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Tiivistelma

Tyon tavoitteena oli selvittdd Mikkelin Hanhikankaan vedenpumppaamolle tulevan hankintaveden laa-
tua. Mikkelin vesilaitoksella oli havaittu ajoittain korkeita lampokestoisten koliformisten bakteereiden
pitoisuuksia. Opinndytetyossa selvitettiin hankintaveden hygieenistd eli mikrobiologista laatua ja veden
kemiallista laatua. Tyossd pohdittiin sddolosuhteiden, vuodenajan ja hulevesien vaikutusta hankintave-
den laatuun. Tyon toimeksiantajana oli Mikkelin Ympdéristopalvelut ja tyoelamén ohjaajana toimi Heikki
Tanskanen. Aikaisempia mittaustuloksia ja tietoa saatiin Kaisa Lampisen opinndytetyostd, Oiva ympéris-
topalveluista, Mikkelin Ympdristopalveluiden ja Mikkelin vesilaitoksen arkistoista sekd Ilmatieteen lai-
tokselta.

Opinnédytetyon mittaukset suoritettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun kemian ja mikrobiologian labora-
toriossa. Mikrobiologista laatua tutkittiin kalvosuodatusmenetelmalld ja Colilert-pikamenetelmalld. Kal-
vosuodatusmenetelmdlld analysoitiin enterokokki-bakteereita ja Colilert-pikamenetelmailld koliformisia
bakteereita ja E. coli -bakteereita. Sahkonjohtavuutta, pH:ta ja sameutta tutkittiin niille suunnitelluilla
mittareilla, ja hapen liukoisuutta ja kylldstysastetta tutkittiin jodometriselld menetelmalla.

Opinndytetydn mittaukset suoritettiin lokakuu 2013 — tammikuu 2014 vilisend aikana. Suurin osa mitta-
uksista tehtiin joulukuussa 2013. Néaytteenottokertoja kertyi yhteensé kuusi. Jokaisella ndytteenottokerral-
la otettiin kaikki maaritettavat naytteet. Mikrobiologiset méadritykset tehtiin ndytteenottopdivéana ja kemi-
alliset maaritykset seuraavana pdivana.

Veden ollessa lamminté (>14 °C) lampokestoisten koliformien méérét olivat korkeat. E. coli- ja enterokokki-
bakteeri havainnot osoittavat hankintavedessd olevan ulosteperdistd saastumista. Talviaikana lumien
sulamisvedet heikentédvit hankintaveden hygieenistd laatua. Hankintaveden kemiallinen laatu todettiin
tyydyttavaksi.

Hulevesien vaikutukset arvioidaan olevan talvella vihdisimmat, koska t&lloin vedet ovat jaédssd, sateet
tulevat lumena, lampotila on selvasti kylmaa ja vesien virtaamat ovat pienempid. Talvisin lampimét sad-
olosuhteet lisddavét hulevesikuormitusta. Tutkimusalueelle johdetaan paljon hulevesid, jotka kuormittavat
paljon Hanhikankaan vedenpumppaamolle tulevaa hankintavettd. Jotta hankintaveden hygieenistd laa-
tua voitaisiin parantaa, olisi tirkedd viahentdd hulevesien aiheuttamaa kuormitusta. E. coli- ja enterokokki-
bakteereiden laatuvaatimukset ovat 0 pmy/100ml talousvedessd. Kun tdmaé raja-arvo ylittyy monena eri
mittauskertana, voidaan hygieenisen laadun todeta olevan riski talousveden saastumiselle.

Tastd tyostd on hyotyd Mikkelin vesilaitokselle, Mikkelin ympaéristopalveluille ja muille toimijoille, jotka
tutkivat Hanhikankaan alueen veden laatua. Tyossd suoritettiin enterokokki- ja E. coli -mittauksia; néita
mittauksia ei 16ytynyt muiden toimijoiden mittauksista. Lisdksi tyo suoritettiin aikana, jolloin vesistot
olivat pddosin jadtyneet. Talvella saadut mittaustulokset ovat tdrke&d tietoa, silld vedenlaatumittauksia
suoritetaan harvoin keskelld talvea. Tyo sisdltdd myos paljon mittausajanjakson sdddataa, josta voi olla
hyotya tulevia tutkimuksia varten.
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SANASTO

E. coli/Kolibakteeri = Escherichia coli
Eskuliini = Heterosyklinen sokereihin kuuluva yhdiste, joka tappaa bakteereita.

Heterosyklinen = Rengasrakenne, joka koostuu véhintaan kahdesta eri alkuaineesta; vetya ei
lasketa téssé tapauksessa alkuaineeksi.

Hemolyyttinen = Punasoluja hajottava
Beetahemolyyttinen = Tehokkaasti punasoluja hajottava
Urogenitaalilalue = Virtsa- ja sukupuolielinten alue
Endorkardiitti= Sydamen sisdkalvontulehdus

Biofilmi = Mikrobien muodostama jérjestynyt rakenne, joka on kiinnittynyt elolliseen tai elot-
tamaan pintaan.

Kelafosporiini = Antibiootti, joka estda bakteerin soluseindn mureiinin synteesié.
Mureiini = Bakteerin soluseindn rakennusaine

Sulfa-trimetopriimi = Sulfal&dakkeen ja trimetopriimin yhdistelmalaake
Gramnegatiivinen = Gramvarjayksessa punaiseksi varjaytyva

Antigeeni = Aine, joka aiheuttaa elimistssa vasta-aineiden muodostumisen tai soluvalitteisen
immuunivasteen.

Serotyyppi = Vasta-aineiden avulla maaritettdvia bakteerien tai virusten alalajeja.
Fimbria = Proteiinista koostuva lisake, jolla bakteeri tarttuu pintoihin.

Adhesiini = Pinta-antigeeni, joka voi kiinnittd4 mikrobit esim. epiteelisolun pintaan.
Solumembraani = Solukalvo

Hemolysiini = Punasoluja hajoamista aiheuttava aine

Bakteerienteriitti = Bakteerin aiheuttama suolitulehdus

Fakultatiivisesti anaerobinen = Mikrobi, joka pystyy elamaan hapettomassa ettd hapellisissa
ympéristossa.

Formatsaani = Pysyva veteen liukenematon yhdiste

Heterotrofi = Toisenvarainen elid, joka saa biosynteettisiin reaktioihin tarvitsemansa hiilen
orgaanisista yhdisteista.



1 JOHDANTO

Ihminen vaikuttaa toiminnallaan vesistdjen tilaan; rakentaminen, metsien, soiden ja
maa- aineksen kaytto ja kalatalous ovat esimerkkejé vesistoihin vaikuttavasta toimin-
nasta. Vesistoihin kohdistuvasta kuormituksesta puhutaan yleensa piste- tai hajakuor-
mituksesta. Pistekuormituksella tarkoitetaan tarkasti tunnettua kohtaa kuten puhdista-
mon purkuputkea; tdma kuormitus on usein maaraltdan arvioitavissa. Hajakuormitus
on méaérallisesti ja alueellisesti vaikeammin méaériteltavissd. Hajakuormitus voi tulla
esimerkiksi pelloilta, soilta, pohjaveden mukana tai laskeumana ilmasta. Ihmisen toi-
minta vaikuttaa vesistojen tilaan kemiallisfysikaalisesti ja biologisesti. Rehevoitymi-
nen, happipitoisuuden muutos ja eliélajien muutokset ovat esimerkkeja vesistéjen tilo-
jen muuttumisesta. (Sarkka 1996, 125-127.)

Vesistojen tilan muutos voi vaikuttaa olennaisesti myos ihmisiin, kuten pohjaveden
laadun heikkeneminen tai pilaantuminen. Huonolaatuinen hankintavesi voi aiheuttaa
huonolaatuista talousvettd, josta voi seurata epidemioita tai terveysriskeja ihmisille.
Talousveden laadun heikkenemista voi aiheutua esim. jos asumajétevettd padsee talo-
usveteen. Talloin veteen pédsee tauteja aiheuttavia bakteereita. Talousveden laatu voi
myos heikentyd, mikéli vesilaitoksella sattuu kalkin tai kloorin ylisyottod puhdistus-

prosessien aikana.

Talousvedessa ei saa olla mitéan elidita tai kemikaaleja sellaisina pitoisuuksina, etté
ne voivat aiheuttaa vaaraa ihmisen terveydelle. Mikali talousvesi ei tayta sille asetettu-
ja laatuvaatimuksia ja vedestd voi aiheutua haittaa terveydelle, kunnan terveydensuo-
jeluviranomaisen seka vettd toimittavan laitoksen on selvitettdva, mista veden laadun
hairid johtuu. Terveydensuojeluviranomaisen on méaaréttava veden toimittaja korjaa-
maan veden laatu hyvalaatuiseksi ja ohjeistamaan veden kayttdjia siit4, miten terveys-
haitta voidaan ehkaéista. (Valvira 2014.)

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittdad, mitka tekijat heikentavat Hanhikan-
kaan vedenpumppaamolle tulevan hankintaveden laatua. Tarkoituksena on 10yt&4 seli-
tys, jonka avulla voidaan selittdd, miksi hankintavedessa on havaittu laadun heikke-

nemistd. Tyossd pohditaan erityisesti hulevesien ja valuma-alueiden vaikutusta han-
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kintaveteen, koska laadun heikkenemisen oletetaan johtuvan hulevesien aiheuttamasta

hajakuormituksesta.

2 TEORIA

2.1. Enterokokit

Enterococcus-suku erotettiin streptokokeista 1980-luvun puolivélin jélkeen. Entero-
coccus-sukuun kuuluu nykyaéan yli 20 lajia. ”Kliinisen mikrobiologian eristdmista
enterokokeista yli 95 % on E. faecalista ja E. faeciumia. Muita lajeja, kuten E. duran-
sia, E. aviumia, E. casseliflavusta, E. gallinarumia ja E. hiraeta eristetdan satunnai-
sesti”. Enterokokit ovat kasvuvaatimuksiltaan hyvin joustavia; ne voivat kasvaa hyvin
suolaisessa ymparistossa (6,5 % NaCl), laajalla lampétila-alueella (1045 °C), ja kor-
keassa pH:ssa (9,6). Enterokokit pystyvét hajottamaan eskuliinia ja sietévét sap-
pisuoloja. Ne voivat sdilya hengissa elottomilla pinnoilla ja kestavat 60 °C lampétilaa
30 minuuttia. (Hedman ym. 2010, 126.)

Yleens& enterokokit kasvavat ei-hemolyyttisind pesakkeind, joskin alfahemolyyttisia
ja jopa beetahemolyyttisia kantoja esiintyy. Solut muodostavat lyhyité ketjuja ja pare-
ja jakautuessaan. Enterokokit luokitellaan Lancefieldin D-ryhmaan, joilla noin 80
%:lla on pinta-antigeeni. Enterokokit muodostavat tarkedn osan ihmisen ja useiden
eldinten suolen mikrobifloorasta. Niitd esiintyy myods urogenitaalialueella, erityisesti
valilihassa, ja pienid méaria suussa. (Hedman ym. 2010, 126.)

Enterokokit aiheuttavat infektioita, kun immuniteetti on heikentynyt ja elimistén luon-
nollisten bakteerien maara on vahentynyt antibioottihoidon aikana. Infektio on yleensa
perdisin potilaan omasta mikrobistosta. Tavallisin enterokokki-infektio on virtsatientu-
lehdus; enterokokkien osuus on 5-10 %. Enterokokkeja esiintyy usein vatsaontelon ja
lantion alueen infektioissa yhdessa muun suoliston mikrobiston, l1ahinné enterobaktee-

rien ja anaerobien kanssa. (Hedman ym. 2010, 126.)

Enterokokit voivat aiheuttaa endorkardiitteja; mikrobiologisesti varmennetuista en-
dorkardiiteista noin 10 % on enterokokkien aiheuttamia. Enterokokki-infektiot liittyvat
hyvin usein katetreihin ja kanyyleihin; sekd E. faecalis ettd E. faecium pystyvét muo-

dostamaan biofilmeja. Enterokokkien menestys sairaalainfektioissa perustuu niiden
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luontaiseen resistanssiin antibiootteja kohtaan. Enterokokit sietdvat melko suuria pe-
nisilliinipitoisuuksia, ja kaikki kefalosporiinit ovat tehottomia. Soluseind suojaa ente-
rokokkeja monilta ladkkeiltd ja ne kykenevét ohittamaan myo6s sulfa-trimetopriimin

vaikutusmekanismin. (Hedman ym. 2010, 127.)

2.2. Escherichia coli

E. coli on gramnegatiivinen enterobakteeri, joka on suoliston aerobisen flooran valta-
bakteeri. E. coli -kannat voidaan jaotella O-, K ja H-antigeenin mukaan; O-antigeeneja
181, K-antigeeneja 101 ja H-antigeeneja 56. Koska serotyyppeja on yli 700, ne il-
maistaan antigeenin avulla, esim. O18:K1:H2. Suolistoinfektioita aiheuttavilta koli-
kannoilta puuttuu yleensd K-antigeeni. Koleilla on monenlaisia fimbrioita ja ad-
hesiineja, joita ne kayttavat erilaisiin pintoihin ja kudoksiin kiinnittymiseen. Eraét
ripulia aiheuttavat kolikannat erittdvét toksiineja. Monet kolikannat tuottavat solu-

membraaneja vaurioittavaa hemolysiinid. (Hedman ym. 2010, 178.)

E. coli ihmisen ja elédinten suolistossa isdnnélleen hyddyllinen, koska se estdd muita
patogeeneja kolonisoimasta suolta. Lisaksi E. coli tuottaa K-vitamiinia. E. coli pystyy
aiheuttamaan infektioita, mikali se paédsee suoliston ulkopuolelle limakalvojen vastus-
tuskyvyn heikennettya tai vamman kautta. Virtsatieinfektio on tavallisin E. colin ai-
heuttama infektio; noin 90 % on E. colin aiheuttamia. Tartunta on yleensa peréisin
oman suoliston tai vélilihan alueen floorasta. Bakteerit padsevat virtsateihin virtsaput-
kea pitkin. Virtsa on erinomainen elatusaine E. colille, mika edesauttaa infektion le-
vidmisté virtsaputkesta rakkoon ja sieltd edelleen munuaiseen. Tietyt E. coli -kannat,
kuten ETEC, EHEC, EIEC ja EAEC E. coli aiheuttavat ripuleita. (Hedman yms. 2010,
179.)

Kolibakteerit ovat aina peréisin ihmisen tai eldimen ulosteesta. Ripulikolit levidvéat
yleensd elintarvikkeiden ja juomaveden vélitykselld, kuten muut bakteerienteriitin
aiheuttajat. Paras tapa ehkaistd tartunnan levidminen on sdilyttd4 hyvé hygienia ravin-
non koko tuotantoketjussa. Ripulikolit ovat yleisia kehitysmaissa, joissa imevaisripuli
ja pikkulasten ripuli ovat merkittdva osa aliravitsemus- ja infektiokierrettd. Matkailija
voi parhaiten suojautua turistiripulitartunnalta pesemélld kétensa ja valttamalla epéi-

Iyttavid ruokia ja juomia. E. colin aiheuttamat sairaalainfektiot ovat yleensa peraisin
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sairaalassa olevasta E. coli -kannasta, joka on kolonisoinnut ensin potilaan suoliston ja
aiheuttaa infektion vasta tdmén kolonisaation jalkeen. (Hedman yms. 2010, 184.) E.
coli on herkka gramnegatiivisille bakteereille tarkoitetuille ld&kkeille. Kuitenkin E.
coli voi olla moniresistenssi monille sairaalassa kaytettaville l1adkkeille, joten yleensa
herkkyysmaaritys on tarpeen; erityisesti, jos potilas on sairastanut useita infektioita.
(Hedman yms. 2010, 183.)

2.3 Koliformiset bakteerit

”Koliformiset bakteerit tarkoittaa ryhmaa fakultatiivisesti anaerobisia, itiditd muodos-
tamattomia sauvabakteereja, gram-negatiivisia sauvabakteereja, oksidaasi-negatiivisia,
jotka kayttavéat laktoosia tuottaen happoa, kaasua ja aldehydia 48 tunnissa, kun lampo-
tila on 35 °C tai 37 °C. Lampokestoiset koliformiset bakteerit tarkoittaa bakteereita,
jotka tuottavat kaasua ja happoa myos lampdtilassa 44,5 °C 24 tunnissa.” (Opetushal-

litus.)

Koliformiset bakteerit kuuluvat ihmisten ja tasalampdisten elaimien suoliston normaa-
liin bakteeriflooraan. Koliformisten bakteerien maarityksell& voidaan arvioida pinta-
vesien aiheuttaman kaivoveden pilaantumista. ”M&aéritystd kaytetddn myos selvitta-
méaan vesijohtoveden kaésittelyn, lahinna desinfioinnin puutteellisuutta ja vedenotta-

mon tai vesijohtoverkon saastumista.” (Opetushallitus.)

2.4 Talousvesi ja sen laatu

Talousvedella tarkoitetaan vettd, jota kdytetddn kotitalouksissa juomavetena tai ruoan-
laitto tarkoituksiin seké elintarvikealan yrityksissé tuotteiden valmistamiseen. (Valvira
2014). Talousveden valmistukseen kéytetdén seké pinta- ettd pohjavettd. Vesilaitokset
kayttavat talousveden valmistukseen nykyaan noin 39 % pintavetta ja 61 % pohjavet-
t4. Vedenkasittelyn tarkoituksena on poistaa vedesta haitallisia aineita ja mikrobeja
sekd vahentda veden sydvyttavyyttd. Raakavedenlaadusta riippuvassa vedenkasittelys-
sé vedesta poistetaan haitallisia aineita ja mikrobeja seka vahennetdaan veden syodvyt-
tavyyttd. Vesilaitokselta l&htevd puhdas talousvesi johdetaan vesijohtoverkostoa pit-
kin kiinteistéihin ja muihin kayttékohteisiin. Suomessa noin 90 % talousvedesta joh-
detaan vesihuoltolaitosten vesijohtoverkostojen kautta. Yli 50 asukasta palvelevia

vesilaitoksia on noin 1.500. Suomessa vesilaitosten jakama talousveden laatu on erit-
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tain hyvéaa ja tayttda seka talousvedelle asetetut terveysperusteiset laatuvaatimukset

ettd k&yttokelpoisuuteen perustuvat laatusuositukset. (Vesilaitosyhdistys.)

Escherichia coli

E. colin esiintymistd talousvedessa pidetddn parhaimpana ulosteperéisen saastumisen
indikaattorina. E. coli:lle on asetettu laatuvaatimus 0 pmy/100ml. (Watman 2010).

Enterokokit

Enterokokkien esiintyminen talousvedessa saattaa viitata ulosteiden aiheuttamaan

saastumiseen. Enterokokeille on asetettu laatuvaatimus 0 pmy/100ml. (Watman 2010).

Koliformiset bakteerit

Koliformisten bakteereiden maaré kuvaa juomaveden hygieenista laatua. Koliformiset
bakteerit voivat olla perdisin ulosteiden lisaksi maaperastd, kasveista tai jatevesista.
Koliformisten bakteereiden esiintyminen ei ole varma merkki ulosteen aiheuttamasta
saastumisesta, vaan se indikoi yleista likaantumista ja on usein merkki pintavesien
paasysta kaivoon. Koliformisille bakteereille on asetettu laatuvaatimus 0 pmy/100ml.
(Watman 2010.)

2.5 Kemialliset parametrit

251 pH

Happamuutta mitataan pH:n avulla, joka kuvaa vetyionien maaréé liuoksessa. pH:n
asteikko on Q:sta 14:sta. Alle 7 olevat arvot kuvaavat happamia liuoksia, kun taas yli 7
ovat emaksisid. Vesien luontainen happamuusaste perustuu hiilihappotasapainoon,
johon organismit vaikuttavat elintoiminnollaan. Suomessa humusaineet vaikuttavat
merkittévasti veden ionitasapainoon. Myos teollisuusjatevesilld on vaikutusta happa-
muusasteeseen. Veden happamuudessa paallysvedessé suurehkoa vuorokautista vaih-

telua; mihin on syyné yhteytyksen voimakkuuden vaihtelu. (Sarkk& 1996, 59.)
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Vedenkasittelyn aikana pH saadetaan 7-8,8 vilille, jotta vesijohtoverkostonputket
eivat syopyisi. pH-arvo médritetddn potentiometrisesti pH-mittarilla, johon on liitetty
yhdistelmé&elektrodi, joka siséltaa lasi- ja vertailuelektrodin. (Opetushallitus). Suoma-
laisten jarvien normaali pH arvo on vélill4 6,5-7,5. Veden happamuutta lisdavat mm.
valuma-alueella olevat suot, ilmakehan hapan laskeuma ja teollisuuden happamat ja-
tevedet. Vesistd voidaan todeta happamoituneeksi, kun sen pH-arvo laskee alle 6.
Happamuuden lisdantyessa lajiméara vahenee kaikissa elioryhmissa. Kesdisin esiinty-
va korkea pH pintavedessé kertoo vilkkaasta levatuotannosta. (Kokemdenjoen vesis-

ton vesiensuojeluyhdistys ry.)

2.5.2 Sameus

Sameus kuvastaa veden kirkkautta. Mitd vahemman vedessa esiintyy savihiukkasia,
levdd ja muuta sameutta aiheuttavia partikkeleita, sitd pienempi on sameusarvo. Kirk-
kaan veden sameus on alle 1,0 FTU. Mikali vesi on silmin nahden samentunutta, sa-
meusarvon on 5-10 FTU tai suurempi. (Kokeméenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys
ry.) Sameuden maaritys perustuu valonsirontaan, joka riippuu vedessé olevien hiuk-
kasten lukuméarésté, koosta, muodosta, vérista seka taitekertoimesta. Sameus méaarite-

tadn vertaamalla ndytteen ja standardin valonsironnan voimakkuutta. (Opetushallitus.)

2.5.3 Sahkoénjohtokyky

Sahkonjohtavuus kuvastaa veteen liuenneiden suolojen maaraa. Sisdvesien sdhkonjoh-
tavuus on Suomessa erittain pieni (3,5-10 mS/m). Suolapitoisuutta lisadvat esim. sa-
devedet, peltojen lannoitus, tiesuolaus ja yleisen ympariston likaantuminen. (Kokemé-

enjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry.)

Veden sahkonjohtavuuteen vaikuttavia suoloja ovat esim. typpi, kalsium, fosfori, klo-
ridi ja magnesium eri esiintymismuodoissa. Myos lampdtilalla on oleellinen vaikutus
sédhkodnjohtavuuteen; mita lampimampéaa vesi on, sitd nopeammin ionit liikkuvat ve-
dessd. Veden sahkdnjohtavuutta voidaan hyodyntéd, kun arvioidaan veden puhtautta
tai kuormitusta, sill4 ajan mittaan vesi kuormittuu kuolleista kasveista ja kaloista,
ulosteista, erilaisista kemikaaleista ja erityyppisista paastoistd. Namé kuormittavat

tekijat nostavat veden sdhkonjohtavuutta. Tislatun veden sahkonjohtokyky on hyvin
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pieni, kun taas jatevesissa arvo on huomattavasti korkeampi. (Akvaario-tietopankki
2014.)

2.5.4 Veden hapenkulutus

Happi on tarked osa monia kemiallisia ja biologisia reaktioita. Happea pidetdan vesi
ymparistossé kaikkein tarkeimpané aineena. Happea kuluu kasvien ja eldinten hengi-
tyksessd. Uutta happea tuotetaan yhteytyksessd, kun valoa ja ravinteita on riittavasti
kéaytossd. Happi saattaa loppua vedessé helposti, silla happi voi kulua loppuun hengi-
tys- ja hajotustoiminnassa, mikali sen varasto ei tdydenny riittavasti yhteytyksen kaut-
ta tai suoraan ilmasta. Happipitoisuuden lyhyt- ja pitkaaikaiset vaihtelut kuvaavat hy-
vin vesiston tilaa, silla happipitoisuus edustaa tavallaan eri toimintojen lopputulosta.
Orgaaninen aines voi hajotessaan aiheuttaa voimakasta hapenpuutetta. Mikali hapen-
puutetta jatkuu pitk&&n, monet eliét haviavat, ja jéljelle jaa vain harvoja erityisen kes-
tavia lajeja. (Sarkka 1997, 50-51.)

Happea kuluu pééllysvedessa enemman kuin alusvedessa; tamé johtuu paallysveden
korkeammasta lampdatilasta. Jarven happivarastoon vaikuttaa paljon jarven alusveden
tilavuus; syvassa jarvessa happi ei kulu loppuun yhta nopeasti kuin matalassa. Kun
happi loppuu, elididen toiminta jatkuu anaerobisesti ja happea otetaan esim. sulfaatista
(SO,) ja nitraatista (NOs). Kun veden lampétila on talvella enintaan +4°C, happea on
teoreettisesti 13,11 mg/l, miké&li sitd ei kuluisi. Jaapeite estdd hapen liukenemista il-
makehésta ja suureksi osaksi valon p&asyé veteen ja siten yhteytys on véhéista. (Sark-
ka 1997, 54.)

2.6 Hulevedet

Hulevesilla tarkoitetaan eri pinnoilta pois valuvia sade ja sulamisvesié sek& rakennus-
ten kuivatusvesid. Hulevesiksi ei luokitella metsa- ja peltovesid. Hulevedet ovat paa-
osin puhdasta luonnonvettd, joka kontaminoituu vasta huuhtoessaan lika-aineita ja
ravinteita eri pinnoilta ja maaperastd. Hulevesin valuma-alueella tarkoitetaan aluetta,
jonka hulevesilla on yhteinen purkupiste. Purkupiste voi esimerkiksi olla selked sade-
vesiviemérin purkukohta tai vesistoon samansuuntaisesti viettdvd maa-alue. (Mikkelin

kaupunki.)
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Hulevedet irrottavat ja liuottavat mukaansa eri pinnoilla virratessaan ravinteita, haitta-
aineita suolistoperdisia bakteereita seka kiinteitd maapartikkeleita. Hulevesien laatu on
riippuvainen alueen toiminnasta. Voimakasta kuormitusta aiheuttavat viheralueet,
teollisuusalueet ja keskusta. Hulevesien vaikutuksen voimakkuus vesistoihin riippuu
vesistojen kuormitusrakenteesta, tilasta, kayttotavasta ja laimentumisolosuhteista.
Valmiiksi kuormittuneet vesistot, virkistyskaytosséd olevat vesistdt ja pohjaveden
muodostumisalueisiin yhteydessé olevat vesistot ovat herkimpid hulevesien aiheutta-
malle kuormitukselle. Mikkelin alueen vesistoissa hulevesien kuormitukselle herkem-
pid arvioidaan olevan Kaihunlahti, Satamanlahti, Hanhilampi, Seitsenniminen joki,
Pitkajarvi, Visulahti, Laihalampi, Likolampi, Naistinki sek& Orijarvi. (Mikkelin kau-
punki.)

2.7 Sademaaran ja lampotilan muutokset

Kun sademé&&ra on 1 mm; tarkoittaa tdm4, ettd yhden neliometrin alueelle kertyy yksi
litra vettd. Sade muodostuu sadepilvista tai pilviverhosta. Sademaaraa voidaan kuvail-
la vuorokausittaisen kokonaissademaaran mukaan seuraavasti: poutaa, kun sademaara
<0,3 mm/vrk, vahéan sadetta (0,3-0,9 mm/vrk), sadetta (1-4,4 mm/vrk) ja runsasta
sadetta (4,5 mm tai enemman/vrk). Rankkasadetta kuvataan sademadréan kuluneen
ajan suhteena seuraavasti: 2,5 mm/ 5 min, 5,5 mm/ 30min kuluessa, 7,0 mm/ 1h, 10
mm/ 4h, 15 mm/ 12h, ja 20 mm/ 24h. Lampd6tilan muutosta kuvataan seuraavalla ta-
valla: lampétila pysyy ennallaan, kun muutos on enintaan 2 °C, nousee tai laskee, kun
muutos on 3-4 °C tai nousee tai laskee huomattavasti tai on huomattavasti lampi-

mampad tai kylmempaa, kun muutos on suurempi kuin 5 °C. (Iimatieteenlaitos.)

3 MATERIAALIT JA MENETELMAT

Opinnadytetydn ongelmaa ratkaistiin suorittamalla vesindytteenottoa ennalta valituista
pisteistd eri ajankohtina. Vesinaytteistd tehtiin mikrobiologisia méarityksia: entero-
kokki-bakteereiden maarityksid kalvosuodatusmenetelmalld sek& E. coli- ja kolifor-
misten bakteereiden maarityksia Colilert-pikamenetelmalld. Hankintaveden kemiallis-
ta laatua tutkittiin maarittamaélla: pH, sdhkoénjohtavuus, sameus seka hapen liukoisuus
ja kyllastysaste. Kemialliset maaritykset tehtiin ndytteenoton jélkeisend paivand, kos-
ka néytteenottopaivana haettiin néytteet ja tehtiin mikrobiologiset maaritykset. Nayt-
teet otettiin yhden litran muovipulloihin. Naytteita otettiin limnoksella sekd vesinayt-
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teenottimilla. Johtopaatokset tehtiin aikaisempien ja omien mittaustulosten, saddatan,

hulevesiin liittyv&dn materiaalin sekd mittausalueeseen liittyvén datan perusteella

3.1 Suolistoperdisten  enterokokkien havaitseminen  ja  laskeminen:
kalvosuodatusmenetelma (SFS-EN 1SO 7899- 2)

Tyo aloitettiin steriloimalla kalvosuodatinlaitteisto. Laitteisto steriloitiin etanolilla;
jonka jalkeen se sytytettiin tulitikulla. Sterilointi oli suoritettu, kun kaikki etanoli oli
palanut pois suodattimista. Tdman jalkeen suodattimet jaahdytettiin tislatulla vedelld.
Kun suodatinlaitteisto oli ja&htynyt, asennettiin suodattimiin kalvosuodattimet, joiden
lapi ndytevesi suodatettiin. Naytevettd suodatettiin 100-300 ml. Suodatuksen pééatyt-
tya kalvosuodattimet siirrettiin agar- maljoille steriloiduilla pinseteilld. Taman jéalkeen
agar- maljat laitettiin inkuboitumaan lampdkaappiin + 35 °C:een 44 +- 4 tunniksi.
Suodatinlaitteisto steriloitiin jokaisen suodatuksen jélkeen. Suodatettua vetta kertyi

imupulloon 4 dl, jonka jalkeen imupullo tyhjennettiin.

KUVA 1. Kalvosuodatinlaitteisto (Niemela 2014)
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Suolistoperdisten enterokokki-bakteereiden laskeminen perustuu tarkasti méaéaritellyn
vesindytemadran suodattamiseen kalvosuodattimen l&pi, jonka huokoskoko (0,45 pum)
on riittavan pieni pidattamaan bakteereja. Suodatin tulee asettaa kiintealle, valikoival-
le kasvualustalle, jossa on natrium atsidia (estdd Gram-negatiivisten bakteerien kas-
vua) ja 2,3,5- trifenyylitetratsolium Kkloridia, mik& on varitonté ainetta, jonka suolisto-
peréiset enterokokit muuttavat punaiseksi formatsaaniksi. Tyypillisesti pesakkeet ovat
kohonneita ja niiden keskusta tai koko peséke on punainen, punaruskea tai vaaleanpu-
nainen. (SFS 2000, 8.)

Kun tyypillisid pesakkeita havaitaan, siirretdan suodatinkalvo pesékkeineen sappi-
eskuliini agarille, joka on esilammitetty 44 °C: een. Suolistoperaiset enterokokit hyd-
rolysoivat eskuliinin talla kasvualustalla kahdessa tunnissa. Lopputuloksena 6,7- di-
hydroksikumariini yhtyy rauta (I11) ioneihin, jolloin syntyy variltdédn kullanruskeasta

mustaan oleva yhdiste, joka levi&é kasvualustaan. (SFS 2000, 10.)

Pesakkeet, joissa on kullanruskeasta mustaan oleva vari ymparoivassa kasvualustassa,
katsotaan antavan positiivisen reaktion ja ne lasketaan suolistoperaisiksi enterokokeik-
si. (SFS2000, 16).

3.2 Colilert 24- pikamenetelma koliformisisten bakteereiden ja E. colin

maaritykseen

Colilert-testilld voidaan analysoida samanaikaisesti koliformisten bakteerien koko-
naismaara ja E. coli- bakteereiden pitoisuus. Testi perustuu nédiden bakteereiden ent-
syymiaktiivisuuksien —mittaamiseen. Koliformien kasvaessa Colilertissa, B-
galaktosidaasi-entsyymi hajottaa ONPG-substraatin, jolloin vapautuva yhdiste muut-
taa varittoman kasvualustan kirkkaan keltaiseksi. Kun E. coli kasvaa B-
glukuronidaasi-entsyymi hajottaa MUG-substraatin, jolloin vapautuu UV-valossa
(365nm) fluoresoiva yhdiste. Organismit, joilla ei ole néit4 entsyymejd, eivat voi ha-
jottaa ONPG eivatkd MUG-substraatteja: tdmén seurauksena ne eivét aikaansaa véri-
ja fluoresenssireaktioita. Colilert-reagenssi on muille bakteereille niukkaravinteinen ja
se sisaltdd heterotrofien kasvua estavia aineita; muut bakteerit eivat héiritse tutkittavi-
en bakteereiden maaritysta. Colilert-testin herkkyys on 1 pmy/100ml vettd. Reagenssit
sailytetdaan 4-30 °C lampotilassa pimeéassa tilassa, pakkauksessa merkittyyn ajankoh-
taan saakka. (Colilert-24 kayttoohje.)
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Colilert 24- testi aloitettiin lissamélla Colilert 24- reagenssi 100ml:aan néytetté sterii-
liss& pullossa. Taman jéalkeen pullo suljettiin ja pulloa ravisteltiin, kunnes reagenssi oli
kokonaan liuennut. Sitten néytevesi kaadettiin Quanti-Tray liuskaan, liuskaa ravistel-
tiin ja liuska suljettiin sulkijalaitteen avulla. Lopuksi liuska inkuboitiin 35+-0.5 °C
asteen lampotilassa 24 tuntia. Tulos tulkitaan positiiviseksi koliformeille, jos néyte on
keltaisempi tai yhtd keltainen kuin kontrolli (KUVA 2). Tulos on positiivinen E. colil-
le, mikali UV-valossa havaitaan fluoresenssi (KUVA 3). (Colilert 24 kayttéohje.)

KUVA 2. Colilert-nayte- ja vertailuliuska seka naytepullo (MDE 2006)

E. coli present

KUVA 3. E. colin fluoresoituminen UV-valon avulla (USGS 2013)
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KUVA 4. Vasemmalla kaksi vesindytteenotinta ja oikealla limnos (Niemel& 2014)

3.3 pH ja sahkonjohtavuus

pH ja sahkojohtavuus madritettiin elektrodimittareilla, jotka nayttivat pH:n ja sahkon-
johtavuuden arvot. Arvoja mééritettiin kahdesti per ndytepiste. Elektrodit laitettiin
naytevesiin mittaamaan arvoa, niin etté, elektrodi oli selkeésti veden pinnan alapuolel-
la. Elektrodit olivat Kiinnitetty statiiviin ja ndytevedet kaadettiin mittalaseihin. Elekt-
rodit puhdistettiin tislatulla vedelld jokaisen mittauksen jalkeen. pH:n mittaamiseen
kaytettiin pH 340-A/ SET-1 -mittaria ja séhkonjohtavuuden mittaamiseen Cond 340
I/SET -mittaria.



14

Yy

KUVA 5. pH- mittari (Niemeld 2014)
3.4 Sameus

Sameuden mittaamiseen kéytettiin Oakton turbidi T-100 -mittaria. Sameuden mittaa-
minen aloitettiin kalibroimalla sameusmittari. Mittari kalibroitiin neljalla eri sameus-
pitoisuudella, aloittamalla suurimmasta pitoisuudesta ja lopettamalla pienimpaan pi-
toisuuteen. Sameusmittarilla méaéritettiin kolme arvoa per naytepiste. Mittaus suoritet-
tiin kaatamalla néytevettd merkkiviivaan saakka. Tdman jalkeen pullon korkki suljet-
tiin ja pullon pinta puhdistettiin siihen tarkoitetulla liinalla. Sitten pulloa ravistettiin ja
se asetettiin sameusmittariin. Sameusmittari mittasi arvon noin kymmenessé sekunnis-

sa. Mittapullot puhdistettiin tislatulla vedella jokaisen mittauskerran jalkeen.



KUVA 6. Sameusmittari ja standardiliuokset (Niemel&a 2014)

3.5 Liunneen hapen maaritys. Jodometrinen menetelméa

Vesindyte otettiin kapeasuiseen tulpalliseen lasipulloon, jonka kylkeen oli merkitty
pullon tilavuus (ml). Pullo taytettiin n&ytteelld siten, ettd vettd valui reilusti yli. Nayt-
teenoton jalkeen naytepulloon liséttiin 1 ml mangaani (I1) sulfaattiliuosta ja 2 ml alka-
lista jodidi-atsidireagenssia. Taméan jalkeen pulloa kaannettiin yldsalaisin useita kerto-
ja, jotta sisaltd hyvin. (SFS-EN 25813, 5-6.)

Jodin vapauttaminen aloitettiin lissamalla 1,5 ml rikkihappoliuosta néytepulloon, jon-
ka jalkeen naytepulloa ravistettiin, kunnes kaikki sakka oli liuennut ja jodi jakautunut
tasaisesti. Taman jalkeen nédytepullosta siirrettiin 50 ml naytetta erlenmeyerkolviin.
Néyte titrattiin natriumtiosulfaattiliuoksella, jonka kulutus kirjattiin muistiin. Indikaat-
toriliuoksena kéytettiin tarkkelysliuosta. Indikaattoriliuosta lisattiin, kun natriumtio-
sulfaatti oli muuttanut liuoksen vaaleankeltaiseksi. Indikaattoriliuos varjasi naytteen
tumman siniseksi tai mustaksi. Titraaminen lopetettiin, kun liuoksen vari muuttui tay-
sin veden kirkkaaksi, jolloin ei voitu havaita vareja liuoksessa. Naytteestd méaéritettiin
liuennut happi kahdesti. (SFS-EN 25813, 7.)
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Liuenneen hapen pitoisuus milligrammoina litraa kohti saadaan yhtélosta

M, V,cf,
4V,
jossa M; on hapen suhteellinen moolimassa (M, = 32);
V1 on ndytteen tai sen maaréatyn osan tilavuus millilitroina;
V5, on pullon sisallon tai sen méaratyn osan titraukseen kdytetyn natriumtiosulfaatti-
liuoksen tilavuus millilitroina (10 mmol/l);

¢ on natriumtiosulfaattiliuoksen todellinen konsentraatio millimooleina litraa kohti;

Vo

f]_:

o-Vv'

jossa

Vo on pullon tilavuus millilitroina,

V' on mangaani (I1) sulfaattiliuoksen (1 ml) ja alkalisen jodidi atsidireagenssin (2 ml)

tilavuuksien summa.
3.6 Naytteenottopisteet

Néytteet haettiin alueelta, joka ulottui Hanhijoen alusta Siekkilanjokea pitkin lemmik-
kielainten hautausmaan kohdalle (Taulukko 1). Naytteenoton aikana joet olivat suu-
rimmaksi osaksi jadatyneet. Naytteenotto sijoittui lokakuu 2013-tammikuu 2014 véli-
selle ajalle. Naytteenottokertoja kertyi kuusi ja ndytteitd haettiin 2—4 per naytteenotto-
kerta. Naytteenottopisteiden kohdat olivat sulia, mutta muutamina ndytteenottokertoi-
na naytteita ei pystynyt ottamaan Kkaikista pisteista, silla vesi oli jaatynyt muutamassa
pisteessd. Naytteenottopisteista otetut valokuvat ovat otettu maaliskuussa, jolloin jaat

olivat jo sulaneet hyvin paljon.

TAULUKKO 1. Naytteenottopisteiden koordinaatit (ETRS89 maantiet. koord.)

Naytepiste N/lat E/lon
Hanhilampi 61°42.254' 27°15.169'
Pankajoki 61°41.815 27°15.27'
Pankalampi 61°41.424' 27°15.366'
Siekkilanjoki 1 61°41.711' 27°14.831'
Siekkilanjoki 2 61°41.959' 27°14.32"
Siekkilanjoki 3 61°41.808' 27°13.688'




17

Ny, _JA . e E . % e A3
3 < / +L 7 o N
T e P> T
S e WO\ (N
. s - B =, > T\ Y 2
- gt A . o TN >/, P J
X\ = o i P . _ b ot

KUVA 7. Siekkilanjoen 3. mittauspiste (Niemel& 2014)

Néaytteenottopisteet valittiin myos siten, ettd naytteenottopisteelle paasy olisi nopeaa ja
aikaa ei kuluisi turhaan pitkan matkan tai vaikean maaston takia. N&ytteenottopistei-
den valinnassa otettiin huomioon alueelliset hulevesivaluma-alueet seké aikaisemmat
naytteenottotulokset. Pisteiden valintaan vaikutti myos Heikki Tanskanen (Mikkelin

Y mparistopalvelut).

Pankajoen ja Hanhilammen ndytteenottopisteistd oli aikaisempaa ajankohtaisia mitta-
ustuloksia. Siekkilanjoesta oli véhdn ajankohtaista ja julkaistua mittausdataa, joten
talta alueelta otettiin naytteitd, jotta saataisiin lisda ajankohtaista mittausdataa. Tarkoi-

tuksena oli seurata millaisia vedenlaadun muutoksia tapahtuu jokien eri kohdissa.



18

KUVA 8. Hanhilammen mittauspiste (Niemela 2014)

KUVA 9. Pankalammen mittauspiste (Niemela 2014)
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KUVA 10. Vemala-laskentaohjelman mukainen virtaama

Siekkilanjoki YK: 6842740, 3513670
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KUVA 11. Vemala-laskentaohjelman mukainen virtaama

Kuvissa 10 ja 11 ndkyy Vemala:n avulla havaitut virtaamat. Molempien mittauspistei-

den virtaamien kuvaajat ovat hyvin samanndkdisid. Joulukuun alussa virtaamat ovat

pienimpid, 17.12.2013 l&htien virtaamien arvot alkavat nousta joulukuun loppuun asti.

Tammikuun alussa virtaamapiikki alkaa laskea, selked nousu 6.1-9.1, jonka jélkeen

virtaamat alkavat taantua.
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KUVA 12. Sademaara ajalta 29.11-10.12 ja 13.12-18.12 ( limatieteen laitos, Mik-

kelin lentokentan saédasema)

Kuvasta 12 voidaan havaita, ettd 29.11-10.12 ja 13.12-18.12 vélisena aikana on ollut
kahdeksan sadepdivaa ja vahaisté sadetta tai tdysin sadettomia pdivié on ollut kymme-
nen. Runsasta sadetta on ollut vain kahtena paivana.

Sademaara [mm]
B Sademaara [mm)]
2,3
0,3
0 0 B 0 0 0 0
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
M4 N4 M4 N4 M4 N4 M4 N4
v v v v v v v v
o N N> oo > o o A
N N N N N N N N

KUVA 13. Sademaara ajalta 10.1-17.1.2014 (llmatieteenlaitos, Mikkelin lento-

kentan sadasema)
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Lampotila 24h ka.
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KUVA 14. Lampétila 29.11-10.12.2013 ja 13.12-19.12.2013 (limatieteenlaitos,
Mikkelin lentokentan sadasema)

Kuvassa 14 olevana ajanjaksona lampdétila on pééasiallisesti ollut selvasti nollan ala-
puolella; useampana péivana pakkasta on ollut vahintaan -2°C. Viitena paivana pak-
kasta on ollut yli -6°C. Lampatila on ollut plussan puolella kolmena paivana, joista
kaksi péivaé on ollut perékkain plussan puolella. Tana ajankohtana lampétila on ko-
honnut yli 5 °C ja pysynyt plussan puolella kaksi paivaa. Talloin lumipeite alkaa sulaa

ja lisaa hulevesien maaraa.

Lumipeite 24h ka. [cm]

B Lumipeite 24h ka. [cm]

KUVA 15. Lumipeite 13.12.2013-19.12.2013 (lImatieteenlaitos, Mikkelin lento-

kentan sadasema)
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Kuvasta 15 voidaan havaita, ettd lumipeite on selvasti pienentynyt 17.12.2013-
19.12.2013. Tamé& voidaan selittdd selkedllda 1ampdtilan kohoamisella, joka tapahtui
15.12.2013-17.12.2013 vélisend aikana (Kuva 14).

Lampéotila 24h ka.

&
o 21 ST T ST T T
-8,8
-11
-13,3
14,4
-16,2 -16,6

-16,7

KUVA 16. Lampétila 10.1-17.1.2014
Kuvassa 16 lampotilat ovat selkeasti kylmié keskilampdtilan ollessa hyvin matala.
Lampotilan ollessa kylma ja sademadran ollessa hyvin pieni, voidaan olettaa, ettd né-

maé tekijat eivat lisaa hulevesia (Kuva 16 & 13).

3.7 Vesistojen kuvaus seka virtaukset ja valuma-alueet

Heilajoki—Siekkilanjoki—Pankajoki—Hanhijoki—Rouhialanjoki—-Emolanjoki—

Rokkalanjoki eli Seitsenniminenjoki alkaa Alaisesta Rantakylan kaupunginosasta ja
paattyy Satamanlahteen. Talla valilla joki kiertdd Pankalammen ja Hanhilammen kaut-
ta. Kaupungin hulevesid jokeen kertyy Rantakyld, Tuskun, Lentokentén, Lehmusky-
lan, Siekkil&n, Raviradan, Kaukolan, Kalevankankaan, Savisillan, Emolan, Rokkalan
sek& Maunukselan alueilta. Joessa virtaavat ainepitoisuudet kasvavat ja hygieeninen
tila heikkenee huomattavasti niilla uoman osuuksilla, joihin purkautuu kaupungin taa-
jamien vesid. Hulevedet vaikuttavat erityisesti Hanhilammen laatuun; vaikutus nakyy
ajoittain pintaveden kohonneina kemiallisen hapenkulutuksen arvoina ja heikentynee-

na hygieenisend laatuna. (Mikkelin kaupunki.)

Hanhilampi
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Vuonna 2007 Hanhikankaan vedenottamosta johdettiin Mikkelin vesijohtoverkostoon
24 % vesijohtovedestd. Hanhikankaan pohjavesialueella oleva harju rajoittuu sen lan-
sireunalla sijaitsevaan Hanhilampeen. Hanhilammesta tapahtuu voimakasta ja laaja-
alaista pintaveden imeytymistd pohjavesimuodostumaan luonnollisena rantaimeytymi-
send, koska harjun kyljessd olevat maakerrokset lapdisevat vettd hyvin. (AVI Ita-
Suomi 2010.)

Pankalampi

Pankalampi on noin 4,3 ha kokoinen lampi, joka jatkuu lammesta purkautuessaan
Pankajokena. Siekkil&dnjoki laskee Pankalampeen pohjoisosasta. L&hivaluma-alue
muodostuu padosin asutus- ja katualueista seké viher- ja hautausmaa-alueista. (Mikke-

lin seudun ymparistopalvelut 2009.)

Laihalampi

Laihalampi on noin 6 ha kokoinen puistolampi, joka sijaitsee Lehmuskylassa. Laiha-
lammen 100 ha lahivaluma-alue muodostuu asutus-, liikenne sekéa viheralueista. Lai-
halampi on erittéin rehevé, umpeenkasvanut lampi, joka vastaanottaa ravinne- ja kiin-
toainekuormaa. Suuriosa kuormasta sedimentoituu lammen pohjaan. Lampeen johde-
taan erillisella vieméaroinnilla lahivaluma- alueen hulevedet. Laihalampi on 0,5-1 met-
rid syvé; matalasta vedenpinnasta aiheutuu hajuhaittoja ja runsasta vesikasvuston il-
mentymistd. ( Tanskanen 2012.)

Naistinki

Naistinki on 11 hehtaarin kokoinen jarvi, jonka lahivaluma-alue on noin 200 ha.
“Naistinki on tdlld hetkelld lyhytviipymiinen ldpivirtausallas, jonka valuma-alue ja
kuormitus muodostuvat suurimmaksi osaksi Heilajoen valityksella Vuolinkojarvien
valuma-alueelta (noin 50 km?)”. Naistinkiin kohdistuu kuormitusta Heilajoen lisaksi
asutuksen- ja katualueiden hulevesistd. Jarven vedenlaatu ja tila maaraytyy ylapuoli-
sen valuma-alueen vesistéjen veden laadun perusteella. Vedenlaatuseurannan perus-
teella l&dhivaluma-alueen hajakuormituksen on todettu aiheuttavan ulosteperéisesta

kuormitusta. (Mikkelin seudun ymparistopalvelut 2012.)
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Hulevesivaluma-alueet

KUVA 17. Pankalammen ja Siekkilan hulevesivaluma-alueet sekd mittauspisteet
(Niemel&d 2014)

Kuvassa 17 siniselld merkityt neliot kuvaavat opinnédytetydssa kaytettyja mittauspis-
teitd. Siniselld merkityt nuolet ja viivat kuvaavat virtausten purkautumissuuntaa ja
reittia. Punaisella merkitty viivoitettu alue kuvaa Pankalammen hulevesivaluma-
aluetta (65 ha) ja vihrealla merkitty viivoitettu alue kuvaa Siekkilan hulevesivaluma-
aluetta (65 ha).

Siekkilan jokeen paatyy hulevesié taajama-alueelta (vihred alue), myos lentokentén ja
Tuskun alueelta paatyy hulevesivalumia Siekkildn jokeen. Siekkilanjokeen vaikuttaa
my0s Laihalampeen johdetut hulevedet. Pankalampeen vaikuttavia hulevesid kertyy
sen laheisyydessé olevista asutus- ja katualueista sek& viher- ja hautausmaa-alueista.



KUVA 18. Tuskun ja lentokentén hulevesivaluma-alueet (Niemeléd 2014)

Kuvassa 16. nékyy punaisella merkityt hulevesialueet (Tusku 129 ha ja lentokentté
150 ha). Tuskun ja lentokentan hulevedet vaikuttavat Siekkildnjoen tilaan. Siniset
nuolet kuvaavat hulevesien virtaamaa, jotka kulkeutuvat Siekkildnjokeen. Naistingista

tulee my0s virtausta Siekkilédnjokea kohti.

4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Tassé osiossa on esitetty opinnaytetyontekijan omat mittaustulokset sekd muiden tut-
kimusten tuloksia, joita on hyodynnetty vertailutuloksina opinndytetydssa. Kaikkia
tuloksia on analysoitu ja niiden merkitystd opinndytetyon kannalta on perusteltu.

4.1 Mittaustulokset

TAULUKKO 2. Savolab:in mittaustuloksia Hanhilammen pisteesta v. 2012-2013
(Savolab 2014)



26

Havaintopiste [ Hanhilampi

Koordinaatit | 684332,

YK: 351365

v s wn . | LAMpOtila Hapen liukoisuus Lérppéke:stoiset

Paivamaara °c pH [meg/1]/ Hapen kyll. % koliformiset bak. [Johtavuus [ms/m]
[pmy/100ml]

5.3.2012 0]6,6 9,9/67 <1 8,5
20.8.2012 16,8 6,6 5,7/59 29 7,6
29.10.2012 2,216,7 10,2/74 2,2 7,3

5.3.2013 0]6,5 9,7/67 <1 8,2
19.8.2013 17,416,8 6,1/64 18 8,8
23.10.2013 3,2(6,8 8,6/64 3 11

pH arvot ovat hyvin samantapaisia ja niissa ei ole juurikaan vaihtelua. Hanhilammen

veden lampdtilan ollessa korkea lampokestoisten koliformisten bakteereiden arvot

ovat selvasti koholla. La&mmin vesi luo bakteereille paremmat elin- ja lisdantymisolo-

suhteet kuin kylma vesi (Taulukko 2).
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Lampétila (Celsius-aste)

Lampokestoiset koliformiset bakteerit

koliformiset bakteerit

——Lin. (Lampokestoiset
koliformiset bakteerit)

KUVA 19. Lampdtilan suhde lampokestoisiin koliformisiin bakteereihin

Kuva 19 osoittaa, ettd lampotilalla ja lampdkestoisten koliformien pitoisuudella on

lineearista riippuvuutta, silla korrelaatiokerroin (R?) on lahella lukua 1. Sahkdnjohta-

vuuden ja muiden arvojen valilla ei ndytd olevan riippuvuus suhdetta, sill& sahkonjoh-

tavuuden arvot vaihtelevat epédséannollisesti. Ne eivat myoskaan vaihtele suuresti.

Séhkonjohtavuuden ja pH:n arvot ovat tyypillisia suomalaisten jarvien lukemia (ks.

2.5.1). Hapen liukoisuuden arvot ovat pienimmill&dan, kun veden l&mpdtila on ollut
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selkedsti lammintd. Tama selittyy silla, ettd lampimééan veteen happea liukenee sel-

vasti vahemman kuin kylmaan veteen (Taulukko 2).

TAULUKKO 3. Pankajoen mittaustuloksia vuodelta 2012 (Kuhmonen & Palo-
maki 2013, Oiva ymparistopalvelut 2012)

6843320,
Pankajoki | YKJ-koord 3513650
Johtokyky
Lampotila °C | Happi mg/l | Happi kyll % pH Sameus NTU | ms/m

26.4.2012 2,2 10 73 6,4 3,1 8
12.6.2012 16,2 6,6 67 6,7 2,2 7,5
4.9.2012 14,7 6,1 60 6,7 2,6 8
29.10.2012 2,2 10,2 74 6,7 |- 7,3
8.11.2012 2,8 10,4 77 6,7 2,5 7,5

TAULUKKO 4. Kaisa Lampisen mittaustuloksia 22.4-23.4.2013 (Lampinen

2013)
Hapen liukoisuus Sameus |Johtavuus

Mittauspiste [mg/l] pH [NTU] [ms/m] N/lat E/lon
Naistinginjokeen oja 8,7| 5,6 8,6 11161.682802 |27.213524
Naistinginjoki 9,5 6 1,4 7,7 161.682631 |27.213762
Siekkilanjoki 3 10,3| 6,1 2,9 7,6 61.695833 |27.227289
Siekkilan joki 1 10,9| 6,1 3,5 7,8 161.694793 |27.247766
Laihalampi luusua 29| 5,8 12 12 |61.692676 | 27.238736

Kaisa Lampinen on tehnyt opinndytetyon 7-nimisen jokeen liittyvasta taajamien hule-
vesien aiheuttamasta kuormituksesta. Han on kayttdnyt samoja mittausmenetelmia
kuin tassd opinnaytetydssd on kaytetty. Mittauspisteet ovat nimetty samalla tavalla
kuin Lampisen opinndytetyossd. Siekkildnjoki 3 ja Siekkildnjoki 1 ovat nimetty sa-
malla tavalla kuin téssa opinnéytetyossa, koska kyseiset mittauspisteet ovat sijainnil-

taan hyvin lahella opinnéytetydssa kaytettyja mittauspisteita.

Taulukosta 4. voidaan havaita, ettd pH lukemat ovat jokialueilla hieman matalampia
kuin yleensd. Happitilanne ja sdhkdjohtavuuden arvot ovat hyvig, ja sameuden arvojen

perusteella jokivesi on suhteellisen kirkasta.

Erityisesti jokiin virtaavissa ojissa ja uomissa pH-arvot ovat selvésti happamia. Myos
sameuden ja sahkdnjohtavuuden arvot ovat korkeita samoilla alueilla. Tama kuvastaa,

ettd vedessd on paljon suoloja, kiintoainetta ja sadevesien ja hulevesien kuormitus
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nékyy parhaiten ojissa ja uomissa. Happitilanne on hyva muualla paitsi Laihalammen

luusuan kohdalla.

TAULUKKO 5. Opinnaytetyontekijan mittaustulokset

Enterokokit E.coli pH Johtokyky Sameus Hapen liuk.[mg/l]
[pmy/100ml] [pmy/100ml] [ms/s] [NTU] Hapen kyll %
Hanhilampi
10.12.2013 2 6,7 8,3 2,5 12,5/87
17.12.2013 10 6,3 8,4 2,5 12,3/85
15.1.2014 5 17 6,4 7,9 3,2 12,3/85
Pankajoki
31.10.2013 - - 6,5 11,1 4,7 9,4/73
3.12.2013 4 5,3 6,7 86| 2,4 10,0/70
Pankalampi
31.10.2013 - - 6,7 11,1 83 9,4/73
3.12.2013 4 53 6,7 8,4 5,5 9,9/70
11.12.2013 3 0 7,3 8,2 3,2 11,1/78
17.12.2013 17 17,5 6,6 8,5 3,6 12,5/87
15.1.2014 5 4,2 6,7 76| 34 13,0/90
Siekkilanjoki
1
31.10.2013 - - 6,7 10,5| 4,7 11,3/83
3.12.2013 4 5,3 6,7 8,5 5,5 10,0/70
11.12.2013 0 4 7 7,9 3,8 13,0/90
Siekkilanjoki
2
31.10.2013 - - 6,7 10,9 5,8 11,3/83
10.12.2013 2 1 6,5 7,7 4,7 10,0/70
17.12.2013 31 19,2 6,7 86| 55 13,0/90
15.1.2014 3 4,2 6,4 7,3 3,2 13,1/91
Siekkilanjoki
3
10.12.2013 2 3,1 6,6 7,6 4 13,6/93
17.12.2013 27 5,3 6,7 85| 438 13,0/90

Mittausten aikana vesinaytteiden lampétilat olivat 0 °C, paitsi 30.10.2013 veden lam-
potila oli 4,5 °C. Suurimmat enterokokki- ja E. coli —pitoisuudet saatiin 17.12.2013.
Kuitenkin jokaisella mittauskerralla saatiin tuloksia, jotka viittaavat ulosteperdiseen
saastumiseen. Kemiallinen laatu on mittausten perusteella tyydyttdvd. Tarkemmat

analyysit kappaleessa 4.2 ja 4.3.
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4.2 Hygieeninen laatu

Colilert 24 -testilla suoritetut koliformisten bakteereiden mittaukset osoittautuivat sa-
manlaisiksi kaikissa mittauspisteissd myos eri ajankohtina. Tdman takia koliformisten
bakteereiden tuloksia ei ole esitetty taulukossa. Jokaisen Colilert-liuskan “kuplat” oli-
vat keltaisia. Tam4 tarkoittaa, ettd jokainen keltainen kupla tarkoittaa positiivista tu-
losta koliformeille. Colilert 24 -testin taulukosta luettuna 50 kuplan positiivinen tulos

merkitsee tulosta 200 pmy/100ml. Tama tulos indikoi vesien selkedé likaantumista.

E. coli -mittauksilla oli tarkoitus selvittéda raakaveden ulosteperéistd saastumista, silla
E. colia pidetadn parhaimpana ulosteperdisen saastumisen indikaattorina. Taulukosta 5
voidaan havaita, ettd E. coli -tuloksia saatiin kaikkina muina mittauskertoina paitsi
11.12.2013. Suurimmat pitoisuudet saatiin 17.12.2013 paivén tuloksista, jolloin arvot
olivat huomattavasti suurempia kuin muina pdivind. Suurta pitoisuutta voidaan selittaa
lampatilan nopealla ja suurella vaihtelulla, silla 15.12.2013 keskilampétila oli -2,8 °C,
16.12.2013 keskilampdtila oli 1,9 ja 17.12.2013 keskilampdétila oli 2,8. Tana ajanjak-
sona lampétila on kohonnut yli 5°C ja ollut kahtena paivana selkeasti nollan ylapuolel-
la (Kuva 14). Tasta johtuen vesistéihin on pdatynyt lumien sulamisvesid, jotka ovat
nostaneet E. coli -pitoisuuksia. My6s virtaamassa on pienté kasvua (0,2 m/s) 15.12-
17.12 valisend ajanjaksona (Kuva 11). Tamé voi selittyd sulamisvesien takia. Myos
15.1.2014 oli korkea pitoisuus Hanhilammen mittauspisteelld. Useista eri mittausker-
tana havaitusta E. coli -pitoisuuksista voidaan todeta vesistdssa olevan ulosteperaisté

saastumista.

Enterokokki-tuloksien avulla oli tarkoitus myos tutkia vesinaytteiden hygieenisté laa-
tua. Enterokokit ovat myo6s suolistoperéisid bakteereita, joiden esiintyminen saattaa
viitata ulosteperéiseen saastumiseen. Enterokokki-tulokset ovat pienid, mutta
17.12.2013 tulokset ovat huomattavasti korkeampia kuin muina péivina. 17.12.2013
myos E. coli -tulokset olivat selvasti korkeita. Enterokokki-tulokset vahvistavat E. coli

tulosten rinnalla vedessé olevan ulosteperdista saastumista.

4.3 Kemiallinen laatu

pH lukemat vaihtelevat hyvin vahan mittauskertojen ja mittauspisteiden valilla, ja ne

voidaan todeta olevan normaaleja vesistjen pH arvoja, silla Suomen jarvien normaali
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pH arvot ovat 6,5-7,5 valilla. pH arvot ovat lahelld neutraalia tai hieman happamia,
joten ne eivét aiheuta ongelmia vesistoissa tai vedenkaésittelylaitoksilla. S&hkdnjohta-
vuuden tulokset ovat tyypillisesti matalia (5-10 ms/m), niin kuin suomalaisissa jarvis-
sé yleensé. 31.10.2013 havaittiin suurimmat sahkénjohtavuuden arvot, tdhén todenna-
koisesti vaikuttaa veden lampétila, joka oli tuona paivana 4,5 °C korkeampi kuin mui-

na mittauspéivina.

Sameimmat vesindytetulokset saatiin 31.10.2013. Siekkildnjoen 2. mittauspisteen vesi
nayttéisi olevan sameinta, kun huomioidaan kaikki mittauskerrat. Hanhilammen mit-
tauspisteen vesi on mittausten perusteella kirkkainta. Mittausten perusteella sameuden
arvot pienenevét, kun lahestytddn Hanhilammen mittauspistettd. Tdman perusteella
Siekkilanjoessa vaikuttaisi olevan enemmaén kiintoainetta ja mineraaleja kuin Panka-
joessa ja Hanhilammessa. Pienimmat hapenliukoisuudet/kyllastysasteen tulokset saa-
tiin 31.10.2013; tdma johtuu ndyteveden lampétilasta; kylméén veteen happea liuke-
nee enemman kuin lampimampéan. Joissa virtaavan veden happitilanne vaikuttaa tu-
losten perusteella olevan hyvé ja korkeat kyllastysaste % ovat merkki siitd, ettd hap-

pea myos liukenee veteen hyvin.

4.4 Mittaustulosten vertailua

pH:n ja sahkdnjohtavuuden tulokset ovat hyvin samantapaisia kun aiemmissa toissa (.
Sameustuloksissa on hieman eroavaisuuksia, mutta tulokset ovat kuitenkin l&hell&
toisiaan. Eniten eroa on hapenliukoisuuden ja hapen kyll&stysasteen tuloksissa. Opin-
naytetyon tekijan maarittamat tulokset ovat korkeampia (2-3 mg/l) kuin muissa vertai-
lututkimuksilla, joita on hyddynnetty tassa opinnaytetydssa (Taulukot 2,3,4). Toisaalta
mittausajankohdat ja sadolosuhteet poikkeavat toisistaan vaihtelevasti, joten suoraa

vertailua mittaustulosten valilla ei voi tehda.

5 JOHTOPAATOKSET

Siekkildnjoki—Hanhilampi vélisella alueella on selvid merkkeja ulosteperéisesté saas-
tumisesta. Kaikki hygieenista laatua mittaavat menetelmat osoittavat tuloksia, joiden
perusteella voidaan péatelld Hanhikankaan vedenpumppaamolle tulevan hankintave-

den sisaltdvan ulosteperdisia bakteereja. Suurimpana riskina ovat epasaannélliset ja
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korkeat E. coli -pitoisuudet, sill4 ne voivat aiheuttaa talousveden saastumisen ja epi-

demioiden riskia.

E. coleja havaittiin kuudesta mittauskerrasta viitend, vain yhtend mittauskertana ei
havaittu E. coleja. Aikaisempien mittaustulosten perusteella lampdkestoisia koliformi-
sia bakteereita havaittiin, kun veden lampétila oli 14-20 °C. E. coli kuuluu lampokes-
toisiin koliformisiin bakteereihin, mutta tdéhan ryhméan kuuluu my6s muita bakteerei-
ta, joten lampokestoisten koliformisten bakteereiden ja E. colien pitoisuuksia ei voida
suoraan verrata. Mutta lampokestoiset koliformiset bakteerit ovat yleensd merkki E.

coli -pitoisuuksista.

Opinnaytemittaustulosten perusteella korkeita E. coli -pitoisuuksia havaittiin myods
kylméassa vedessa (0°C). Suurimmat E. coli -pitoisuudet havaittiin 17.12.2013. Tama
todennékadisesti on seurausta kahden péivén aikana seuranneesta lampdtilan kohoami-
sesta, joka on aiheuttanut sulamisvesid. Lampd6tilan kohoamista ja lumien sulamista
tukee lumipeitteen paksuuden kuvaaja (Kuva 15). Hulevesien ja sulamisvesien yhteis-

vaikutus on nostanut enterokokki —ja E. coli -pitoisuuksia.

Enterokokki -bakteereita havaittiin jokaisella mittauskerralla. Suurimmat enterokokki-
bakteeripitoisuudet havaittiin myds 17.12.2013. Enterokokki-bakteerit ovat suolistope-
raisia bakteereita, mutta selvaa riippuvuutta naiden vélilla ei ole, silla enterokokki-
pitoisuuksien ollessa koholla, saattoi E. coli -pitoisuudet olla matalat ja painvastoin.
Enterokokki-pitoisuudet saattavat olla merkki ulosteperdisestd saastumisesta, mutta
tassd tapauksessa ne voidaan todeta vahventavan ulosteperdista saastumista E. coli-

pitoisuuksien rinnalla.

Mittausjaksolle sattui erilaisia sadolosuhteita, kuten selked lampdtilan kohoamista
kuvaava ajanjakso ja selkeésti kylma ja lahes sateeton ajanjakso (Kuva 16 & 13), jol-
loin sddolosuhteiden ei pitéisi vaikuttaa mittauksiin. Opinndytetyon perusteella voi-
daan todeta, ettd enterokokki-bakteereita sek& E. coli -bakteereita havaittiin mittaus-
ajanjaksona sééolosuhteista riippumatta. Mittausalueen vedenlaatuun vaikuttavat mo-
net hulevesivaluma-alueet (Siekkild 65 ha, Pankalampi 65 ha, Tusku 129 ha, lento-
kenttd 150 ha). Hulevesien ja sé&olosuhteiden yhteisvaikutuksella on merkitysté veden
hygieeniseen laatuun. Tdmé& nakyi selkedsti mittauksissa, silla talviaikana hulevesia

syntyy paljon véhemman kuin muina vuoden aikoina. Joten sadolosuhteiden merkitys
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talvella korostuu. Talviaikana muodostuvilla sulamisvesilla on selked vaikutus han-

kintaveden hygieeniseen laatuun.

Kemiallinen veden laatu mittausalueella osoittautui hyvaksi; pH, sameus- ja séhkon-
johtokykyarvot osoittautuivat tavallisiksi vesistdiden arvoiksi. Arvoissa ei ollut huo-
miota herattdvid tuloksia. Sameuden arvot olivat Pankajoki—Hanhilampi vélisell& alu-
eella kaikkein pienimmat. T&st4 voidaan péatella, ettd veteen kohdistuu vahemman
kuormitusta, kuin ennen Pankalampea. Happitilanne osoittautui talviaikana hyvaksi

koko mittausalueella.

Jotta talviaikana osattaisiin varautua hygieenisen laadun heikkenemiseen, olisi tarkeda
osata huomioida lampdtilojen vaihtelua. Kun lampétila nousee selkeasti nollan yla-
puolelle pdivaksi tai pidemmaksi aikaa, voidaan olettaa hygieenisessa laadussa nahta-
van arvojen nousua. La&mpiming aikana, erityisesti kesalla, lampdkestoiset koliformit
ovat koholla kun vesi on lamminta ( >14 °C). Todennékaisesti talviaikana hygieeninen
laatu on parhaimmillaan, koska hulevesia syntyy vahan ja lampdétilat ovat yleensa rei-
lusti nollan alapuolella. Muina vuoden aikoina vesistdjen lampétilat ovat selvasti kor-
keammat ja sadevesid muodostuu enemman. Talloin hulevesikuormituksen vaikutus

on suurempi ja hygieenisessa laadussa havaitaan enemman laadun heikkenemista.

Mittausajanjaksona saadut enterokokki- ja E. coli -tulokset ovat osoitus siitd, etta han-
kintaveden hygieenista laatua tulisi parantaa. Talousveden laatuvaatimuksissa mo-
lemmille bakteereille on asetettu laatuvaatimus 0 pmy/100 ml. Jotta tdma olisi helppo
saavuttaa, tulisi hankintaveden olla mahdollisimman hyvalaatuista. Parempi hankinta-
veden laatu vahentéisi raakaveden késittelyn tarvetta ja talousveden saastumisen ris-
kia. Tarkead olisi, ettd Siekkilanjoki—Hanhilampi véliselle alueelle kohdistuvaa hule-
vesivalumaa pystyttaisiin vahentdmaan. Alueelle ohjataan paljon taajamien, viheralu-
eiden ja hautausmaan hulevesid. Myos Laihalampeen johdetaan paljon hulevesia, ja
Laihalammesta virtaa vetta Siekkildnjokeen. Laihalampi on erityisen herkk& hulevesi-
en kuormitukselle, silld se on entuudestaan jo hyvin heikossa tilassa oleva vesialue.
Hanhikankaan pohjavesimuodostuma on térked alue Mikkelin talousveden kannalta.
Siksi on tdrkead, ettd Hanhilampeen tulevan veden laatua pyrittdisiin parantamaan
esimerkiksi miettimalla nykyisten hulevesien johtamista eri alueille. S&&nndllinen
veden laadun seuranta on myos tarke&a, silld pohjavesimuodostumaan vaikuttavat

vesialueet ovat erityisen herkkié hulevesien kuormitusten vaikutuksille.
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