin SFS-EN I1SO 6222 standardin
mukaisesti TH-agarilla (1 | deionisoitu vesi, 6,0 g tryptoni, 3,0 g hiivauute ja 15 g agar)
laimennossarjamenetelmalla seka pintalevitystekniikalla R2A-agarilla (1 | deionisoitu vesi, 0,5 g
proteoosi-peptoni, 0,5 g casaminohappo, 0,5 g hiivauute, 0,5 g glukoosi, 0,5 g liukoinen tarkkelys,
0,3 g dikaliumvetyfosfaatti, 0,05 g magnesiumsulfaatti, 0,3 g natriumpyruvaatti ja 15 g agar)

vesindytteesta. Biofilmi- ja DEUF-naytteet viljeltiin R2A-agarille.

TH-maljoja inkuboitiin 68 + 4 h ajan 22 + 2 °C. R2ZA-maljoja inkuboitiin 7 vuorokauden ajan 22 + 2
°C.

4.3.3 Mikrobeille kayttokelpoiset ravinteet

AOC

AOC:n pitoisuus madritetaan nayteveden aikaansaaman maksimaalisen bakteerikasvun
perusteella. Maksimaalinen pesakelukumaara muunnetaan kertoimien avulla vastaaviksi

asetaatti- ja oksalaattihiilen maariksi.

Naytteeseen lisattiin 100 pl AOC-ravinnetta ( 2,275 g (NH4)2SO2, 0,1 g KH2PO4, 0,05 g MgSO4* 7
H,0, 0,05 g Ca(OH); tai CaCl, * 2 H;0, 0,1 g NaCl ja 500 ml ultrapuhdas vesi) seka 50 pl 0,02 M

natriumtiosulfaattia kloorin poistamiseksi. Taman jalkeen naytetta kuumakasiteltiin 35 minuutin
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ajan +64-64 °C. Jadhtyneeseen ndytteeseen lisattiin kaksi pisaraa Pseudomonas fluorescens -
kantamikrobisuspensiota (ATCC 49642) ja yksi pisara Aquaspirillum NOX -kantamikrosuspensiota
(ATCC 49643) (Miettinen ym. 1999). Naytteet inkuboitiin pimedssa +15°C. Naytteiden

laimennokset 103, 10%ja 10 viljeltiin 7, 8 ja 9 vuorokauden kuluttua mikrobien lisddmisesta.

MAP

Myds MAP:n maadra maaritetaan maksimaalisen bakteerikasvun perusteella avulla, jotka saadaan

naytevedesta. Analyysin mittausherkkyys on 80 ng PO4- P/I.

Naytteet kuumasteriloitiin +60°C 30 minuutin ajan. Rinnakkaisiin naytteisiin lisattiin Pseudomonas
fluorescens P17-bakteereita, joiden lukumaaran kasvua seurattiin R2A-agar viljelmilla.
Koeolosuhteet saddettiin epaorgaanisen seka orgaanisen ravinneliuosten avulla siten, etta
fosfori on rajoittava kasvutekija. Pseudomonas fluorescens P17-bakteerin kasvu on standardoitu
kayttamalla dinatrium-vetyfosfaattia (Na;HPO.) substraattina. Lopullinen tulos ilmoitetaan

fosfaattia-fosforia vastaavana fosforin pitoisuutena (Lehtola ym. 1999).

4.4 Tilastolliset menetelmat

Tulokset taulukoitiin ja pylvasdiagrammit piirrettiin Microsoft Excel 2013 -sovelluksella. Tulosten

tilastollinen merkitsevyys laskettiin IBM SPSS -ohjelman versiolla 27.

Tuloksille tehtiin ensin Shapiro-Wilk-normaalijakaumatesti kayttden SPSS:n ohjelmaa. Jos testin
p-arvo oli suurempi kuin 0.05, muuttujia tulkittiin normaalijakautuneeksi. Mitatuista muuttujista
normaalijakaumaa noudattivat sahkonjohtavuus, pH, kokonaiskloori seka mikrobeille
kayttokelpoiset ravinteet. Savilahdesta ja Lehtoniemesta mitatut muuttujat testattiin yhdessa

ennen prosessimuutosta ja prosessimuutoksen jalkeen.
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Normaalijakautuneelle datalle tehtiin parittainen t-testi. Testi vertailee muuttujia ennen
prosessimuutosta seka sen jalkeen ja kertoo, eroaako tulokset tilastollisesti merkittavasti

toisistaan (p < 0.05).

Datalle, joka ei noudattanut normaalijakaumaa, tehtiin Wilcoxonin Signed Rank-testi. Pieni p-

arvo (p < 0.05) kertoo prosessimuutoksen tilastollisesti merkittavasta muutoksesta mitattuun

veden muuttujaan.
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5 Tulokset

5.1 Fysikaalis-kemialliset muuttujat

5.1.1 Lampaétila

Savilahden seka Lehtoniemen naytteenottopisteiden talousveden mitatut lampaétilat mukailivat
vuodenaikaisia lampédtiloja. Lampdtilat olivat nousussa syksyyn asti ja laskivat talven tulon aikana

(kuva 5). Lampoatilat pysyivat samalla tasolla prosessimuutoksesta riippumatta.
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Kuva 5. Lampatilat eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen
prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.
5.1.2 Sahkénjohtavuus
Savilahden ja Lehtoniemen naytteenottopisteiden talousveden sahkdnjohtavuudet pysyivat

samalla tasolla prosessimuutoksesta riippumatta (kuva 6). Sdhkénjohtavuudet myds pysyivat

samalla tasolla vuoden ajasta riippumatta.
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Sahkonjohtavuus
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Kuva 6. Sahkdnjohtavuus eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen

prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.

5.1.3 pH

Savilahden ja Lehtoniemen naytteenottopisteiden talousveden pH-arvot pysyivat samalla tasolla

prosessimuutoksesta riippumatta (kuva 7). pH pysyi kuitenkin vailla 7,3-8,1 molemmissa

mittauspisteissa.
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Kuva 7. pH eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen prosessimuutoksen.

Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen aikana.

5.1.4 Happipitoisuus

Savilahden ja Lehtoniemen naytteenottopisteiden talousveden happipitoisuudet pysyivat
samalla tasolla prosessimuutoksesta rippumatta (kuva 8). Happipitoisuus pysyi kuitenkin 10,7-
15,4 mg/l valilla molemmissa mittauspisteissa. Ensimmaisen kierroksen syksyn happipitoisuutta

ei mitattu.
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Happipitoisuus
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Kuva 8. Happipitoisuus eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen

prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.

5.1.5 Sameus ja absorbanssi

Savilahden ja Lehtoniemen naytteenottopisteiden talousveden sameus (kuva 9) seka
absorbanssi (kuva 10) pysyivat samalla tasolla prosessimuutoksesta riippumatta. Savilahden
sameus oli huomattavasti suurempi verrattuna Lehtoniemen sameuteen. Savilahden

absorbanssi oli my6s suurempi kuin Lehtoniemen.



42

Sameus

0.4
0.35

=
L

0.25

=
[

015

0.05 I III
0 | N

Savilahti ennen Savilahti jalkeen Lehtoniemi ennen Lehtoniemi jalkeen

Sameus (NTU

=
i

mKESA mSYKSY mTALYI KEVAT

Kuva 9. Sameus eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen
prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.
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Kuva 10. Absorbanssi eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen

prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.
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5.1.6 Kloori ja klooriamiini

Savilahden ja Lehtoniemen naytteenottopisteiden talousveden vapaa kloori (kuva 11) laski
tilastollisesti merkitsevasti (p < 0.028) prosessimuutoksen jalkeen. Kokonaiskloorin pitoisuudet
(kuva 12) nousivat prosessimuutoksen jalkeen ja nousu oli Idhella tilastollista merkitsevyytta (p <
0.07). Monoklooriamiini (kuva 13) sen sijaan pysyi samalla tasolla prosessimuutoksesta
rippumatta, mutta kesa- ja talvipisteissa monoklooriamiinia oli enemman prosessimuutoksen

jalkeen.

Vapaa kloori
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Kuva 11. Vapaa kloori eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen
prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.



44

Kokonaiskloori
0.7

0.6

05

0.4

0.3

0.2

01 III
.

Savilahti ennen Savilahti jalkeen  Lehtoniemi ennen Lehtoniemi jalkeen

Kokonaiskloori {mg /1)

mKESA mSYKSY mTALVI mKEVET

Kuva 12. Kokonaiskloori eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen

prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.

Monoklooriamiini
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Kuva 13. Monoklooriamiini eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen

prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.
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5.1.7 Rauta ja mangaani

Savilahden ja Lehtoniemen naytteenottopisteiden talousveden raudan (kuva 15) seka mangaanin
(kuva 16) pitoisuudet pysyivat samalla tasolla prosessimuutoksesta riippumatta. Molempien
naytteenottopisteiden rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat hyvin pienia, lukuunottamatta

Savilahden syksynaytetta ennen prosessimuutosta.
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Kuva 15. Rauta eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen

prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.
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Kuva 16. Mangaani eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen

prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.
5.1.8 Nitraatti ja nitriitti
Savilahden ja Lehtoniemen ndytteenottopisteiden talousveden nitraatti- ja nitriittipitoisuudet

(kuvat 17 ja 18) pysyivat samalla tasolla prosessimuutoksesta riippumatta. Lehtoniemen

kesanaytteen nitraattipitoisuus oli hiukan suurempi kuin prosessimuutoksen jalkeen.
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Kuva 17. Nitraatti eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen

prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.
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Kuva 18. Nitriitti eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen

prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.
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5.1.9 Vapaa ammonium

Savilahden ja Lehtoniemen naytteenottopisteiden talousveden vapaan ammoniumin pitoisuudet

(kuva 19) pysyivat samalla tasolla prosessimuutoksesta riippumatta. Talvindytteissa on nousua

verrattuna muihin naytteenottoajankohtiin.

Vapaa ammonium

Yapaa ammonium [mg /)

Kuva 19. Vapaa ammonium eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen

prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.



49

5.2 Heterotrofinen pesakelukumaara

5.2.1 Vesinaytteet

Savilahden ja Lehtoniemen vesindytteitteista R2A-agarille viljellyt pesakelukumaarat (kuva 20)
pysyivat samalla tasolla prosessimuutoksesta riippumatta. Lehtoniemen vesindytteesta viljellyt
pesakelukumaarat olivat valmiiksi jo todella pienet. Savilahden pesakelukumaarat laskivat

kevaan naytteenotoissa prosessimuutoksen jalkeen, mutta talvella pesakelukumaarat olivat

suuremmat.

Savilahden ja Lehtoniemen vesindytteitteista TH-agarille viljellyt pesakelukumaarat (kuva 21)

pysyivat samalla tasolla prosessimuutoksesta riippumatta. Pesakelukumaarat olivat valmiiksi

todella matalalla tasolla.
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Kuva 20. Vesinaytteiden heterotrofinen pesakelukumaara R2A-alustalla eri vuodenaikoina

kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn

tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen aikana.
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Kuva 21. Vesinaytteiden heterotrofinen pesakelukumaara TH-alustalla eri vuodenaikoina

kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn

tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen aikana
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5.2.2 Biofilmi

Savilahden ja Lehtoniemen naytteenottopisteiden talousveden biofilmien pesakelukumaarat
(kuva 22) pysyivat samalla tasolla prosessimuutoksesta riippumatta. Savilahden
pesakelukumaarat olivat hiukan suurempia kuin Lehtoniemen. Savilahden naytteenottopisteessa
pesakelukumaarat laskivat talven ja kevaan osalta, mutta Lehtoniemella syksylla ja talvella

saatiin suuremmat pesakelukumaarat prosessimuutoksen jalkeen.
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Kuva 22. Biofilmien heterotrofinen pesakelukumaara R2A-alustalla eri vuodenaikoina kahdessa

mittauspisteessa ennen ja jalkeen prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei

saatu mitattua toisen kierroksen aikana.
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5.2.3 DEUF-naytteet

DEUF-naytteenottotekniikalla otetut pesakelukumaarat (kuva 23) pysyivat samalla tasolla

prosessimuutoksesta rippumatta. Pesakelukumaarat olivat Savilahdella huomattavasti
suurempia kuin Lehtoniemella
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Kuva 23. DEUF-naytteiden heterotrofinen pesakelukumaara R2A-alustalla eri vuodenaikoina

kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn

tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen aikana.
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5.3 Mikrobeille kayttokelpoiset ravinteet

5.3.1 AOC

Asetaatti- ja asetaattioksalaattihiilen (kuvat 24 ja 25) maarat pysyivat samalla tasolla riippumatta
prosessimuutoksesta. Savilahden AOC-pitoisuudet olivat hiukan suurempia kuin Lehtoniemen.
Talvella AOC-pitoisuudet olivat suurempia ennen prosessimuutosta kuin prosessimuutoksen

jalkeen.
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Kuva 24. Asetaattihiili eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen
prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.
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Kuva 25. Oksalaattiasetaattihiili eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen
prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.

5.3.2 MAP

Mikrobeille kayttokelpoisen fosforin maara pysyi samalla tasolla riippumatta
prosessimuutoksesta. MAP-pitoisuudet pysyivat melko tasaisena naytteenottopisteesta
huolimatta. MAP-pitoisuus nayttaisi olevan hieman korkeampi prosessimuutoksen jalkeen kuin

ennen sita Lehtoniemen naytteenottopisteella.
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Kuva 26. MAP eri vuodenaikoina kahdessa mittauspisteessa ennen ja jalkeen
prosessimuutoksen. Savilahden kesan ja syksyn tuloksia ei saatu mitattua toisen kierroksen

aikana.
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6 Tulosten tarkastelu

6.1 Fysikaalis-kemialliset muuttujat

Prosessimuutos vaikutti talousveden kloorin pitoisuuksiin. Prosessimuutos laski talousveden
vapaan kloorin pitoisuutta voimakkaasti (p < 0.028) ja nosti kokonaiskloorin pitoisuutta (p < 0.07).
Talousveden kloorille ei ole annettu ohjeisarvoa, mutta kloorin pitoisuudet pysyivat alle 1 mg/I

(Valvira 2020).

Talousveden vapaan kloorin pitoisuuden lasku voidaan selittda uudella desinfiointikemikaalilla,
jolloin kloori on sidotussa muodossa. Kloori reagoi ammoniumin kanssa muodostaen sidottua
klooria, jolloin talousvedessa ei ole enaa vapaata klooria (Donnermair ja Blatchley 2002, VWY

2014).

Kokonaiskloorin kasvanut pitoisuus voidaan selittaa prosessimuutoksella ja uuden
desinfiointikemikaalin kaytolla. Talousveden tuotantoprosessiin lisatty UV-sateilytys ja
aktiivihiilisuodatus parantavat veden laatua entisestaan (Bhatnagar ym. 2013, VVY 2014, WHO
2017), jolloin vesi on verkostoon ldhtiessaan puhtaampaa kuin ennen. Talldin kloori sailyy
paremmin talousvesiverkostossa. Uusi desinfiointikemikaali sailyy talousvesiverkostossa
paremmin kuin vanha (Percival ym. 2000, VVY 2014, WHO 2017), jolloin klooria esiintyy

enemman mittauspisteissa.

Monoklooriamiinipitoisuudet pysyivat samalla tasolla prosessimuutoksen jalkeen, mutta
pitoisuuksien nousua nahtiin joinakin ajankohtina prosessimuutoksen jalkeen. Uuden
desinfiointikemikaalin tavoitteena on monoklooriamiinien muodostuminen, jolloin kloorin haju
on vahaista ja pysyvyys talousvesiverkostossa hyva. Talldin tuloksissa nakyvat piikit voidaan

selittaa uudella desinfiointikemikaalilla (Donnermair ja Blatchley 2002, VVY 2014, WHO 2017).



57

Loput mitatut fysikaaliset ja kemialliset parametrit pysyivat samalla tasolla prosessimuutoksesta

huolimatta.

Lampotila mukaili vuodenaikaisia lampétilan vaihteluita ja talousveden lampatila oli talvella ja
kevaalla kylmempaan kuin kesalla ja syksylla. Lampédtila pysyi koko ajan STM:n
talousvesiasetuksen 1352/2015 asettaman 20°C asteen alapuolella. Savilahden
naytteenottopisteen lampatila oli hiukan suurempi kuin Lehtoniemen, joka voidaan selittaa

talousveden pidemmalla viipymalla jakeluverkostossa.

Sahkdnjohtavuus, pH ja happipitoisuus pysyivat talousvesiasetuksen 1352/2015 asettamien
laatusuosituksen mukaisina. Sahkdnjohtavuus oli reilusti alle talousvesiasetuksen asettaman
rajan (alle 2500 pS/cm) alapuolella rilppumatta naytteenottopisteesta. pH nousi hiukan
prosessimuutoksen jalkeen, mutta pysyi talousvesiasetuksen asettaman rajan (6,5-9,5) valissa.
pH-tasot nousivat tasaisesti, eika suurentuneet pH-arvot aiheuta terveyshaittoja tai korroosiota
putkeen (WHO 2017, Valvira 2020). Happipitoisuus oli hyvalla tasolla koko ajan (> 3 mg/l) koko

ajan vuodenajasta riippumatta eika mittauspisteilla ollut eroja.

Sameus ja absorbanssi pysyivat talousvesiasetuksen 1352/2015 mukaisina. Sameus ja
absorbanssi voivat johtua vedessa olevasta raudasta, savesta tai kolloidisista yhdisteista (Valvira
2020). STM:n talousvesiasetuksen 1352/2015 mukaan talousveden sameudessa ei saa olla
epatavallisia muutoksia ja sen pitaa olla kayttajien hyvaksyttavissa. Sameus oli selvasti alle 1 NTU
(nefelometrinen sameusyksikkd), johon pintavesilaitoksien tulee pyrkia
vedenpuhdistusprosesseissaan. Savilahden talousvesi oli hiukan sameampaa kuin Lehtoniemen
vesi. Absorbanssi (254nm) oli matala molemmissa ndytteenottopisteissa eika
naytteenottopisteiden valilla ollut suurta vaihtelua. Absorbanssille ei ole annettu raja-arvoja

STM:n talousvesiasetuksessa.

Rauta ja mangaani pysyivat samalla tasolla prosessimuutoksesta huolimatta. Rautapitoisuudet

olivat STM:n talousvesiasetuksen 1352/2015 mukaiset (alle 200 pg/l) lukuun ottamatta
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ensimmaisen kierroksen Savilahden syksyn naytteenoton aikana, jolloin rautapitoisuus oli 290

pg/l. Lehtoniemen rautapitoisuudet olivat hiukan matalampia kuin Savilahden.

Mangaanipitoisuudet pysyivat STM:n talousvesiasetuksen 1352/2015 asettaman raja-arvon (alle
50 pg/l) alapuolella lukuun ottamatta ensimmaisen kierroksen Savilahden syksyn naytteenottoa,
jolloin mangaanipitoisuus oli 81 pg/l. Lehtoniemen mangaanipitoisuudet olivat hiukan

matalampia kuin Savilahden.

Nitraatti- ja nitriittipitoisuudet pysyivat samalla tasolla prosessimuutoksesta huolimatta.
Nitraattipitoisuudet olivat STM:n talousvesiasetuksen 1352/2015 asettaman raja-arvon (alle 50
mg/l) alapuolella. Nitriittipitoisuudet myds puolestaan olivat talousvesiasetuksen asettaman raja-
arvon (0.50 mg/l) alapuolella. Nitriitin raja-arvo on alhaisempi kuin nitraatin, silla se toimii
bakteeriperaisen toiminnan osoittajana (Ymparisto, 2022). Nitraattia ja nitriittia voi muodostua
klooriamiinikloorauksen seurauksena (VVY 2014). Hienoista nousua nakyi joissakin pisteissg,

joten naitd muuttujia on tarkea seurata jatkossa.

Vapaa ammonium pysyi samalla tasolla prosessimuutoksesta huolimatta.
Klooriamiinikloorauksessa ammoniumia lisataan veteen, joten on tarkeda seurata ylimaaraisen
ammoniumin pitoisuuksia. Ammonium voi myos hapettua nitraatiksi tai nitriitiksi
talousvesiverkostossa (Valvira 2020). Ammoniumpitoisuudet olivat STM:n talousvesiasetuksen
1352/2015 asettaman raja-arvon (alle 0.50 mg/l) alapuolella. Savilahdessa vapaan ammoniumin
pitoisuus oli alhaisempi kuin Lehtoniemessa. Tama voidaan selittaa vapaan kloorin

sitoutumisella ammoniumiin muodostaen monoklooriamiineja.
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6.2 Heterotrofinen pesakelukumaara

Prosessimuutos ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevasti pesakelukumaariin, mutta
silmamaaraisesti pesakelukumaarat vahenivat kaikilla kasvatuksilla. UV-sateilytys,
aktiivihiilisuodatus ja uusi desinfiointikemikaali parantavat talousveden laatua entisestaan
(Bhatnagar ym. 2013, VVY 2014, WHO 2017), jolloin myos heterotrofiset pesakelukumaarat

laskevat.

R2A-agarille viljellyt vesindytteen pesakelukumaarat vahenivat silmamaaraisesti
prosessimuutoksen jalkeen. R2A-agar ei ole standardoitu viljelymetodi, joten sille ei ole annettu
sanallisia tai muita laatutavoitteita tai -vaatimuksia. R2A-agarin ravinneymparistd on tehty
suotuisaksi talousvedessa hitaasti kasvaville bakteereille, jotka toisessa agarissa jaisivat
nopeammin kasvavien bakteerien alle. Pesakelukumaarat olivat Savilahdella suuremmat kuin
Lehtoniemessa. Prosessimuutoksen myota lukumaarat laskivat olemattomiin lukuihin. Syyna
tahan on uusi desinfiointimenetelma, joka hyddyntaa UV-sateilyn ja klooriamiinin

yhteisvaikutusta.

TH-agarille viljellyt vesinaytteen pesakelukumaarat eivat muuttuneet prosessimuutoksen jalkeen,
silla TH-maljavalu on huono menetelma maarittamaan oligotrofisen talousveden
pesakelukumaaria. Pesakkeiden lukumaarat olivat jo valmiiksi niin alhaisella tasolla ennen
prosessimuutosta, joten prosessimuutoksella ei ollut vaikutusta tahan. Hanasta otetussa
vedessa ei ollut epatavallisia muutoksia. Pesakelukumaarat myds tayttivat STM:n
talousvesiasetuksessa 1352/2015 asettamat raja-arvot pullotetulle vedelle (100 pmy/ml 22°C).

TH-agar on SFS-EN ISO 6222 standardin mukainen.

Biofilmi- ja DEUF-naytteet viljeltiin R2A-agarille. Prosessimuutos laski silmamaaraisesti
molempien naytteiden pesakelukumaaria. Pesakkeitda muodostavien yksikdiden vaheneminen
voidaan selittaa uudella kloorauskemikaalilla. Klooriamiinin tehokkuus perustuu sen kykyyn
sailya vesijohtoverkostossa pidempaan kuin natriumhypokloriitin, jolloin biofilmia ei paase

kasvamaan vesijohtoveskostossa (Percival ym. 2000). Hanasta otetussa vedessa ei ollut
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epatavallisia muutoksia. Pesakelukumaarat myds tayttivat STM:n talousvesiasetuksen 1352/2015
asettamat raja-arvot pullotetulle vedelle (100 pmy/ml 22°C). DEUF-naytteet otettiin

paasaantoisesti nukleiinihappoanalyyseja varten, ja tassa tydssa ei niita esitella.

6.3 Mikrobeille kayttokelpoiset ravinteet

Mikrobeille kayttokelpoiset ravinteet pysyivat samalla tasolla prosessimuutoksesta huolimatta,
mutta AOC:n osalta oli pienta vahentymista silmamaaraisesti. AOC pitoisuuksissa oli nousua
talvella Lehtoniemen naytteenottopisteelld. MAP-pitoisuudet pysyivat pysyivat melko samalla
tasolla, mutta vuodenaikaisvaihteluja oli. Mikrobeille kayttokelpoiset ravinteet mahdollistavat
mikrobien kasvun talousvedessa (Miettinen ym. 1998, Lehtola ym. 1999, Polanska ym. 2005),
mutta tassa tapauksessa pesakelukumaarat olivat laskeneet silmamaaraisesti. Ravinteet eivat

siis vaikuttaneet mikrobien kasvuun.
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7 Johtopaatokset

Kuopion Vedelld kevaalla 2021 valmistunut prosessimuutos paransi talousveden laatua joidenkin
muuttujien osalta. Aktiivihiilisuodatus, UV-sateilytys ja uuden desinfiointikemikaalin yhteiskaytto
vahensivat mikrobien kasvua talousvesiverkostossa. Talousvedessa esiintyvat mikrobit seka
talousvesiverkoston seinamille kasvavien biofilmien maarat vahentyivat prosessimuutoksen
seurauksena. Talousveden vapaa kloori vaheni uuden desinfiointikemikaalin myo6ta, mutta
samalla talousveden kokonaisklooripitoisuus nousi hieman. Vapaan kloorin lasku ja
kokonaisklooripitoisuuden nousu voidaan selittaa uudella desinfiointikemikaalilla ja entista
puhtaammalla vedella. Monoklooriamiinipitoisuudet talousvedessa nousivat hiukan uuden

desinfiointikemikaalin johdosta.

Prosessimuutoksen vaikutus muihin mitattuihin muuttujiin oli minimaalista. Kuopion Veden
tuottama talousvesi on jo valmiiksi niin puhdasta, joten prosessimuutos ei vaikuttanut
merkitsevasti naihin muuttujiin. Fysikaalisten ja kemiallisten muuttujien tulokset olivat
suurimmiltaan osilta samoja ennen ja jalkeen prosessimuutoksen, samoin myos mikrobeille
kayttokelpoisten ravinteiden pitoisuudet. pH nousi hiukan prosessimuutoksen jalkeen, mutta ei

merkitsevasti. AOC:n pitoisuus naytti laskevan hiukan prosessimuutoksen jalkeen.

Savilahden toisen kierroksen kesa- ja syksynaytteita ei saatu otettua veden katkaisun takia, ja
tama voi vaikuttaa kielteisesti lopullisiin tuloksiin. Myds pieni otantakoko (N=6) per muuttuja
vaikeuttaa tarkempien tuloksien ja johtopaatoksien tekoa. Kaiken kaikkiaan voidaan kuitenkin
sanoa, etta Kuopion Veden prosessimuutos paransi hieman talousveden laatua

klooripitoisuuden ja heterotrofisen pesakeluvun mukaan tarkasteltuna.
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