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1 JOHDANTO

Juomavesi on ihmisen elinehto, tdméan vuoksi sen laatua tulee seurata tarkasti. Juoma-

veden hyva laatu vaikuttaakin ihmisten terveyteen huomattavasti. Kehittyneissa maissa
hyva juomavesi onkin lahes itsestaan selvyys. Juomaveden laatuun vaikuttaa monet eri
tekijat, kuten raakaveden laatu, veden kasittely vesilaitoksella seké jakeluverkoston

kunto.

Suomessa uusiutuvien makeiden vesien tilanne on erinomainen silla t44l1a on naita
vesivaroja eniten maailmassa, yli 21 000 m® asukasta kohti vuodessa (niukkuusraja
1700 m*/a). Suomessa vesijohtoverkostojen piirissa on noin 4,6 miljoonaa asukasta eli
noin 87 % vaestostad. Vuonna 2007 Suomessa oli noin 1500 vesihuoltopalvelua toimit-
tavaa laitosta. Vesilaitokset pumppasivat vuonna 1998 noin 404 milj. m® vetta jakelu-

verkostoihin, joita oli tuolloin yli 90 000 kilometri&.[19.]

Suomessa suurin osa juomavedesta tayttaa kaikki laatuvaatimukset, mutta silti meill&-
kin on esiintynyt vesivélitteisid epidemioita. Vuosien 1998 - 2006 aikana tiedetdén
olleen ainakin 56 vesiepidemiaa, joissa sairastui yhteensa 16 800 ihmista. P&dasiassa
epidemiat kohdistuivat pieniin, alle 500 kayttajalle vetta tuottaviin pohjavedenotta-
moihin. Mukana oli kuitenkin myos laajempia kunnallisten vesilaitosten jakamasta

talousvedesta aiheutuneita epidemioita, joissa sairastuneita oli jopa tuhansia.[20.]



2 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia Mikkelin Seudun Ympéristopalveluiden
toiminta-alueella olevien pitkien vesilinjojen vaikutusta juomaveden laatuun. Kaikkia
verkoston osia ei ole tarkoitus tutkia vaan tutkimus keskittyy Mikkelin Vesilaitoksen

seké Hirvensalmen Veden valmistaman talousveden jakeluverkostojen kaukaisempien

alueiden vedenlaatuun.

Verkoston naytepisteistd otetaan talousvesinaytteet, joista tutkitaan mikrobiologista
laatua, fysikaalis-kemiallista laatua seka ravinteita. Tarkoituksena on tutkia tayttavatko
pitkien linjastojen vedet talousvesiasetuksen 461/2000 laatuvaatimukset ja -
suositukset. Tutkimusalueen kauimmaisia tuloksia verrataan myos vesilaitoksilta otet-
taviin lahtevan veden néytteisiin sekd mm. Mikkelin keskustan alueelta otettaviin
naytteisiin. N&in saadaan selville, muuttuuko veden laatu putkistoissa ja onko se vield

kayttokelpoista kauempanakin asutuskeskuksesta.

3 LAINSAADANTO

WHO eli Maailman terveysjarjesto antaa kansainvélisia normeja ja suuntaviivoja ve-
den laatuun ja ihmisten terveyteen liittyvissa asioissa. Ndita normeja kaytetaan maail-
manlaajuisesti perustana kansallisten maardysten ja standardien luomisessa. Suomessa
talousveden laatua on seurattu 1960-luvun lopulta lahtien. Terveydensuojelulain
763/1994 perusteella talousveden laadun valvonnasta vastaa kunnan terveydensuoje-
luviranomainen. Talousvettd koskevat yleiset maaraykset laatii puolestaan Sosiaali- ja

terveysministerit.[21,23.]

Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatut-
kimuksista 461/2000 tuli voimaan toukokuussa 2000. Asetus perustuu ihmisten kayt-

to0n tarkoitetun veden laadusta annettuun neuvoston direktiiviin 98/83/EY.[21.]

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa talousveden laadulle on asetettu direktiivin
mukaiset sitovat terveysperusteiset laatuvaatimukset ja talousveden kayttokelpoisuu-

teen perustuvat laatusuositukset. Jos talousveden laatu ei tayté sille asetettuja laatuvaa-



3
timuksia, terveydensuojeluviranomaisen on ryhdyttavéa talousveden toimittajan kanssa
toimenpiteisiin tilanteen korjaamiseksi. Mikali mikrobiologiset laatuvaatimukset eivét

tayty, taytyy aloittaa aina valittomat toimenpiteet tilanteen korjaamiseksi.[21.]

Talousveden laatua ja valvontaa koskevat tiedot on julkaistava kansallisesti ja rapor-
toitava kolmen vuoden vélein Euroopan komissiolle. Raportointivelvoite koskee lai-
toksia, jotka toimittavat talousvetta yli 1000 m® paivassa tai yli 5 000 kayttajalle.

Suomessa on téllaisia suuria talousvetté toimittavia laitoksia 160 - 170.[21.]

4 VEDEN LAATU SUOMESSA

4.1 Pinta- ja pohjavedet

Suomessa 61 % verkostovedesta valmistetaan pohjavedesta ja 39 % pintavedesta.
Yleisesti ottaen Suomessa luonnonvesi, joko pintavesi tai pohjavesi, ei ole sellaise-
naan yleiseen jakeluun sopivaa. Pintavedet ovat yleensa humuspitoisia, pehmeité ja
aggressiivisia eli syovyttavié. Ne tarvitsevat kemiallisen késittelyn orgaanisten ainei-
den vahentamiseksi ja syovyttavien ominaisuuksien poistamiseksi. Huonolaatuisesta
raakavedestd ei voida saada moitteetonta johtovettd, koska kasittelymenetelmien mah-
dollisuudet ovat rajalliset. Vedenkaésittelyn lopputulos riippuu hyvin pitkélle siita,
kuinka paljon ollaan valmiita investoimaan esteettisten ja teknillisten vaatimusten
tayttdmiseksi. Sen sijaan terveydellisten vaatimusten tayttaminen ei milloinkaan saa

olla harkinnanvaraista.[16,17,18.]

Pohjavedet ovat yleensa huomattavasti pintavesia parempilaatuisia. Tavallisimmat
haitat ovat veden aggressiivisuus seké korkea rauta- tai mangaanipitoisuus. Rannikolla

saattaa esiintyd myos haitallisen korkeita kloridipitoisuuksia.[16.]

Tavallisimpia késittelyja ovat pintavesien vérin seké orgaanisen aineksen poisto kemi-
allisen késittelyn avulla. Pohjavesié kasitellaan yleensé pH:n sé&dollé sekd raudan ja
mangaanin poistolla. Taman lisaksi vesié yleensa desinfioidaan ja sen kovuutta sek&

hajua ja makua kompensoidaan.[16.]



Kulutukseen tulevassa vedessa voi olla asumis- ja teollisuusjatevesista seka maa- ja
metsatalouden kayttamista kemikaaleista perdisin olevia jadmia. Naita jaamié ei pysty-
ta nykyisinkaan vield tavanomaisilla kasittelymenetelmilla poistamaan. Toistaiseksi ei
olla varmoja nadiden jaédmien mahdollisista terveydellisista haittavaikutuksista, joten
raakaveden ottoon kaytetaan vield mahdollisimman luonnontilaisia vesistdja ja pohja-

vesiesiintymia.[17.]

4.2 Veden laadun merkitys

Veden valityksella levidvat sairaudet paasevat levidmaan eri tavalla, jos alueella on
kéytossa vesilaitos tai yksityiset kaivot. Kun kaytetdan yksittdisia kaivoja, veden laa-
dun valvonta on ty0lasta ja vaikeaa, mutta samalla mahdollisten epidemioiden levia-
minen on hidasta. Vesilaitosveden laatua voidaan puolestaan valvoa tehokkaasti, mut-
ta jos laatu pettdd, niin hyvinkin suuret ihmismaéarat voivat saada tartunnan samanai-
kaisesti.[16.]

Vesijohtoveden valityksella voi levita kolmeen eri pdaryhmaan kuuluvia mikrobien
aiheuttamia sairauksia. Suoliston kautta levidvid sairauksia ovat mm. kolera, lavantau-
ti, punatauti, erilaiset ripulisairaudet ja salmonelloosit. Ndméa ovat meilld ja muualla
Euroopassa poikkeuksellisia, mutta vahemmaén kehittyneissa ylikansoitetuissa maissa

suhteellisen tavallisia.[16.]

Ihon ja limakalvojen kautta levidviin sairauksiin kuuluvat erdat stafylokokki- ja strep-
tokokkitulehdukset Iahinna silmien, nendn ja nielun limakalvoissa. Jotkut ihottumat
levidvat myos veden valityksella. Nama sairaudet leviavét yleensé uimavedessa eika

niink&an vesijohtovedessa.[16.]

Satunnaisesti saattaa vesijohtovesi toimia myos eraiden alkueldinten ja niista johtuvien
sairauksien levittajand. Nama4 saattavat olla perdisin puutteellisesta vedenkasittelylai-

toksesta tai saastuneesta jakelujarjestelmasta.[16.]



5 ANALYYSIT

5.1 Mikrobiologiset analyysit

5.1.1 Enterokokit

Suolistoperdiset enterokokit ovat ulosteperéisen saastumisen ilmentéjia ja se ilmaisee
riskid sairastua vesivélitteiseen suolistoinfektioon. Suolistoperéisten enterokokkien
esiintyminen vedessa voi olla merkki ulosteiden aiheuttamasta saastumisesta. Entero-
kokkeja esiintyy useasti sek& ihmisten, ettd vaihtolampdisten eléinten ulosteissa. Ente-
rokokkien sukuun kuuluu suolistoperaisia ja my6s muissa ymparistoissa lisaantyvia
lajeja. Enterokokit séilyvat ymparistossa hyvin, joten saastuminen ei valttdmatta ole
tapahtunut lahelld naytteenottohetked, vaan on voinut tapahtua jo kauan aiemmin.
Suolistoperdisia enterokokkeja on kutsuttu aiemmin nimell& fekaaliset streptokokit,
josta enterokokit on nyt erotettu omaksi alaryhmaksi. Suolistoperdisia lajeja ovat Ente-
rococcus hirae, E. durans, E. faecium seké E. faecalis. Talousvettd toimittavien laitos-
ten jakamassa vedessa laatuvaatimus on 0 pmy/100 ml, eli pesakkeitd muodostavia

yksikoité ei saa olla yhtdan.[1,3.]

5.1.2 Escherichia coli

Escherichia coli — bakteeria pidetddn nykyaan parhaana veden ulosteperéisen saastu-
tuksen osoittajana. Talousveden laatuvaatimuksena on, ettd E. coli — bakteereita ei saa
esiintyd 100 ml:ssa (0 pmy/100 ml). E. coli-bakteerilla tarkoitetaan bakteereja, jotka
koliformisille bakteereille maariteltyjen ominaisuuksien lisaksi tuottavat laktoosista

happoa ja kaasua 44,5 °C lampotilassa seka tryptofaanista indolia.[1.]

E. colia tavataan vesilaitoksen jakamassa vedessa vain poikkeustapauksissa. Tallgin
on tehtdva vélittomia toimenpiteité esiintymisen syyn ja laajuuden selvittdmiseksi seka
veden kayttdjid uhkaavien terveysvaarojen ehkaisemiseksi. Tallaisia toimenpiteitd ovat
kehotus veden keittamisestd, pikainen desinfioinnin kdynnistdminen tai tehostaminen

sek& verkoston puhdistaminen huuhtelun tai shokkikloorauksen avulla.[1.]



5.1.3 Koliformiset bakteerit

Koliformisilla bakteereilla tarkoitetaan ryhméaa fakulatiivisesti anaerobisia, gramnega-
tilvisa, oksidaasi-negatiivisia, itiditd muodostamattomia sauvabakteereja, jotka kaytta-
vat laktoosia tuottaen happoa ja kaasua 35 °C tai 37 °C lampétilassa 48 tunnin kulues-
sa. Koloformisista bakteerisuvuista tutuimpia ovat Enterobacter, Citrobacter ja Kleb-
siella. Nama koliformiset bakteerit voivat lisdantyd ymparistossa, kuten maaperassa,

pintavesissa seka teollisuuden ja asutuksen jatevesissa.[1,4.]

Laatusuosituksena on 0 pmy/ 100 ml, eli hyvassa talousvedessa ei ole osoitettavissa
koliformisia bakteereja 100 ml naytteessa. Jos vesilaitoksen jakamassa vedessé tode-
taan olevan koliformisia bakteereja, on syyna siihen vedenkaésittelyn puute, vedenot-

tamolla tapahtunut saastuminen tai bakteerien lisadantyminen verkostossa.[1.]

Koliformisisa bakteereja tavaataan suurina pitoisuuksina inmisten seka tasalampdisten
eldinten suolistossa, mutta ne saattavat olla peréisin myods esimerkiksi kasveista, maas-
ta tai teollisuusjatevesista. Tasta johtuen koliformisten bakteerien esiintymista ei voida
pitéd aina varmana ulostesaastutuksen osoituksena, mutta kyllakin hyvéna veden ylei-

sen likaantumisen ilmentéjand, kuten pintavesien joutuessa pohjaveteen.[1.]

5.1.4 Heterotrofinen pesakeluku

Heterotrofinen pesakeluku kuvaa vedessa olevien eldvien aerobisten, heterotrofisten
bakteerien sek& myos hiivojen ja homeiden lukumé&éraa. Talla tutkimuksella voidaan-
kin tarkkailla desinfioinnin tehokkuutta sekd veden laadun muuttumista verkostossa.
Menetelmalla ei kuitenkaan saada kaikkia vedessa olevia mikrobeja esille, vaan aino-
astaan tietylla yleisalustalla tietyissa viljelyolosuhteissa (22 °C) pesédkkeita muodosta-
vien mikrobien maaréd. Kokonaismikrobimé&ara on huomattavasti suurempi kuin tasté

saatu tulos.[1,6.]

Kunkin vesilaitoksen jakamalla vedell4 on oma normaali heterotrofinen pesékeluvun
tasonsa. Suurena pysyvasta pesakeluvusta ei katsota olevan varsinaista terveyshaittaa,
mutta suuri pesakeluku voi hairitd muita indikaattorianalyyseja. Pesékeluvun suuruu-

teen vaikuttavat mm. raakaveden laatu, mikrobeille kdyttokelpoisen orgaanisen aineen



maéard, vedenkasittely, verkoston rakenne ja kunto sek& veden lampétila ja viipyma.
Lukuma&&ran muutoksen perusteella arvioidaan, milloin tilanne vedenkasittelyssé tai
verkostossa aiheuttaa toimenpiteita. Heterotrofiselle pesdakeluvulle on annettu laa-
tusuositus: Ei epatavallisia muutoksia. Kuitenkin pesakkeiden lukumaéara verkostove-
dessa on standardin EN-SFS ISO 6222 mukaisesti maéaritettyna yleensé alle 100
pmy/ml (22 °C). Ja jos jossain verkoston osassa pesékkeiden lukumé&aré on toistuvasti
korkea eli yli 100 pmy/ml, on téll6in tarpeen suorittaa verkoston huuhtelua ja mahdol-

lisesti lisata desinfiointiaineen maaraa vedessa.[1,5,6.]

5.2 Fysikaalis-kemialliset analyysit

5.2.1 Permanganaattiluku (KMnO,-luku)

Hapettavuus (CODywy) perustuu kaliumpermanganaatin kykyyn hapettaa orgaanista
ainesta ja silla mitataankin talousveden orgaanisen aineksen maaraa. Hapettavuus on
toinen tapa ilmoittaa kaliumpermanganaatin kulutuksen tulos, sillda menetelmallisesti
kyse on samasta analyysistd. Suomen vedenhankintakdyttssa olevien pintavesien
KMnQO4-luku on yleensa 20 — 50 mg/l ja saastumattomien pohjavesien vastaava luku

on yleensa 1 — 5 mg/I, ellei maaperassé ole humusta joka nostaa sita.[1.]

Veden humus ei ole sellaisenaan terveydelle haitallista, mutta se aiheuttaa veteen varia
ja mutamaista makua seké keitettdessd saostumia. Valillisesti humus voi heikent&a
veden terveydellistd laatua kuluttamalla desinfiointikemikaalia hapettumiseensa ja
néin se samalla heikent&a desinfiointitehoa. Mita suurempi KMnQOy-luku on, sitd ta-
vallisempaa on pienelididen jalkikasvu vesijohtoverkossa. Korkea KMnO4-luku kasi-
tellyssa pintavedessa ilmaisee myos puutteita vedenkasittelymenetelmissa tai prosessin
hoidossa. Kaliumpermanganaattiluvulle on asetettu laatusuosituksena raja-arvo 20

mg/l, mutta vélillisten vaikutusten vélttdmiseksi tulee tavoitella arvoa < 8 mg/l.[1.]

522 pH

Suomessa luonnontilaisten pohjavesien ja pintavesien pH-arvo on yleensé lievasti ha-

pan eli noin pH 6 — 7. Tdméan vuoksi vedenjakelulaitteissa kaytetyt materiaalit, kuten

valurauta, sinkitty terés, kupari, betoni sekd asbestisementti useimmiten syopyviét, ellei
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vetta ole alkaloitu. Kun pH on vedenjakelulaitteiden kannalta sopiva eli se on alueella
7,0 — 8,8 (riippuu veden kalsiumpitoisuudesta ja alkaliteetista), ei putkistomateriaalin
syopymisesté johtuvaa vedenlaadun heikkenemista tapahdu. Korroosion kannalta pH-
arvon olisi oltava mahdollisimman tasainen. Metallien liukeneminen putkista alkaa

pH-arvon laskiessa alle 7,1.[1.]

Veden pH voi tilapéisesti nousta yli 9,0, jos esimerkiksi alkalointikemikaalia on an-
nosteltu virheellisesti, laitteissa on tapahtunut toimintahdirio tai putkisto sisaltaa se-
menttid. Yksiselitteista raja-arvoa ei voida antaa korkeasta pH:sta aiheutuville terve-
yshaitoille, koska haitat riippuvat veden alkaliteetista, veden kayttomaarasta ja -tavasta
seka kayttajasta. Tyypillisia oireita ovat mahavaivat, oksentelu ja ripuli. Hyvin alkali-
nen vesi (pH yli 10,5) voi aiheuttaa lisédksi suun ja nielun limakalvojen kirvelya sek&
peseydyttdessa se voi arsyttad silmia ja ihoa. pH:n ollessa ndin korkea, veden laadun
voi havaita olevan normaalista poikkeava veden vaahtoamisen ja oudon maun vuok-
si.[1.]

Vesijohtoveden pH-arvon tulee olla laatusuosituksen mukaisesti alueella 6,5 — 9,5.
Vesi ei saa olla kuitenkaan haitallisessa méarin syovyttavaa eiké haitallisessa maéarin
kalkkisaostumia lisadvaa (pH yli 9,5), joten kéytdnndssa tulee pyrkia arvoon 7,0 — 8,8.

Jos pH-arvo on yli 10, on ryhdyttdva veden pH-arvoa alentaviin toimenpiteisiin.[1,7.]

5.2.3 Sahkodnjohtavuus

Veden sdhkdnjohtavuus kuvaa veteen liuenneiden mineraalisuolojen méaréa. Sahkon-
johtavuuden perusteella ei voi tehda johtopéaatoksia veden terveydellisista vaikutuksis-
ta, koska sahkonjohtavuus kuvaa ainoastaan suolojen méaaréa. Suolaa voi veteen tulla
mm. maantiesuolan tai meriveden vaikutuksesta. Talousveden sdhkdnjohtokyvyn laa-
tusuositus on 2 500 puS/cm. Korroosio-ongelmien valttdmiseksi on kuitenkin pyrittava
pienempdaan sdhkonjohtavuuteen. Hyvén veden sahkonjohtavuus on yleensa valilla
100 — 250 pS/cm. Jos veden sahkdnjohtavuus on alle 50 pS/cm, on se usein mautonta,

mutta jos sahkdnjohtavuus on yli 2500 uS/cm, voi vesi maistua suolaiselta.[1,7.]



5.2.4 Rauta

Rautaa esiintyy yleisesti Suomessa pohjavesissa ja humukseen sekoittuneena pintave-
sissa. Sitd voi myos liueta vesijohtoveteen jakeluverkoston ja -laitteiden materiaalien
(valurauta, galvanoitu terés) korroosion vuoksi. Joissain olosuhteissa vesijohtolaittei-
siin voi syntyd mikrobikasvusto, joka sitoo itseensé vedessa olevaa rautaa. Talldin
veden hyvin pienistakin rautamaarista voi syntya saostumia, jotka liikkeelle l&hties-

séan aiheuttavat veteen laatuvirheita.[1.]

Rauta aiheuttaa talousveteen seké teknisid etté esteettisia haittoja. Rauta synnytt&a
ruostekerrostumia saniteetti- ja talousrakenteisiin, aiheuttaa pyykin ja astioiden vér-
jaantymista seka aiheuttaa veteen ja ruokaan ruosteen maun. Keskimaérin jo 50 pg/I

rautapitoisuus voi synnyttaa I6ysid saostumia.[1,7.]

Raudan laatusuosituksen raja-arvoksi on annettu 200 pg/l ja hyvassa vedessa rautaa on
alle 100 pg/l. Raudan enimmaispitoisuus vesijohdosta saatavalle talousvedelle on an-
nettu edelld kuvattujen teknisten ja esteettisten haittojen perusteella. Rauta ei aiheuta
terveyshaittoja vield sellaisina pitoisuuksina, jolloin veden nauttiminen on sen ulko-
naon ja maun perusteella mahdollista. Vesilaitokselta lahteva vesi tulee olla huomatta-
vasti enimmaispitoisuutta pienempi, jotta rauta ei kertyisi verkostoon. Vesijohtover-
kostoa saannéllisesti huuhtelemalla voidaan pienentaa rautasaostumien kertymista ja
niiden haittoja.[1,7.]

5.2.5 Liuennut happi

Hyvan talousveden happiprosentti on 70 — 80 % ja happipitoisuus yli 8 mg/l. Happi on
elinehto talousveden aerobisille mikrobeille. Hapettomassa vedesséa rauta- ja man-
gaanipitoisuudet lisdantyvat ja nitraatti muuttuu ammoniakiksi. Hapeton vesi myos
haisee ja maistuu epamiellyttavélle.[8.]

5.2.6 Lampdtila

Raakaveden lampdétila on Suomen pintavesissa keséaikaan 16 — 23 °C ja talviaikaan 0

— 4 °C. Pohjavesissa puolestaan vuodenaikaiset lampdétilaerot ovat huomattavasti pie-
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nemmat, talvella lampdtila on 4 — 7 °C ja kesalla 5 — 8 °C. Talvisin pintaveden késitte-
lyprosessien vuoksi lampd6tila nousee yleensa hieman. Veden l&mpenemista voi tapah-
tua myds kesaisin, jos vedenjakeluputket on asennettu matalaan. Veden huomattavaa

lampenemisté esiintyy etenkin kiinteiston vesijohtoverkostossa.[1.]

Jos talousvesi padsee jadhtymaan talvisaikaan vesijohtoverkostossa, saattaa se aiheut-
taa jaatymisongelmia erityisesti latvaviemaéreiden tarkastuskaivojen laheisyydessé,
auratuilla katu-, tie- ja piha-alueilla sek& kiinteistoissa. Kaukolampoputkea kaytettées-
sé vesijohdon jaatymisvaurioiden estoon, tulee veden haitallinen lampeneminen es-
taa.[1.]

Veden lampatila vaikuttaa kaikkiin biologisiin toimintoihin. Lamp@6tilan noustessa
mikrobien kasvu nopeutuu ja veden mikrobiologinen laatu heikkenee nopeammin.
Lammitetyssa vesijohtovedessa tulee lampdtilan olla jatkuvasti yli 55 °C Legionellan
kasvun valttamiseksi. Veden lamp6tila vaikuttaa myds veden nautittavuuteen. Korkea
lampotila aiheuttaa makuhaittoja aiheuttavien aineiden lisaantyvaa haihtuvuutta. Ve-
den lammetessd myos kemialliset reaktiot nopeutuvat ja esimerkiksi kloori poistuu
vedestd nopeammin. Lampatilan nousu myos lisdd kloorauksessa syntyvien haitallisten
yhdisteiden maaraa. Seké sahkdkemiallinen ettd mikrobiologinen korroosio lisaantyy
putkistossa korkeassa lampdtilassa. Jo 10 — 15 °C muutos ja vaihtelu voi vaikuttaa

haitallisesti veden korroosio-ominaisuuksiin.[1.]

Talousveden lampd6tilan mittaus on tarkeaa etenkin valvontatutkimuksiin kuuluvia
vesindytteitd otettaessa. Vesi tulee juoksuttaa vakiolampdtilaan ennen nédytteenottoa,
jotta saataisiin selville talousvetta toimittavan laitoksen veden laatu. Naytteenoton
yhteydessa mitattu lampdtila on suositeltavaa raportoida myos laboratoriotulostees-
sa.[1.]

5.2.7 Mangaani

Pohjavesissa esiintyy usein mangaania korkeina pitoisuuksina, mutta toisinaan myos

pintavesien pitoisuudet ovat kohonneet. Pohjavesissd mangaani esiintyy usein raudan

kanssa. Mangaanin poisto vedenkaésittelyssa on rautaa hankalampaa, jonka vuoksi rau-
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dan- ja mangaaninpoiston kasittavien vesilaitosten jakamassa vedessa on usein man-

gaanin aiheuttamia laatuvirheitd.[1.]

Mangaanin aiheuttamista terveyshaitoista ei ole yksiselitteista ndyttoda, mutta joidenkin
tutkimusten mukaan mangaani saattaa aiheuttaa suurina annoksina neurotoksisia oirei-
ta. WHO on esittanyt mangaanille terveysperusteisen ohjearvon 0,5 mg/l. Suomessa
on kuitenkin laatusuosituksena raja-arvoksi annettu 0,05 mg/l ja se perustuu teknisiin
ja esteettisiin haittoihin. Naitd ovat mm. epadmiellyttdvd maku, kerrostumat saniteetti-
ja talousrakenteisiin sek& pyykkien tahriintuminen. Pienetkin pitoisuudet (0,02 mg/l)
voivat synnyttdd kerrostumia vedenjakelulaitteisiin ja vesiséilidihin kerdantyneet man-
gaanibakteerit edesauttavat harmaan saostuman synnyssd. Saostumat voivat esiintya
nokimaisina hiutaleina tai rasvamaisina muodostumina ja ne tahraavat voimakkaasti.
Saostumia tulee poistaa verkostosta huuhtelun avulla. Mangaanisaostumat kertyvat

yleensé lahelld vedenottamoa oleviin paavesijohtoihin.[1,7.]

5.2.8 Kovuus

Veden kovuus aiheutuu péaasiassa liuenneesta kalsiumista ja magnesiumista. Kalk-
kisaostumien maara lisadntyy putkistossa veden ollessa kovaa, tasta syysta pH:n on
oltava sitd alempi mit& korkeampi talousveden kovuus on. Liian alhainen veden koko-
naiskovuus puolestaan vaikuttaa putkistojen korroosioon. Veden kovuuden yksikkona
kaytetdédn yleensa yksikkoa mmol/l. Saksalaisen kovuusasteikon vastaavuus konsent-

raatioon perustuvaan kokonaiskovuuden yksikkédn on 1 mmol/l = 5,6 °dH.[1.]

5.2.9 Sameus

Veden sameus johtuu yleensé joko savesta, raudasta tai kolloidisista yhdisteistd, eika
sameudella ole mitéén terveydellisia vaikutuksia. Jos vesi on kuitenkin maitomaisen
vaaleata, saattaa sen mukana olla alumiinia, joka saattaa olla vaarallista munuaispoti-

laiden dialyysissé.[1,7.]

Monet raskasmetallit, pestisidit, orgaaniset klooriyhdisteet ja bakteerit adsorboituvat
kiintoainepartikkeleihin. Veden sameus saattaa vaikuttaa veden desinfioinnin onnis-

tumiseen etenkin silloin kun sameus johtuu veden sisaltamisté hiukkasista. Alhainen
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veden sameuspitoisuus vesilaitokselta lahtevassé vedessa ei takaa arvojen tayttymista
asiakkaiden luona, sill4 sameusarvot voivat muuttua merkittavéasti verkostossa. Yleisin
sameuden aiheuttaja kayttajien saamassa vedessa on ilma, joka vedestd vapautuessaan
samentaa veden. lImasta aiheutuva sameus haviaa nopeasti veden seistessa esimerkiksi
juomalasissa. Sameus alkaa havita ensiksi lasin pohjalta ja viimeiseksi veden pinnal-
ta.[1.]

Veden sameus sisaltyy laatusuosituksiin ja veden sameuden edellytetd&n olevan kéyt-
tajien hyvaksyma. Jos sameudessa tapahtuu epatavallisia muutoksia, tulee selvittéda
mahdollisen terveyshaitan mahdollisuus. Pintavesilaitoksissa l&htevan veden sameu-

dessa tulisi pyrkid arvoon 1 NTU.[1.]

5.2.10 Ammonium

Ammoniumia paasee vesiin yleensa esimerkiksi lannoitteista seka teollisuuden ja asu-
tuksen jatevesien mukana. Sitd esiintyy myos luontaisesti pohjavesialueilla. Kloori-
amiinidesinfiointia kdytettdessd ammoniumia lisataan veteen kloorin sitomiseksi. Ve-

silaitokselta lahtevéssé vedessa ammoniumia ei yleensé esiinny yli madritysrajan.[1.]

Ammoniumsuolojen myrkyllisyys on erittain véhainen, ja vedesta niit4 saadaan paljon
vahemman kuin esimerkiksi ravinnosta. Ammonium saattaa suurina pitoisuuksina
aiheuttaa veteen pistavéa hajua ja makua. Ammoniumin raja-arvoksi on talousvesiase-

tuksessa annettu 0,5 mg/l1.[1.]

5.3 Ravinneanalyysit

5.3.1 Kokonaisfosfori

Fosfori esiintyy yleensa vesissa hyvin pienind pitoisuuksina ja sitoutuneena monenlai-
siksi yhdisteiksi. Kokonaisfosforilla tarkoitetaan veden sisaltdmén fosforin eri muoto-
jen kokonaismaaréda. Luonnonoloissa fosfori on peréisin fosforipitoisista kivilajeista,
josta se rapautumisen seurauksena lahtee liikkeelle. Taman liséksi fosforia kulkeutuu

runsaasti vesiin ihmisen toiminnan seurauksena.[9.]
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Fosfori on térked talousveden mikrobien ravinne. Suomessa kuitenkin talousveden
mikrobikasvu on yleensa fosforirajoitteista, johtuen pintavesien puhdistusmenetelmis-
ta. Fosforilla on myds vaikutusta putkistojen biofilmien kasvuun. Pohjavesista valmis-
tetussa vedessé fosforipitoisuus seka mikrobien kasvukyky on yleensa korkeampi kuin
jarvi- tai jokivesista valmistetussa, koska naissa kaytetaan tehokkaampaa kemiallista
puhdistusta. Eradn tutkimuksen mukaan otsonointi lisd& mikrobeille kayttokelpoisen
fosforin maaraa vedessd. Myos kalkin lisédminen aiheutti saman. Sen sijaan UV-
séateilytyksella ei havaittu olevan vaikutusta veden kayttokelpoisen fosforin pitoisuu-
teen.[10.]

6 TUTKITTAVIEN AINEIDEN VAIKUTUS VEDEN LAATUUN

Kuten aiemmin tdssa tydssa on jo todettu, eri aineilla on erilainen vaikutus veteen ja
sen laatuun. Aineet voivat vaikuttaa terveydellisen laadun heikkenemiseen tai aiheut-

taa teknisid ja esteettisié haittoja.

6.1 Biofilmit

Biofilmit ovat monen osatekijan summia, jotka aiheuttavat paénvaivaa vesilaitoksille.
Biofilmejé kertyy talousveden kanssa kosketuksissa oleville pinnoille verkostossa.
Biofilmit sisaltavat vettd, mikrobeja (bakteerit, sienet, alkueldimet) ja mikrobien ulos

erittdmia polysakkarideja, jotka toimivat biofilmeja koossa pitavana liimana.[22.]

Mikrobien kasvuun ja biofilmien muodostumiseen vaikuttavat ravinteet (mm. hiili,
typpi, fosfori) ja olosuhteet (mm. pH, l&mpdtila, virtausominaisuudet ja putkiston ma-
teriaali). Biofilmien esiintyminen vesijohtoverkostossa vaikuttaa mm. terveydellisiin,
esteettisiin seka teknisiin asioihin. Biofilmit voivat aiheuttaa esimerkiksi korroosiota
putkistossa, heikent&é veden laatua (vari, haju, maku) ja ne voivat sisaltéa terveydelle
haitallisia mikrobeja. Talousvesiasetuksessa ei ole raja-arvoa biofilmien muodostumi-
selle.[22.]
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6.2 Korroosio

Korroosio vaikuttaa lahinnd metalli- seka asbestisementtiputkiin. Muoviputket ovat
syopymattomia ja siksi niita suositaankin nykyisin vesijohtoverkostoissa. Suomen
pohjavedet ovat yleensd pehmeitd ja happamia. Pintavesien saostus-pH on aina hap-
paman puolella. Ndin ollen korroosiota voidaan estéda pH:ta nostamalla sekd alkaliteet-
tia lisdédmaélla. Rautapitoisten pohjavesien késittelyssa kaytettava ilmastus auttaa myos

korroosion estdmisessa.[16.]

Korroosio aiheuttaa mm. vedenjohtokyvyn vahenemisté. Metallisissa putkissa korroo-
sio aiheuttaa myos liuenneen metallin pitoisuuden nousua, joka aiheuttaa esimerkiksi
veden varjaantymista. Etenkin kupariputkissa korroosio saattaa syovyttaa reién ja ai-

heuttaa vuodon.[16.]

7 MIKKELIN VESILAITOS

7.1 Historiaa

Ensimmaisen kerran Mikkelin kaupunginvaltuustossa keskusteltiin vesiasioista
9.8.1876, koska kaupungin kaivo oli saastunut. Asian korjaamiseksi aloitettiin syksylla
1908 vesilaitoksen suunnittelu seka pohjavesialueiden tutkimukset, jonka perusteella
paatettiin alkaa hyodyntaa Kalevankankaan pohjavetta. Varsinaiset vesilaitoksen ra-
kennustyo6t aloitettiin 23.2.1911, jolloin rakennettiin myds Naisvuoren vesitorni seka
runkolinja Naisvuorelle. Veden kulutus kasvoi kaupungissa toisen maailmansodan
aikana ja tdman vuoksi vuonna 1943 rakennettiin Hanhikankaan laitoksen laajen-
nusosa. Kaupunki kasvoi nopeasti ja vuonna 1950-luvun alussa rakennettiin uusi
isompi 2000 m*:n vesitorni Kirjalan méelle. Vuonna 1959 Pursialan vesilaitoksen ra-

kennustyot olivat valmiit ja se vastasi yksinddn Mikkelin alueen veden saannista.[11.]

Hanhikankaan laitos jouduttiin kuitenkin ottamaan uudestaan kaytt6on 1968 veden
kulutuksen kasvaessa. 1970-luvun alussa Pursialan laitokseen paétettiin tehdé ala-
vesiséilio ja Kaihunharjulle rakennettiin imeytysallas tekopohjaveden tekemiseksi.

Vuonna 1977 imeytysaltaita rakennettiin myds Moision sorakuopan alueelle.[11.]
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Vesilaitoksen toiminta-alue laajeni vuonna 1985, Mikkelin maalaiskunnan osaliitok-
sen seurauksena. Talloin vesilaitoksen hallintaan tuli myos Hietalahden pohjavedenot-
tamo. Vesilaitoksen automaatiota ja kaukokayttda parannettiin vuonna 1988 ja nain
seka vesi- ettd viemérilaitosten kaytto ja valvonta oli mahdollista siirtdd Kenkaveron-
niemen keskusvalvomoon. Hanhikankaan laitoksen kemikalointia ja selkeytysta uudis-
tettiin vuosina 1988 ja 1989. Hietalahden vesilaitoksen toimintaa puolestaan ajanmu-
kaistettiin 1989 — 1991.[11.]

Pursialan laitoksen saneerausta alettiin suunnitella vuonna 2000. Tavoitteena on pa-
rantaa raakaveden sisadnottoa, automatisoida laitoksen kéayttoa seka uudistaa korkea-

painepumppaus.[11.]

7.2 Puhtaan veden tuotanto

7.2.1 Tekopohjavesi

Tekopohjavesi on pohjavesiesiintymasta pohjavesikaivojen avulla otettavaa vettd, jon-
ka méaaraa on lisatty pintaveden avulla. Tekopohjavetta muodostetaan imeyttamalla
pintavettd maaperaén esimerkiksi sadettamalla (kuva 1) tai allasimeytyksella (kuva 2).
Néin voidaan lisata pohjavesiesiintymén antoisuutta ja tuottaa lahes luonnontilaisen
pohjaveden kaltaista tasalaatuista vetta. Allasimeytyksessa vesi imeytetaan altaiden
kautta maaperaan ja sadetusimeytyksessé vesi johdetaan putkistojen kautta muokkaa-

mattomaan maastoon pohjakasvillisuuden péalle.[12,13.]
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KUVA 2. Allasimeytys [13].

Tekopohjavesilaitokset ovat toimineet paasaantoisesti hyvin. Joillakin laitoksilla on
kuitenkin 20 — 40 vuoden imeytyksen jélkeen havaittu vedenl&péisevyyden heikkene-
mistd. T&ma on johtunut imeytysaltaan pintaosiin muodostuneista rauta- ja man-
gaanisaostumista. Imeytysaltaiden suodatinhiekkakerroksen vaihto saannollisesti eh-

kéisee tukkeutumista.[13.]
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7.2.2 Tuotantoprosessi Mikkelissa

Mikkelin Vesilaitoksen kolmesta pohjavedenottamosta (Pursiala, Hanhikangas, Hieta-
lahti) toimitetaan talousvettd kulutukseen. Nama laitokset toimivat myos paasaantoi-
sesti raudan ja mangaanin poistolaitoksina. Raakavesi hankitaan pohjavedesta seka
tekopohjavedesta. Pohjavesiesiintymat ovat toisistaan erillisia ja ne sijaitsevat keski-
kaupungin lapi kulkevassa harjujaksossa. Pohjaveden hankinta-alueisiin kohdistuu
runsaasti likaantumisriskeja niiden sijainnista johtuen. Suurimmat riskit sijoittuvat
Pursialan pohjavesialueelle, jossa on runsaasti liikennettd, huoltoasemia, puhdistama-

tonta maaperaé seka vanhan teollisuuden taytto- ja kaatopaikka alueita.[2,14.]

Pursialan osuus kokonaisvedentuotannosta on suurin, 70,5 %. Raakavett4 Pursialassa
kasitellaan noin 2 400 000 m® vuodessa. T4sta maarasta noin 730 000 m® on tekopoh-
javetta. Paivittainen tuotanto talla laitoksella on noin 5 800 m*. Hanhikankaan laitok-
sen osuus on 24,8 % tuotannosta. Siella kasitellaan raakavetta noin 850 000 m* vuo-
dessa. Paivassa tuotetaan noin 2 000 m® vetta. Hietalahden laitoksen osuus tuotannosta
on 4,7 %. Raakavettd kasitellda&n vuosittain noin 140 000 m3. Péivittdinen tuotanto on

noin 390 m®. Tulokset perustuvat vuoden 2005 tietoihin.[2.]

Vesilaitoksissa kaytetdan tarpeellista puhdistusprosessia talousveden laadun varmis-
tamiseksi (kuva 3). Pohjavesi pumpataan siivilaputkikaivoista uppopumpuilla ilmas-
tukseen, jossa vesi hapettuu ja siitd poistuu hiilidioksidia. Hapettuneeseen veteen lisa-
taan kalkkia, jotta rauta ja mangaani saadaan saostumaan hammennysaltaissa. Taman
jalkeen selkeytysaltaissa saostumat laskeutuvat padosin altaiden pohjille. Sitten vesi
menee ylivuotona hiekkasuodattimille, joissa loput saostumista poistetaan. Suodatti-
mille menevan veden pH saddetdan rikkihapolla sopivaksi (8,3 - 8,6). Pursialan ja
Hanhikankaan laitoksilla kaytetaan késittelyprosessina siis ilmastusta, alkalointikemi-
kaalin syottod, saostusta ja selkeytystd, neutralointikemikaalin syottod ja suodatusta.
Hietalahden vedenottamolla on kdytdssa vastaava prosessi painesailiésuodatuksella,

mutta ilman neutralointikemikaalia.[2,14.]
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PURSIALAN VESILAITOS Kirjalan
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KUVA 3. Pursialan vesilaitoksen puhdistusprosessi [14].
7.2.3 Jakeluverkosto

Ominaisvedenkulutus vuonna 2006 oli noin 230 I/as/vrk, laskettuna verkostoon pum-
patusta vesiméaéarasta ja kun arvioitu liittyneiden asukkaiden maara kaupungissa on
noin 43 000. Vesijohtoverkon pituus vuonna 2006 oli noin 322 000 metrié.[15.]

Mikkelin alueen vesijohtoverkosto muodostuu neljésté erillisesta jakelualueesta, joi-
den sisélla on erillisi& paineenkorotusalueita. Kaupunkialueen verkostoon kuuluu
Kiiskinmaen ylavesisailio (tilavuus 2000 m?), Pursialan vesilaitoksen alavesisailio
(tilavuus 2250 m®) sekéd Hanhikankaan vesilaitoksen alavesisailio (tilavuus 450 m®).
Tuukkalan alueen painepiiriin kuuluu Tuukkalan ylavesisailié (kuva 4), jonka tilavuus
on 800 m®. Tuukkalan painepiiriin kuuluvat myés Kaituenmaki seké Silvasti. Otavassa
on ylavesisailio, jonka tilavuus on 600 m®. Anttolassa ylavesisailion tilavuus on 250
m?®. Haukivuorella on myds oma alavesisailio. Pitkajarven teollisuusvesipainepiirilla

on puolestaan oma pintavesilaitos.[15.]
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KUVA 4. Tuukkalan ylavesisailio [15].

Mikkelin taajamissa on kuluttajia yhteensa noin 43 000. Naista 28 000 asuu kantakau-
pungin alueella. Rantakyld on toiseksi suurin alue, sielld kuluttajia on noin 4 500.
Tuukkalassa kuluttajia on 3 000, Otavassa 2 500 ja Anttolassa 1 000. Haja-

asutusalueilla on arviolta noin 3 000 kuluttajaa.[2.]

7.2.4 Varavedenotto

Pursialan vesilaitoksen tuotannon osuus on 70 % koko tuotetusta vedestd. Tdmén
vuoksi Mikkelin vedenhankintastrategiaan kuuluu tavoite varavedenoton lisadmiseksi.
Mikkelin kokonaisvedentuotannon varavesiprosentti on alle 50 %. Hairiotilanteissa
Hanhikankaan vesilaitoksen tuotanto voidaan korvata Pursialan vesilaitoksen avulla.
Hietalahden vedenottamon painepiirissd voidaan automaation avulla kdynnistaa ve-
denjakelu kantakaupungista. Anttolassa voidaan ottaa kayttoon pintavesilaitos, mutta
veden laatu ei ole heti talousvesinormien mukainen. Otavassa voidaan myos ottaa

kayttdon pintavesilaitos, mutta siellakaan ei veden laatu ole heti normien mukaista.[2.]
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7.2.5 Talousveden laadunvalvonta

Jos talousvetta toimitetaan vahintaan 10 m® tai vahintaan 50 henkilon tarpeisiin, on
laitoksen valvontatutkimusohjelma toimitettava tiedoksi ld&ninhallitukselle seka asi-
anomaiselle ymparistokeskukselle. Valvontasuunnitelma on tarkastettava vahintaan
viiden vuoden valein ja silloin, kun olosuhteiden muuttumisen vuoksi sit4 on pidettava

tarpeellisena.[1.]

Mikkelin Vesilaitoksen toimittaman talousveden laadun saannollista tarkkailua varten
on laadittu laitos- ja jakelualuekohtainen valvontatutkimusohjelma. Valvontatutki-
musohjelmassa on huomioitu laitoskohtaiset erityispiirteet seké paikallisista olosuh-
teista johtuvat erityispiirteet. Valvontasuunnitelma perustuu 26.5.2000 annettuun sosi-
aali- ja terveysministerion asetukseen talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatut-
kimuksista (461/2000). Valvontasuunnitelmaa tdydentad lisaksi Mikkelin Vesilaitok-
sen kayttotarkkailuohjelma.[2.]

Viranomaisvalvonnan hoitavat Mikkelin seudun ympaéristopalvelut. Vesilaitoksen
kayttotarkkailua puolestaan suorittaa vesilaitoksen kayttoyksikkd omassa laboratorios-
saan. Kaikki valvontasuunnitelmaan kuuluvat jaksottaisen valvonnan tutkimukset

hankitaan toimintaan oikeutetulta ulkopuoliselta laboratoriolta.[2.]

Jatkuvan valvonnan tarkoituksena on sadnndllisen tiedon hankinta talousveden aistin-
varaisesta ja mikrobiologisesta laadusta seka talousveden kasittelyn ja desinfioinnin
tehokkuudesta. Clostridium perfringensia on seurattava jatkuvassa valvonnassa aino-
astaan pintavesilaitoksilla ja tekopohjavesilaitoksilla. Jatkuvaan valvontaan tulee sisal-

Iyttdd mahdolliset lissméaéritykset, jos ne katsotaan aiheelliseksi.[1.]

Jaksottaisen seurannan avulla puolestaan terveydensuojeluviranomainen selvittaa tayt-
t4ako talousvettd toimittavan laitoksen toimittama vesi talousvesiasetuksen laatuvaa-
timukset. Jaksottaiseen seurantaan tulee tarvittaessa sisallyttdd mahdolliset paikallisten

olosuhteiden pohjalta asetetut lisamaaritykset.[1.]
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8 NAYTTEENOTTO

Kaikki néytteet otettiin paivésaikaan kello 10 — 14.30 vélisend aikana. Tamé johtui
siité, ettd ndytteet oli saatava laboratorioon aina kello 15.00 mennessa. Aamuisin ve-
denkulutus on yleensa runsasta, koska ihmiset ovat lahdossa téihin ja kouluun. Taman
vuoksi ottamamme vesi ei ole luultavasti seisonut pitkaan putkistossa, ainakaan niissa
kohteissa, joissa asukkaita on enemman. Toisaalta putkistot ovat hyvin pitkid osaan

naytekohteisiin, joten vesi tuskin on suoraan vesilaitokselta sina aamuna tullutta.

Néytteet otettiin yleensa naytteenottokohteen keittion hanasta. Vetté valutettiin aina
niin kauan, kunnes veden lampdtila ja happipitoisuus ndytti tasaantuvan. Tama tehtiin
sen vuoksi, jotta voitiin eliminoida parhaiten kohteen omien vesijohtojen vaikutus
tuloksiin. Vesi ei siis ollut kohteen putkistossa seisonutta, vaan verkostoveden laatu

saatiin tutkittua paremmin linjastosta.

Néytteitd otettiin Mikkelin Vesilaitoksen verkoston lisaksi myds Hirvensalmen Veden
jakeluverkoston alueelta. Hirvensalmen Vesi ottaa raakavetensa alueen pohjavesiva-
roista. Naytteet haettiin neljan paivén aikana. Naytteenottajina toimivat Jonne Raati-
kainen seka terveystarkastaja Kalle Nieminen. Lahes jokaisesta ndytepisteesta otettiin

paikan p&alla liuenneen hapen pitoisuus. Muut tutkimukset tehtiin Savolabissa.

Hirvensalmen Veden jakeluverkoston alueelta otettiin ndytteité viidesta eri pisteesta
13.1.2010. Hirvensalmen vesilaitoksen lahtevasta vedesté otettiin vertailundyte. Muut
néytteet otimme Hirvensalmen keskustassa sijaitsevalta SEO-huoltoasemalta, Ripatin
vesiosuuskunnan paatepisteesta seka Suonteen vesiosuuskunnan pisteesta Tuukkalan
kylédkaupalta. Hirvensalmelta menee nykyisin uusi linja myds Otavaan asti. Otimme
tasté linjasta ndytteen Otavan opistolta sek& Kotalahden vesiosuuskunnan pisteesta

Susiniemen leirikeskukselta.

Mikkelin Vesilaitoksen verkostosta néytteitd otettiin yksitoista. 12.1.2010 haimme
néytteet keskustan alueelta Rokkalan K-Supermarketista, Kahvila VVaahterasta Savi-
lahdenkadun pééastd, Ristiinantien Shell Simpukasta sek& Savolabista. Tdman lisaksi
néytteitd otimme Anttolanhovista Anttolasta sek& Jarvi-Suomen Portilta Vanhan Ota-

vantien varrelta. 19.1.2010 haimme néytteet Mikkelin Vesilaitoksen l&htevésté vedesté
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sekd Viinamaen vesiosuuskunnan vedesta, erdéstd Harkaniemen Tupien huvilasta.
20.1.2010 haimme néytteet Koivikon vesiosuuskunnan pisteestd K-Extra Myyryldises-
t4, Tarsalanjarven vesiosuuskunnasta, Vesihiisi-vesiosuuskunnasta Hiirolan koululta
seké Vesihiisiosuuskunnan paatepisteesta Veikantielta. Mikkelin vesilaitoksen verkos-
tovedet tulivat sekd Pursialan ettd Hanhikankaan vedenottamoilta. Vedet sekoittuvat
putkistoissa eiké voida suoraan sanoa, miten paljon vettd tulee miltakin laitokselta

kyseisiin naytepisteisiin.

Vedenjakeluverkostoissa kéytetaan yleisesti joko 90 mm tai 110 mm halkaisijaltaan
olevia PEH-putkia. N&issé putkissa vesi seisoo etdisyyksista ja veden kéyttoméaarasta
riippuen noin 2 — 10 péivaa. Esimerkkinad Suonteen vesiosuuskunta, jossa putkien hal-
kaisija on 110 mm, pituus noin 13 — 14 km ja kulutus noin 30 m*/d. Néin ollen sama
vesi on enimmillaan noin viikon verran putkistossa. Tarkat kartat 10ytyvat tdmén tyon

liitteing, misté nékee putkistojen kulkureitit ja pituuden.
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9 NAYTTEIDEN TUTKIMINEN

Néytteenoton yhteydessa mitattiin veden lampétila seké veteen liuenneen hapen pitoi-
suus. Muut tutkimukset suoritettiin Mikkelin Savolabissa, johon néytevedet vietiin

aina péivan paatteeksi. Liuennut happi mitattiin WTW:n Oxi 340-B/set on-line mitta-
uslaitteella, joka on optinen, luminenssiin perustuva mittalaite. Naytteisté tehdyt méa-

ritysmenetelmat on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Maaritysmenetelmat

Maaritysmenetelmé
Escherichia coli SFS 3016/2001
Kolimuotoiset bakteerit SFS 3016/2001
Heterotrofinen pesakeluku SFS-EN ISO 6222/1999
(22 °C)
Ammonium SFS 3032/76
Mangaani ICP-menetelm&
Rauta ICP-menetelmé
Permanganaattiluku SFS 3036/81
Kokonaiskovuus SFS 3003/87
Sameus SFS-EN 27027/94 k
Sahkanjohtokyky SFS-EN 27888/94
pH SFS 3021/79
Variluku SFS-EN ISO 7887/95
Kokonaisfosfori SFS 3026/86 k

10 TULOKSET

10.1 Naytteenottokohteet

Tuloksia esittavissa taulukoissa ei tilanpuutteen vuoksi kdyteta kohteen nimid vaan
niille annettuja numeroita. Tassé taulukossa (taulukko 2) esitetddn kohteet ja niita vas-
taavat numerot. Tulosten havainnollistamiseksi Mikkelin Vesilaitoksen verkosto on
taulukoissa vériltaan sininen ja Hirvensalmen verkosto vihred. Vesilaitosten lahteva

vesi on taulukoissa savyltadn muita tummempi.



TAULUKKO 2. Naytteenottokohteet ja vastaavat numerot

Vastaava numero

Néaytepiste

1 Mikkelin Vesilaitos, lahteva

2 Kahvila Vaahtera, Savilahdentie

3 K-Supermarket, Rokkala

4 Shell Simpukka, Ristiinantie

5 Savolab, Graani

6 Jarvi-Suomen Portti, Tikkala

7 Anttolanhovi, Anttola

8 Viinaméen vesiosuuskunta, Harkaniemen tuvat

9 Koivikon vesiosuuskunta, K-Extra Myyryldinen
10 Tarsalanjarven vesiosuuskunta

11 Vesihiisi, Hiirolan koulu

12 Vesihiisi, Veikantie

13 Hirvensalmen vesilaitos, lahteva

14 Hirvensalmi, SEO

15 Suonteen vesiosuuskunta, Tuukkalan kylakauppa
16 Ripatin vesiosuuskunta

17 Otavan opisto

18 Kotalahden vesiosuuskunta, Susiniemen leirikeskus

10.2 Mikrobiologisen laadun tulokset

Tassa tutkimuksessa ei todettu yhtdéan E. colia tai koloformista bakteeria.

10.2.1 Heterotrofinen pesakeluku
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Mikkelin verkostovesindytteiden heterotrofinen pesékeluku oli vélilla 0 — 94 pmy/ml.

Keskiarvo oli 34,4 pmy/ml. Mikkelin vesilaitoksen lahtevassa vedessa heterotrofinen

pesakeluku oli 17 pmy/ml. Kuvassa 5 on esitetty vesindytteiden heterotrofinen pesake-

lukumaara (pmy/ml).



25
Hirvensalmen verkostovesinaytteiden pesakeluku oli valilla 0 — 89 pmy/ml (kuva 5).
Keskiarvo oli 23,8 pmy/ml. Hirvensalmen vesilaitoksen lahtevéssa vedessa pesakelu-

ku oli naytteenottohetkellda 89 pmy/ml.

Heterotrofinen pesdkeluku (pmy/ml)
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KUVA 5. Naytteiden heterotrofinen pesakeluku (pmy/ml)

10.3 Fysikaalis-kemiallisen laadun tulokset

10.3.1 Permanganaattiluku

Mikkelin verkostovesinaytteiden permanganaattiluku oli vélill&d 5,2 — 7,6 mg/l (kuva
6). Keskiarvo oli 6,2 mg/l. Mikkelin vesilaitokselta lahtevan veden permanganaattilu-
ku oli naytteenottohetkelld 7,6 mg/I.

Hirvensalmen verkoston ndytevesien permanganaattiluku oli valilla 3,5 — 4,8 mg/I

(kuva 6). Keskiarvo oli 4,2 mg/l. Hirvensalmen vesilaitoksen lahtevéan veden perman-

ganaattiluku oli naytteenottohetkelld 3,5 mg/I.
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Permanganaattiluku (mg/l)
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KUVA 6. Naytteiden permanganaattiluku (mg/l)

10.3.2 pH

Mikkelin verkoston naytteiden pH oli vélilla 7,8 — 8,4 (kuva 7). Keskiarvo naytteiden
pH:lle oli 8,2. Mikkelin vesilaitoksen ldhtevan veden pH oli 8,2.

Hirvensalmen verkostosta otettujen naytteiden pH oli valilla 7,3 — 8,1. pH:n keskiarvo

oli 7,9. Hirvensalmen vesilaitoksen lahtevéan veden pH oli ndytteenottohetkelld 7,9.
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KUVA 7. Naytteiden pH-arvot
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10.3.3 Sahkoénjohtavuus

Mikkelin verkostosta otettujen naytteiden sdhkdnjohtavuus oli valilla 220 — 290
pS/ecm (kuva 8). Keskiarvo oli 250 uS/cm. Mikkelin vesilaitokselta l&htevan veden

séahkodnjohtavuus oli 280 pS/cm.

Hirvensalmen verkoston nédytevesien sahkénjohtavuus oli vélilla 160 — 170 pS/cm
(kuva 8). Keskiarvo oli 168 pS/cm. Hirvensalmen vesilaitoksen l&htevan veden sah-

konjohtavuus oli 170 pS/cm.

Sdahkonjohtavuus (uS/cm)
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KUVA 8. Naytteiden sahkdnjohtavuus (uS/cm)

10.3.4 Rauta

Mikkelin verkoston ndytteiden rautapitoisuus oli vélill4 <40 — 160 pg/l (kuva 9). Mik-

kelin vesilaitoksen lahtevan veden rautapitoisuus oli myos alle 40 pg/l.

Hirvensalmen naytteiden rautapitoisuus oli <40 — 440 g/l (kuva 9). Hirvensalmen

vesilaitoksen ndyteveden rautapitoisuus oli 440 ug/l.
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Rauta (ug/l)
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KUVA 9. Naytteiden rautapitoisuus (ug/l)

10.3.5 Liuennut happi

Mikkelin Vesilaitoksen verkostossa liuenneen hapen pitoisuus oli valilla 10,2 — 19,5
mg/l (kuva 10). Vesilaitoksen lahtevésta vedesta otetussa naytteessa oli liuennutta
happea 13,5 mg/l. Mikkelin verkoston néytteiden, mukaan luettuna vesilaitoksen l&h-

teva vesi, liuenneen hapen keskiarvo oli 15,2 mg/l.

Hirvensalmen vesijohtoverkostossa liuenneen hapen pitoisuus oli valilla 13,3 — 16,2
mg/l (kuva 10). Hirvensalmen vesilaitokselta lahtevéssa vedessé liuennutta happea oli
puolestaan 10,75 mg/l. Hirvensalmen verkoston ndytteiden, mukaan luettuna vesilai-

toksen lahteva vesi, liuenneen hapen keskiarvo oli 13,9 mg/I.



29

Liuennut happi (mg/l)
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KUVA 10. Naytteiden liuenneen hapen pitoisuus (mg/l)

10.3.6 Lampdtila

Mikkelin Vesilaitoksen ldhtevan veden lampétila oli 7,8 °C. Muuten Mikkelin Vesilai-
toksen verkoston alueella lampdtilat olivat valilla 4,7 - 11,7 °C (kuva 11). Ainoastaan
Anttolasta otettu vesi oli selvésti vesilaitokselta lahtevaa vettd lampimampaé. Mikke-

lin verkoston ja vesilaitosveden keskiarvoinen l&mpétila oli 7,6 °C.

Hirvensalmen vesilaitokselta lahtevé vesi oli 8,8 °C. Muut tdhan verkostoon kuuluvat
vedet olivat lampdtilaltaan 4,4 — 7,5 °C (kuva 11). Vesi siis kylmeni lahdettyaén vesi-
laitokselta. Hirvensalmen vesiverkoston ja vesilaitoksen lahtevan veden keskiarvoinen

lampétila oli 6,1 °C.
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Lampotila (°C)
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KUVA 11. Naytevesien lampotilat

10.3.7 Mangaani

Mangaania ei todettu yhdessédkaan naytteessa yli tutkittavan arvon 10 pg/l.

10.3.8 Kovuus

Mikkelin verkostosta otettujen naytteiden kovuus oli vélilla 4,7 — 6,3 °dH (kuva 12).
Néaytteiden keskiarvoinen kovuus oli 5,3 °dH. Mikkelin vesilaitoksen ldhtevan veden
kovuus oli 6,0 °dH.

Hirvensalmen verkoston néytteiden kovuus oli valilla 4,2 — 4,4 °dH (kuva 12). Kes-
kiarvo oli 4,3 °dH. Hirvensalmen vesilaitoksen lahtevan veden kovuus oli ndytteenot-
tohetkelld 4,4 °dH.
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Kovuus (°dH)
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KUVA 12. Naytevesien kovuus (°dH)

10.3.9 Sameus

Mikkelin verkoston néytteiden sameus oli vélilla <0,1 — 1,3 FNU (kuva 13). Keskiar-
vo oli naytteille 0,1 FNU. Mikkelin vesilaitokselta lahtevan veden sameus oli 0,1
FNU.

Hirvensalmen verkoston néytteiden sameus oli vélill4 <0,1 — 4,5 FNU (kuva 13). Hir-
vensalmen vesilaitoksen l&dhtevassé vedessa sameus oli 4,5 FNU. Muut ndytteet olivat
alle 0,1 FNU.
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KUVA 13. Naytteiden sameus (FNU)
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10.3.10 Ammonium

Ammoniumia ei todettu yhdessakaan naytteessa yli tutkittavan arvon 0,02 mg/I.

10.4 Ravinneanalyysien tulokset

10.4.1 Kokonaisfosfori

Mikkelin verkoston vesinaytteiden kokonaisfosforipitoisuus oli valilla <2 — 11 pg/I
(kuva 14). Keskiarvo oli 2,4 pg/l. Mikkelin vesilaitokselta lahtevan veden kokonais-
fosforipitoisuus oli alle 2 pg/l.

Hirvensalmen verkoston vesinaytteiden kokonaisfosforipitoisuus oli valilla <2 — 7 g/l

(kuva 14). Keskiarvo kokonaisfosforille oli 3,3 pg/l. Hirvensalmen vesilaitokselta

lahtevan veden kokonaisfosforipitoisuus oli 7 pg/l.

Kokonaisfosfori (ug/l)

12

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

KUVA 14. Naytteiden kokonaisfosforipitoisuus (ug/l)
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11 TULOSTEN TARKASTLU

Tassa opinndytetyossa vertaillaan saatuja tuloksia talousvesiasetuksen 461/2000 laatu-
vaatimuksiin ja -suosituksiin seké vesilaitosten lahtevan veden laatuun. Liséksi pitkien
vesilinjojen tuloksia vertaillaan 1ahempané vesilaitosta sijaitseviin tutkimuskohteisiin,

joista otettiin myos naytteet.

11.1 Mikrobiologinen laatu

Escherichia colin seka koliformisten bakteerien osalta mikrobiologinen laatu vaikuttaa
hyvalta, sill& naytteista ei todettu yhtadan kappaletta kyseisid bakteereja. Ndin ollen
pitkat vesilinjat eivat vaikuta ainakaan ndiden bakteerien esiintymiseen ja kasvuun

otettujen naytteiden perusteella.

11.1.1 Heterotrofinen pesakeluku

Talousvesiasetuksessa heterotrofiselle pesédkeluvulle on annettu laatusuositus, jonka
mukaan pesékeluvussa ei saisi tapahtua epétavallisia muutoksia. Verkostovedessa on

kuitenkin standardin SFS-EN ISO 6222 mukaan maéaritettyna yleensa alle 100 pmy/ml.

Yhdessakaan Mikkelin vesilaitoksen verkoston ndytepisteessé ei tdma arvo noussut yli
100 pmy/ml. Vesilaitokselta l&htevan veden heterotrofinen pesakeluku oli 17 pmy/ml
ja pesakeluku kasvoi maksimissaan arvoon 94 pmy/ml ja toiseksi suurin arvo oli 88
pmy/ml. Nama arvot ovat kuitenkin jo l&hella yleistd 100 pmy/ml arvoa. Molemmat
korkeat arvot olivat Vesihiisi-osuuskunnan verkosta otetuissa naytteissd. Nama arvot

saattavat johtua siitd, ettd verkosto on viel& uusi ja sita ollaan edelleen rakentamassa.

Neljassa ndytteessa heterotrofinen pesékeluku oli pienempi kuin l&htevassa vedessa.
Kaksi naisté oli Mikkelin keskustan tuntumassa ja kaksi oli kauempana keskustasta,
Tarsalanjarven vesiosuuskunnan seké Jarvi-Suomen Portin vesindytteissa. Muissa

néytteissé pesakeluku oli kasvanut jonkin verran, mutta mitd&n halyttavaa ei ole ha-

vaittavissa.
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Myoskéaan yhdessakaan Hirvensalmen vesilaitoksen verkoston néytevedessé ei hetero-
trofinen pesakeluku ollut yli 100 pmy/ml. Tosin Hirvensalmen vesilaitoksen lahtevas-
sé vedessa oli naytteenottohetkelld melko korkea pesékeluku, 89 pmy/ml. Tama kor-
keahko pesékeluku on luultavasti johtunut siitd, ettd vahén ennen néaytteenottoa vesi-
laitoksella oli paassyt tapahtumaan jaatymistd, joten heterotrofinen pesakeluku oli
paassyt kasvamaan jonkin verran. Tamak&an ei kuitenkaan ylittanyt tuota yleista 100

pmy/ml arvoa, joten suurempaa aihetta huoleen ei ole.

Muissa Hirvensalmen naytteissa ei ollut lahellekaan vesilaitokselta lahtevéan veden
kaltaisia lukemia heterotrofisessa pesakeluvussa. Kaikki naytteet jaavat selvasti alle
100 pmy/ml arvon ja kolmessa naytteessé pesékeluku oli lahelld nollaa. Ndama naytteet
oli otettu Otavan opistolta, Kotalahden vesiosuuskunnasta Susiniemen leirikeskukselta

sekd Ripatin vesiosuuskunnasta.

Tulosten perusteella ei ole havaittavissa, etta pitkat vesilinjat vaikuttaisivat suoranai-
sesti heterotrofisen pesékeluvun kasvuun. Osassa ndytteista pesakeluku oli hieman
kasvanut, mutta osassa taas se oli pienempi kuin vesilaitoksen lahtevéssa vedessa.
Yhdessék&an néytteessa ei ollut huomauttamista siitg, etta arvot olisivat nousseet yli

100 pmy/ml.

11.2 Fysikaalis-kemiallinen laatu

11.2.1 Permanganaattiluku

Kaliumpermanganaattiluvulle on asetettu talousvesiasetuksessa laatusuosituksena raja-
arvo 20 mg/l, mutta vélillisten vaikutusten vélttdmiseksi tulee tavoitella arvoa < 8

mg/l.

Mikkelin vesilaitoksen verkoston naytteet jaivat kaikki alle permanganaatin raja-arvon
8 mg/l. Vesilaitoksen lahtevén veden permanganaattiarvo oli 7,6 mg/Il. Kaikissa nayt-
teissa permanganaattipitoisuus oli alle tuon vesilaitokselta l&htevén veden permanga-
naattipitoisuuden. Pienin permanganaattipitoisuus oli Anttolassa Anttolanhovista ote-
tusta ndytteessd, siind pitoisuus oli 5,2 mg/l. Muissa néytteissa oli tata jonkin verran

enemma&n permanganaattia, Tarsalanjarven vesiosuuskunnassa ja Savilahdentien Kah-
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vila Vaahterassa pitoisuus oli 6,8 mg/l. Muut arvot sijoittuivat ndiden véliin melko

tasaisesti.

Myd6s Hirvensalmen verkoston néytteet jaivéat selvasti alle raja-arvon. Vesilaitokselta
lahtevassa vedessa oli pienin permanganaattiluku, 3,5 mg/l. Muiden néytteiden per-
manganaattiluku oli tasaisesti hieman yli 4 mg/l. L&hinn& vesilaitosta olevan SEO:n

naytteessé permanganaattiluku oli korkein, 4,8 mg/I.

Hirvensalmen verkostossa permanganaattiluku oli tasaisesti hieman vesilaitoksen
permanganaattilukua korkeampi, mutta jai kuitenkin selvésti alle raja-arvon. Mikkelin
verkostossa puolestaan permanganaattiluku oli vesilaitosvetta alhaisempi jokaisessa
naytteessd. Mikkelissa seka l&hella ettd kauempana vesilaitosta olevien ndytteiden
permanganaattiluvussa ei ole suuria eroavuuksia. Hirvensalmella ldhempéna laitosta
otetussa naytteessa permanganaattiluku oli hieman kauempia naytteita korkeampi.
Pitkilla vesilinjoilla ei nayta ndiden tulosten valossa olevan merkitystd permanganaat-
tipitoisuuksiin, eivatka pitoisuudet nouse missaan naytepisteessa yli raja-arvon tai edes

lahelle sité.

11.2.2 pH

Vesijohtoveden pH-arvon tulee olla laatusuosituksen mukaisesti alueella 6,5 — 9,5.
Vesi ei saa olla kuitenkaan haitallisessa méarin syovyttavaa eiké haitallisessa maérin

kalkkisaostumia lisaavaa (pH yli 9,5), joten kéytdnndssa tulee pyrkia arvoon 7,0 — 8,8.

Mikkelin verkostossa kaikkien ndytteiden pH oli laatusuositusten mukainen ja ne tayt-
tivat myos hyvén vesijohtoveden arvot eli olivat valilla 7,0 — 8,8. Vesilaitokselta lah-
tevéan veden pH oli 8,2 ja muiden naytteiden pH oli tasaisesti valilla 8,1 — 8,4, lukuun
ottamatta Vesihiisi-vesiosuusukunnan naytteitd, joissa pH oli 7,8 — 7,9. Savolabista

otettu ndyte oli hieman muita eméksisempéé ja siell& naytteen pH oli 8,4.

Myos Hirvensalmen verkoston néytteet olivat hyvan raja-arvon sisélla. Vesilaitoksen
vesi oli pH:ltaan 7,9. Muut naytteet olivat melko tasaisesti vesilaitoksen pH:n mukai-

sia, lukuun ottamatta Ripatin osuuskunnan ndytepisteesta otettua vetta. Siell& vesi oli
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jonkin verran happamampaa kuin muualla, pH oli 7,3. Tdmékin arvo on silti raja-

arvojen sisapuolella.

Muutamassa ndytepisteessd on havaittavissa pH:n laskua verrattaessa vesilaitokselta
lahtevaan veteen. Ei ole kuitenkaan havaittavissa, etté kaikissa pitkissé linjoissa tapah-

tuisi pH:n laskua silla joillain linjoilla pH my0ds nousi hieman.

11.2.3 Séhkonjohtavuus

Talousveden sdhkdnjohtokyvyn laatusuositus on talousvesiasetuksen mukaan 2 500
puS/cm. Korroosio-ongelmien valttdmiseksi on kuitenkin pyrittava pienempaan sah-

kdnjohtavuuteen. Hyvén veden sdhkdnjohtavuus on yleensa vélilla 100 — 250 puS/cm.

Mikkelin verkoston naytteissé oli suhteellisen korkea sahkdnjohtavuus. Vesilaitokselta
lahtevan veden sahkdnjohtavuus oli 280 uS/cm. Vain Anttolan Anttolanhovista ote-
tussa naytteessé oli tata hieman korkeampi sahkonjohtavuus, 290 puS/cm. Muissa néayt-
teissd sdhkonjohtavuus oli melko tasaisesti alle vesilaitosveden arvon. Mikkelin ver-
kostovesinaytteistd kahdeksan alitti tai oli hyvan veden raja-arvon rajalla, mutta kolme
naytevetta ja vesilaitoksen lahteva vesi ylitti sen. Ylittdneet ndytteet olivat Savolabin
nayte (260 pS/cm), Ristiinantien Shell Simpukka (270 puS/cm) sek& Anttolanhovin
nayte (290 uS/cm). Namékin naytteet siis alittavat kuitenkin talousvesiasetuksen laa-

tuvaatimuksen selvasti.

Hirvensalmen verkostosta otettujen naytteiden sahkonjohtavuus on hyvan veden raja-
arvon sisalla. Vesilaitokselta lahtevé veden sahkonjohtavuus oli 170 uS/cm. Muissa
naytteissa sdéhkonjohtavuus oli sama vesilaitoksen veden kanssa yhta lukuun ottamatta.

Ripatin vesiosuuskunnan naytteessa sahkdnjohtavuus oli hieman alempi, 160 uS/cm.

Mikkelin verkostossa sahkdnjohtavuus laski vesilaitoksen arvoon verrattuna yhta
poikkeusta lukuun ottamatta. Mikkelissa hyvén raja-arvon ylittdneista kaksi oli kes-
kustan alueella ja yksi kauempana Anttolassa, jonka sahkénjohtavuus oli korkeampi
kuin vesilaitoksen ldhtevan veden. Hirvensalmella séhkdnjohtavuus ei juurikaan muut-
tunut verkostossa. Seka lahell& vesilaitosta ettd kauempana sahkdnjohtavuus pysyi

lahes samana. Pitkill& vesilinjoilla ei tulosten perusteella ole vaikutusta veden s&hkon-
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johtavuuteen, vaikka yksittainen poikkeustapaus I6ytyikin (Anttola). Mikkelissé séh-
konjohtavuus oli kokonaisuutena korkea ja se pikemminkin laski vesilaitokseen néh-

den verkostossa.

11.2.4 Rauta

Raudan laatusuosituksen raja-arvoksi on annettu 200 pg/l ja hyvassa vedessa rautaa on

alle 100 pg/l. Keskimaéarin jo 50 pg/l rautapitoisuus voi synnyttad 16ysia saostumia.

Mikkelin verkostossa kaikkien ndytteiden rautapitoisuus jai alle laatusuosituksen raja-
arvon. Koivikon vesiosuuskunnan naytteen rautapitoisuus oli 160 pg/l, joten se ei tay-
t4 hyvan talousveden raja-arvoa. Vesilaitoksen ldhtevassa vedessa rautaa oli alle 40
po/l, kuten myds suurimmassa osassa naytteitd. Savolabin, Ristiinantien Shellin seka
Viinamden vesiosuuskunnan naytteissa oli rautapitoisuus hieman koholla, mutta jaivét

kuitenkin alle hyvén raja-arvon.

Hirvensalmen verkoston néytteissa ei todettu rautaa yli 40 pg/l yhdessakaan nayttees-
sé. Hirvensalmen vesilaitoksen ndytteessa rautaa oli reilusti yli laatusuosituksen, 440
pa/l. Tama johtui luultavasti aikaisemminkin jo mainitusta jaatymisestd, joka nosti

raudan pitoisuutta ilmeisen tilapéisesti.

Mikkelissa neljéssé naytteessa oli havaittavissa rautaa, ndista kaksi oli keskustan alu-
eella ja kaksi kauempana keskustasta ja vesilaitokselta. Koivikon vesiosuuskunnan
néytteen korkea rautapitoisuus saattoi johtua putkitoista, joita siell& suunnalla oli
kéynnissd. Muissa ndytteissa rautapitoisuus oli melko pieni. Koivikonkin néyte alittaa
silti laatusuosituksen raja-arvon. Hirvensalmella ei rautaa todettu lainkaan. Pitkat vesi-
linjat eivat aiheuta ainakaan yleisesti ndiden tulosten perusteella rautapitoisuuden nou-

sua.
11.2.5 Liuennut happi
Hyvassé talousvedessa veden happipitoisuuden tulee olla yli 8 mg/l. Mikkelin Vesilai-

toksen verkoston naytteissa oli happipitoisuus yli hyvén raja-arvon. Ainoastaan Ris-

tiinantien Shell Simpukan vesindytteessé oli selvasti vesilaitoksen lahtevén veden ar-
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von alittava happipitoisuus (10,2 mg/l). Tamakin tayttaa silti hyvan talousveden raja-
arvon. Savolabin sekd Jarvi-Suomen Portin naytteissé oli huomattavasti enemman
liuennutta happea kuin vesilaitoksen ldhtevassa vedessd. Molemmissa happipitoisuus
oli yli 19 mg/I. Jarvi-Suomen Portin naytteisiin voi vaikuttaa vesisailio, johon mahtuu
vetta muutaman péivan tarpeisiin. Muiden naytteiden happipitoisuudet ovat l&hell&
toisiaan ja suurimmaksi osaksi ylittavat hieman vesilaitokselta lahtevan veden happi-

pitoisuusarvon.

Myos kaikki Hirvensalmen verkoston vesindytteet tayttivat hyvan talousveden raja-
arvon liuenneen hapen osalta. Vesilaitoksen l&htevassa vedessa oli selvésti pienempi
happipitoisuus kuin muissa alueen naytteissa, mutta silti ylittaa hyvalle talousvedelle
annetun raja-arvon. Mikkelin verkostossa oli keskim&arin enemman liuennutta happea
kuin Hirvensalmen verkostossa, mutta molempien verkostojen happipitoisuus ylittaa

selvésti hyvan talousveden raja-arvon.

Liuenneen hapen pitoisuus ndyttd4 nousevan verkostoissa l&htiessaan vesilaitokselta.
Ainoastaan yhdessa naytteessa veden liuenneen hapen pitoisuus laski verrattuna vesi-
laitokselta lahtevéaan veteen, tama vesi oli Mikkelin kaupungin alueelta eiké siis pitkén
vesilinjan paassa. Pitkat verkostot eivét siis ainakaan huononna veden laatua liuenneen

hapen osalta.

11.2.6 Lampdtila

Koska néytteet otettiin talviaikaan ja pakkastakin oli suhteellisen reilusti, oli oletetta-
vissa, ettd naytteiden lampdtilat eivat kohoaisi kovin korkealle. Mikkelin Vesilaitok-
sen verkostosta otetuissa naytteissd ainoastaan Anttolasta otetusta naytteesté on havait-
tavissa selvaa lampdétilan kohoamista. Siella vesi oli ldammennyt noin nelja astetta
Mikkelin vesilaitokselta ldhtiessaan. Kolmessa pisteessé vesi oli selvasti viileampaa
kuin lahtiessdén vesilaitokselta, jossa se oli 7,8 °C. Viinamé&en vesiosuuskunnassa
lampatila oli 4,7 °C, Koivikon vesiosuuskunnassa 5,6 °C ja Vesihiiden vesiosuuskun-

nassa, Hiirolan koululla 5,0 °C.

Muissa naytepisteissa ei ole havaittavissa suurta muutosta. Keskustan alueelta otetut

naytteiden lampatilat olivat lahelld vesilaitoksen Idhtevan veden Iampdtilaa, mutta
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kauemmaksi mentéessa lampdtilassa tapahtuu enemman muutosta joko kylméaén tai
lampimaan suuntaan. Mikkelin verkoston keskiarvoinen lampdatila oli hiukan lahtevéaa

vetta kylmempi eli padasiassa veden lampdtila putoaa hieman verkostossa.

Hirvensalmella veden lampdtila oli kaikissa naytepisteissa alempi kuin vesilaitoksen
lahteva vesi. Suonteen vesiosuuskunnassa vesi oli kaksi kertaa laitoksen lahtevéa vetta
viiledmpaa. Ripatin vesiosuuskunnan vesi, kuten myods Otavasta otettu vesi seka Kota-
lahden vesiosuuskunnan vesi, olivat myos viilentyneet huomattavasti. L&himpéné vesi-
laitosta olevalta Hirvensalmen SEQ:Ita haettu vesinéyte oli viilentynyt vahiten, reilun
asteen verran. Hirvensalmen naytteiden keskiarvoinen lampdétila oli l&hes kolme astet-
ta vesilaitokselta lahtevaa vetta viiledmpaa eli veden lamp6tila putoaa verkostossa

melko paljon.

Ainakaan talviaikaan ei ole havaittavissa pitkisté vesilinjoista johtuvaa lammonnou-
sua, lukuun ottamatta Anttolan vesilinjaa. Muilla linjoilla on pikemminkin havaitta-
vissa lampatilan pysymisté tasaisena tai jopa selvéé kylmenemista.

11.2.7 Mangaani

WHO on esittdnyt mangaanille terveysperusteisen ohjearvon 0,5 mg/l. Suomessa on
kuitenkin laatusuosituksena raja-arvoksi annettu 0,05 mg/l ja se perustuu teknisiin ja

esteettisiin haittoihin.

Yhdesték&an Mikkelin tai Hirvensalmen néytteesta ei todettu mangaania yli 10 pg/l.

Kaikkien ndytteiden mangaanipitoisuus oli siis alle laatusuosituksen raja-arvon.

11.2.8 Kovuus

Veden kovuudelle ei ole talousvesiasetuksessa annettu mitdan raja-arvoa, mutta liian

alhainen veden kokonaiskovuus vaikuttaa putkistojen korroosioon.

Kaikista naytteista ei tutkittu veden kovuutta. Mikkelin vesilaitoksen ldhtevan veden

kovuus oli 6,0 °dH. Vain Anttolanhovin néyte oli tdta kovempaa, 6,3 °dH. Muut néyt-
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teet olivat jonkin verran nditd pehmeampid. Pehmein vesi oli Vesihiisi-

vesiosuuskunnan naytteissd, joissa kovuus oli 4,7 ja 5,0 °dH.

Hirvensalmen vesindytteiden kovuus oli tasaisempi kuin Mikkelissa. Kovin vesi oli
vesilaitoksen lahtevé vesi, jossa kovuus oli 4,4 °dH. Kaksi muuta ndytettd, Ripatin ja
Kotalahden vesiosuuskunnat, olivat vain hiukan vesilaitosvettd pehmeampiad. Kovuus
néissa oli 4,2 °dH ja 4,3 °dH.

Kovuus laski paasaantoisesti putkistoissa vesilaitokselta lahtiessa. Hirvensalmella
kovuus pieneni vain vahan, mutta Mikkelissa paasaantoisesti enemman. Keskiarvona
Mikkelissa kovuus laski noin 1 °dH. Koska raja-arvoja kovuudelle ei ole, on vaikea

arvioida milloin vedelld on liian alhainen kokonaiskovuus.

11.2.9 Sameus

Veden sameus sisaltyy laatusuosituksiin ja veden sameuden edellytetdén olevan kéyt-
tajien hyvaksyma. Jos sameudessa tapahtuu epatavallisia muutoksia, tulee selvittaa

mahdollisen terveyshaitan mahdollisuus. Pintavesilaitoksissa l&htevén veden sameu-
dessa tulisi pyrkia arvoon 1 NTU. Pohjavesilaitosten ladhtevalle vedelle ei ole annettu

erillisté raja-arvoa, mihin tulisi pyrkié.

Mikkelin vesilaitokselta ldhtevan veden sameus oli ndytteenottohetkelld 0,1 FNU.
Korkein sameus oli Vesihiisi-vesiosuuskunnan paatepisteessa, jossa se oli 0,3 FNU.
My®0s Savolabin ja Ristiinantien Shellin ndytteiden sameus oli hiukan vesilaitoksen

naytetta korkeampi. Naissa naytteissa sameus oli 0,2 FNU.

Kaikissa Hirvensalmen naytteissa sameus oli alle 0,1 FNU. Hirvensalmen lahtevén
veden sameus oli korkea naytteenottohetkelld. Sameus oli tuolloin 4,5 FNU, mutta
tassakin tapauksessa tulee muistaa laitoksella tapahtunut jadtyminen ja sameusarvot

olivat luultavimmin taman vuoksi valiaikaisesti koholla.
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11.2.10 Ammonium

Ammoniumin raja-arvoksi on talousvesiasetuksessa annettu 0,5 mg/l. Ammonium
saattaa suurina pitoisuuksina aiheuttaa veteen pistavéa hajua ja makua. Yhdessakaan
Mikkelin tai Hirvensalmen néytteessé ei todettu mangaania yli 0,02 mg/l. Kaikkien

naytteiden ammoniumpitoisuus j&é siis alle talousvesiasetuksen raja-arvon.

11.3 Mikrobiologinen laatu

11.3.1 Kokonaisfosfori

Fosforilla on vaikutusta putkistojen biofilmien kasvuun. Pohjavesista valmistetussa
vedessé fosforipitoisuus sekda mikrobien kasvukyky on yleensa korkeampi kuin jarvi-
tai jokivesistd valmistetussa. Kokonaisfosforille ei ole annettu talousvesiasetuksessa

raja-arvoa.

Mikkelin vesilaitoksen lahtevéan veden kokonaisfosforipitoisuus oli alle 2 pg/l. Viides-
sé naytteessd kokonaisfosforipitoisuus oli kasvanut vesilaitosveteen ndhden. Suurin
kokonaisfosforipitoisuus oli Koivikon vesiosuuskunnan néytteessd, pitoisuus oli 11
pg/l. Savilahdenkadun Kahvila Vaahterassa pitoisuus oli 3 pg/l, Vesihiisi-
vesiosuuskunnan naytteissé pitoisuudet olivat 4 pg/l ja Tarsalanjarven vesiosuuskun-

nassa 7 pg/l. Muissa naytteissé ei kokonaisfosforia todettu olevan yli 2 pg/l.

Hirvensalmen vesilaitoksen lahtevan veden kokonaisfosforipitoisuus oli 7 pg/l. Mui-
den naytteiden kokonaisfosforipitoisuus oli tdimén alle. Otavan opiston naytteessa pi-
toisuus oli toiseksi korkein, 5 pg/l. Hirvensalmen SEO:n kokonaisfosforipitoisuus oli
4 ng/l ja Kotalahden seka Suonteen vesiosuuskuntien naytteissa pitoisuus oli 2 pg/l.

Ripatin vesiosuuskunnan naytteessé kokonaisfosforipitoisuus oli alle 2 pg/I.

Mikkelin verkostossa kokonaisfosforipitoisuus nousi viidessa naytteenottopaikassa,
néista yksi oli keskustan tuntumassa. Mikkelin verkostossa kokonaisfosforipitoisuus
nayttéisi siis kasvavan osassa pitkisté vesilinjoista, mutta ei kuitenkaan kaikissa. Hir-
vensalmella puolestaan kokonaisfosforipitoisuus laski kaikissa naytteissa verrattuna

vesilaitoksen lahtevaan veteen.



42
12 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittad Mikkelin sekd Hirvensalmen vesilai-
tosten alueilta vaikuttavatko pitkat vesilinjat juomaveden laatuun. Pitkista vesilinjas-
toista tutkittiin mikrobiologista ja fysikaalis-kemiallista laatua seké ravinteita. Tarkoi-
tuksena oli tutkia tayttavatko pitkien linjastojen vedet talousvesiasetuksen 461/2000
laatuvaatimukset ja -suositukset. Lisaksi naytteita verrattiin vesilaitoksilta lahtevan

veden laatuun seké lahelld vesilaitoksia oleviin ndytekohteisiin.

Tutkimuksessa otettiin 18 vesindytettd, joista kaksi otettiin vesilaitosten l&ahtevasta
vedestd. Mikkelin verkostosta otettiin vesilaitoksen lahtevéan veden lisdksi 11 naytetta
ja Hirvensalmen verkostosta vesilaitokselta lahtevan veden liséksi viisi ndytetta. Mik-
kelin naytteista nelja oli lahempana vesilaitosta ja loput pitkia vesilinjoja. Hirvensal-

mella yksi ndyte oli lahempéna vesilaitosta.

Néytteistd analysoitiin mikrobiologisen laadun osalta Escherichia coli, koliformiset

bakteerit seka heterotrofinen pesékeluku. Fysikaalis-kemiallisen laadun osalta tutkit-
tiin permanganaattiluku, pH, sdhkdnjohtavuus, rauta, liuennut happi, lampdtila, man-
gaani, kovuus, sameus sekd ammonium. Mikrobeille kdyttokelpoisia ravinteita tutkit-

tiin ndytteista kokonaisfosforin osalta.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd Mikkelin sek& Hirvensalmen vesilaitos-
ten pitkien vesilinjojen vedenlaatu tayttaa talousvesiasetuksen 461/2000 mukaiset laa-
tuvaatimukset ja -suositukset mikrobiologisen seké fysikaalis-kemiallisen laadun osal-
ta. Raja-arvojen ylityksia tapahtui ainoastaan Hirvensalmen lahtevassa vedessa, mutta
tdma johtui vesilaitoksella tapahtuneesta jaatymisesta. Vesilaitoksen vedessé sameus
seka rautapitoisuus olivat epatavallisen korkeita ja heterotrofinen pesakelukukin oli
melko korkea, mutta ei ylittdnyt raja-arvoa. Naité tuloksia ei voinut verrata Hirven-

salmelta otettuihin muihin naytteisiin.

Escherichia colia ja koliformisia bakteereita ei tutkimuksessa I6ydetty lainkaan, joten
mikrobiologinen laatu oli niiden osalta moitteetonta kaikissa ndytevesissa. Heterotro-
finen pesédkeluku oli yhdessa linjastossa noussut vesilaitokselta lahtevaan veteen ver-

rattuna huomattavasti, mutta kaikki naytteet jaivét kuitenkin alle raja-arvon. Mikkelin
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vesilaitoksen verkoston monessa muussakin naytteissé oli havaittavissa pienta hetero-
trofisen pesdkeluvun kasvua, mutta osassa naytteista se kuitenkin laski. Hirvensalmel-

la pesdkeluvut eivat naytteissa olleet kovinkaan korkeita.

Fysikaalis-kemiallisessa laadussa ei ollut mydskéaéan laatuvaatimusten ja -suositusten
raja-arvoja ylittavia tuloksia pitkissa vesilinjoissa. Sahkonjohtavuus oli Mikkelin ver-
kostossa koholla kolmessa kohteessa seké vesilaitoksen l&htevassa vedessd. Naméa
ylittivat hyvan talousveden raja-arvon, mutta olivat kuitenkin selvasti alle laatusuosi-
tuksen raja-arvon. Koivikon vesiosuuskunnassa rauta ylitti hyvén raja-arvon, mutta se
jai kuitenkin alle laatusuosituksen raja-arvon. Lampaétilan osalta vain Anttolanhovista
otettu nayte oli kohonnut reilusti Mikkelin vesilaitoksen ldhtevaan veteen verrattuna.

Muissa néytteissé ei ollut havaittavissa selvad lampétilan nousua.

Kokonaisfosforia 16ytyi monesta Mikkelin sekda Hirvensalmen néytteesta. Mikkelin
naytteista viidessa oli kokonaisfosforia ja Hirvensalmella neljassé. Hirvensalmella
kokonaisfosfori vaheni vesilaitokseen ndhden kaikissa néytteissa. Mikkelin vesilaitok-
sen lahtevésta vedestd ei kokonaisfosforia todettu. Kokonaisfosforille ei ole annettu
mit&én raja-arvoja, joita talousvesi ei saisi ylittdd. Kokonaisfosfori toimii kuitenkin

ravinteena verkostossa ja auttaa bakteerien kasvussa.

13 POHDINTA

Tassa opinndytetyossa tutkittiin pitkien vesilinjojen vedenlaatua ja naytteita otettiin
tyota varten yhteensé 18. Normaali jatkuva viranomaisvalvonta ei kata kaikkia kaukai-
sempia kohteita ja ndytteetkin otetaan yleensé esimerkiksi paivékodeista tai kouluilta,
koska néissa kohteissa on paljon veden kéyttéjia. Nyt olikin tarkoitus ottaa naytteita

my0s sellaisista kohteista, jotka eivat kuulu normaaliin viranomaisvalvontaan.

Tutkimusten perusteella voidaan todeta, etta pitkatkaan vesilinjat eivat aiheuta veden
laatuun merkittavaa haittaa. Heterotrofinen pesakeluku osoittaa, etta linjastoissa on
jonkin verran mikrobeja. Myds kokonaisfosforia todettiin olevan joissain linjastoissa.
Nain ollen voidaan olettaa, ettd mikrobimaarat voivat kasvaa putkistoissa, koska ne

saavat ravinteita. Heterotrofinen peséakeluku ei missddn nadytteessa ylittanyt yleisesti
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maéaritettyd 100 pmy/ml raja-arvoa, vaikkakin kahdessa néytteessé pesékeluku oli 18-

hella tata.

Fysikaalis-kemiallisessa laadussa ei ollut huomautettavaa, lukuun ottamatta Mikkelin
kolmea ndytettd, joissa sahkénjohtavuus oli kohonnut yli hyvan raja-arvon. Yhdessa
Mikkelin ndytteessa oli rautapitoisuus kohonnut yli hyvan raja-arvon. Kaikki arvot
jaivat kuitenkin alle laatuvaatimusten ja — suositusten. Taltaké&an osalta ei siis ole 0so0i-
tettavissa pitkien linjojen olevan kovinkaan isossa roolissa veden laatua tarkasteltaes-

Sa.

Taman tutkimuksen perusteella voisin todeta, etta pitkét vesilinjat eivat aiheuta on-
gelmia Mikkelin tai Hirvensalmen verkostoissa. Osassa linjoista oli havaittavissa
eroavaisuuksia vesilaitosten l&htevaén veteen, mutta mitd&n dramaattista ei ollut ha-
vaittavissa. Osassa linjoista vedenlaatu oli jopa parempi joiltain osin kuin vesilaitok-
sen lahteva vesi. Voisin kuitenkin suositella, etta tutkimuksessa ilmi tulleet poik-
keavuudet esimerkiksi Vesihiisi-vesiosuuskunnan heterotrofisessa pesékeluvussa
huomioitaisiin ja kyseisen vesiosuuskunnan vetta tarkkailtaisiin jatkossa ainakin talta
osin. Myds muutamassa naytteessa olleet sahkdnjohtavuusarvot on syytad huomioida
seka Koivikon vesiosuuskunnan rautapitoisuus ja Mikkelin vesilaitoksen permanga-
naattipitoisuus, joka oli lahelld tavoiteltua raja-arvoa. Suosittelisin myds, etté tulevai-
suudessa pitkien linjastojen vedenlaatu tutkittaisiin tietyin véliajoin, jotta ndidenkin

alueiden vedenlaadusta voitaisiin olla varmoja.

Kaikille tassa opinnaytetydssa tehdyille tutkimuksille ei ole annettu mink&énlaisia
laatuvaatimuksia tai laatusuosituksia. Ndiden tutkimusten osalta naytteita voitiin ver-
rata vain vesilaitoksen lahtevaén veteen ja toisiinsa. Muita naytteita voitiin verrata

myos talousvesiasetuksen raja-arvoihon.

Naytteet haettiin neljan paivan aikana, koska pitkien vélimatkojen vuoksi naytteiden
haussa vierdhti melko kauan. Muuten naytteiden otossa ei ollut ongelmia ja kaikki
néytteet saatiin vaivatta pullotettua seké vietya laboratorioon tutkittavaksi. Hirvensal-
men vesilaitoksen l&htevan veden ndyte oli ainut, joka aiheutti harmaita hiuksia. Vesi-

laitoksella oli tapahtunut jonkin sortin jaatyminen juuri ennen kuin haimme sielta ve-
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sindytteen. Tama aiheutti sen, ettd osaa tuloksista ei voitu kayttaa vertailtaessa Hirven-

salmen naytteiden tuloksia.

Ennen néytteenottoa oli oletettavissa, ettd pitkat vesilinjat voivat aiheuttaa mahdollisia
raja-arvojen ylityksia tai ainakin selvad muutosta vesilaitokselta lahtevaan veteen nah-
den. Tulokset kuitenkin osoittavat, ettd yhtaan laatuvaatimusta tai suositusta ei ylitty-
nyt. Myoskaan suuria muutoksia vesilaitosveteen nahden ei juuri tapahtunut, muuta-
maa poikkeusta lukuun ottamatta. Seka Mikkelin Vesilaitos ettd Hirvensalmen Vesi
ovat siis onnistuneet toimittamaan kuluttajille sellaista talousvettd, joka tayttaa talous-

vesiasetuksen laatuvaatimukset ja — suositukset myos pitkien vesilinjojen alueilla.
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