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Tutkimus tehtiin Puolustusvoimille osana poikkeusolojen vesihuoltosuunnittelua. Tutkimuk-
seen hankitut talousvedet varastoitiin kahdella erityyppisella desinfiointikemikaalilla, joiden
pitoisuusmuutoksia selvitettiin varastoinnin aikana. Talousveden varastointiin kaytetyt des-
infiointikemikaalit olivat kloorivalmiste ja hopeayhdiste.

Tutkimuksessa hyoddynnettiin erilaisia talousveden hankintamenetelmid. Ensimmaisessa
menetelmassa talousvetta otettiin vesijohtoverkosta. Toisena oli matalakairamenetelma,
jossa talousvetta tuotetaan suoraan pohjavedesta. Kolmas menetelma oli kdanteisosmoo-
siin perustuva vedenpuhdistuslaite, jolla talousvetta tuotettiin merivedesta.

Varastoitaviin talousvesiin lisattiin tutkittava desinfiointikemikaali, jonka pitoisuutta mitattiin
varastoinnin aikana. Toiset vesiséilitt varastoitiin rakennukseen, jossa olosuhteet ovat
vakioidut ja toiset vesisailiot varastoitiin ulos, jossa varastointiolosuhteet olivat vaihtelevia.

Mittaustuloksien perusteella laadittiin matemaattinen mallinnus, johon hyddynnettiin pie-
nimman neliossumman menetelmaa. Menetelmaa voidaan hyddyntaéd kun laaditaan ennus-
teita kemikaalipitoisuuksiin tai jos arvioidaan kemikaalipitoisuuksia mittauspisteiden ulko-
puolisista kohdista.

Tutkimustuloksissa havaittiin eroja talousveden vapaan kloorin pitoisuuksissa, kun varas-
tointiolosuhteet olivat erilaiset. Raakavesildhteella oli myds vaikutusta mitattuihin vapaan
kloorin pitoisuuksiin.

Tutkimustuloksien perusteella olosuhteet eivat vaikuttaneet yhta voimakkaasti hopeapitoi-
suuteen kuin klooripitoisuuksiin. Raakavesilahde vaikutti myds hopeapitoisuuteen varas-
toinnin aikana.
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This thesis was made to the Finnish Defence Forces as a part of the emergency conditions
water supply planning. The drinking water obtained for this thesis project were storaged
using two different types of chemical disinfection. The chemical disinfectants were chlorine
and a silver compound.

The thesis utilized various methods of obtaining supplies of household water. In the first
method, drinking water was obtained from a water pipe. The second method was a low-
drill method, where the drinking water was produced directly from the groundwater. The
third method was based on reverse osmosis water purification equipment, which was used
to produce drinking water from sea water.

Before being stored, the drinking waters were treated with disinfection chemicals, whose
concentration was measured during storage. Some water tanks were stored in a building,
where the conditions are standardized, and some water tanks were stored outside where
the storage conditions were varied.

The measurement results were used to create a mathematical modeling which used in the
ordinary least squares method. The method can be used when making forecasts on the
chemical concentration or if the estimated concentrations of chemicals are outside the
measuring points.

In the results, differences were observed in the free chlorine concentration of the drinking
water when concentrations of the storage conditions were different. The source of raw wa-
ter also affected the measured free chlorine concentrations.

These findings indicate that silver concentrations were not strongly affected by storage
conditions as chlorine conditions. The raw water source was also affected by the silver
concentration during storage.
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Lyhenteet ja selitteet

Normaaliolot Tilanne, jossa esiintyvat uhat voidaan ehkaistéd ennalta tai tarvittaessa
torjua siten, ettd niiden vaikutuksista voidaan toipua normaaliolojen saa-
dospohjalla ja voimavaroilla. Normaaliolojen erityistilanteissa viranomai-
set toimivat normaalivaltuuksin mutta voivat ottaa kayttoéon erityistoimia ja

tehostaa yhteistoimintaa.

Poikkeusolot Valmiuslaissa ja puolustustilalaissa sdadetty tilanne, jonka hallitseminen
ei ole mahdollista viranomaisten saannénmukaisin toimivaltuuksin ja re-
surssein. Poikkeusoloihin siirrytddn valtioneuvoston valmiuslain nojalla

antaman asetuksen myota.

WHO World health organization (Maailman terveysjarjesto)

RO Reverse osmosis (Kaénteisosmoosi)

MP-AES Mikroaaltoplasma-atomiemissiospektrofotometri

PE-HD Polyethylene high-density (korkea tiheyksinen polyeteeni)

DPD N,N-dimetyyli-p-fenyylidiamiini

PNS-menetelm& Pienimman neliossumman menetelm& (Ordinary least squares) on
matemaattisen optimoinnin menetelma, jolla pyritdan lIoytdamaan aineistol-

le paras sovite. Regressiokertoimien estimaattorit maaratdan minimoimal-

la jadnndstermien nelioGsumma.
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1 Johdanto ja tutkimuksen tarkoitus

Talousvetta pitda olla saatavissa kaikissa olosuhteissa ja tilanteissa, jotta ihmisen toi-
mintakyky sailyy. Talousveden hankintaan ja kasittelyyn on hyva olla useita erilaisia
menetelmid, vaikka Suomessa on paljon vesilaitoksia ja laajat vesijohtoverkostot. Nor-
maalioloissa toimivat vesilaitokset tekevét suunnitelmia ja varautuvat erityistilanteisiin,
joissa vesilaitoksella tulee ongelmia talousveden toimittamisessa kayttdjille. Varautu-
minen on erittain tarkeda, jotta vesilaitokset pystyvat reagoimaan nopeasti ja suunnitel-

lusti mahdollisiin ongelmiin.

Tama tutkimus keskittyy tilanteisiin, joissa kaytetdaan erilaisia vedenhankintamenetel-
mi&, vesijohtoverkostosta hankitun talousveden liséksi. Tutkimuksessa selvitetaan syn-
tyykd talousvesiin lisattavien desinfiointikemikaalien pitoisuuksissa eroja varastoinnin
aikana, kun talousvedet on hankittu kolmella erimenetelmélla. Lisaksi tutkimuksessa

selvitetdan, miten varastointiolosuhteet vaikuttavat desinfiointikemikaalipitoisuuksiin.

Tutkimus toteutettiin kvantitatiivisena ja rajattiin kahteen erityyppiseen vedendesinfioin-
tikemikaaliin. Tutkimuksen desinfiointikemikaalit olivat hopeayhdiste (AgNO3) (Ag.SO,)
sekd natriumdikloori-isosyanuraattidinydraattijauhetta (NaCs;N3;O3Cl,2H,0) (R-kloori).
Tutkimukseen hankittiin talousvetta vesijohtoverkosta, matalakairamenetelmalld pohja-
vedesta ja lisdksi talousvetta tuotettiin puhdistamalla merivetta kaanteisosmoosilaitteel-
la. Tutkimuksessa selvitetaan, miten talousveteen lisatyn desinfiointikemikaalin pitoi-

suus muuttuu varastoinnin aikana.

Tutkimuksessa mitattuja kemikaalipitoisuuksien muutoksia pyritaan selittdmaan mate-
maattisesti mallintamalla. Matemaattiseen mallintamiseen kaytettiin pienimméan nelio-
summan menetelmaa, joka mahdollistaa ennusteen laskemisen, kun tarkastellaan tut-

kimuksen mittauspisteiden ulkopuolelle olevia kemikaalipitoisuuksia.

Tutkimuksen tarkoituksena on tuottaa perusteita poikkeusolojen vesihuollon suunnitte-
luun ja taydentdd Puolustusvoimien vesihuollon opetusmateriaalia. Tutkimuksessa
keskityttiin ensisijaisesti poikkeusolojen sotilaallisten joukkojen vesihuollon toteutuk-
seen. Tutkimustuloksia voidaan hyddyntaa myds normaaliolojen vesihuollon erityistilan-

teissa.



2 Talousvesi

2.1 Talousveden laatu

Vesi on ihmiselle elintarkeda. Puhdasta vetté tulee olla saatavilla kaikissa olosuhteissa,
my06s poikkeusoloissa. Suomessa on tunnetusti hyvéalaatuiset pohjavedet ja toimivat
vesijohtoverkostot. Varautuminen vedenjakelun hairitilanteisiin on tarkea&, koska puh-
taalla vedella on suuri vaikutus yhteiskuntaan. Ennalta varautuminen mahdollistaa no-
peamman reagoinnin kriisitilanteisiin, vesihuolto saadaan toteutettua suunnitelmallisesti

ja riskit voidaan paremmin tunnistaa.

Maailman terveysjarjestdé (WHO) on maarittdnyt kansainvalisesti kdytdssa olevia raja-
arvoja sekd normeja talousveden laadulle. Suomessa sosiaali- ja terveysministerio
vastaa lainsdadannostd, jolla ohjataan talousveden laatua. Terveydensuojeluviran-

omaisilla on vastuu talousveden laadun valvonnasta. [1.]

Talousvesi on maaritetty vedeksi, jota juodaan seka kaytetaan ruoan ja elintarvikkeiden
valmistamiseen. Talousveden pitdd tayttda sosiaali- ja terveysministerion asettamat
laatuvaatimukset, jotta vedesté ei aiheudu haittaa ihmisten terveydelle. Talousveden
laatua tulee valvoa séénndllisesti, jotta veden tuottajat pystyvat reagoimaan nopeasti
mahdollisiin muutoksiin veden laadussa. Talousveden laatuvaatimuksissa on maaritetty
enimmaispitoisuudet elidille ja kemiallisille aineille. Enimmaispitoisuuksien ylittyessa
veden tuottajan tulee ryhtya korjaustoimenpiteisiin viipymétta ja tarvittaessa ohjeistaa

veden kayttajaa terveyshaitan valttamiseksi. [2.]

Hyva talousvesi tayttaa laatuvaatimukset. Se on hajutonta, varitonta, kirkasta ja mau-
tonta. Lisaksi hyva talousvesi ei sisélla sellaisia mikrobeja tai kemiallisia yhdisteita,
joista olisi haittaa ihmisen terveydelle. Talousvedessa olevat epapuhtaudet voivat ai-
heuttaa valittémia terveyshaittoja tai terveyshaitat voivat tulla esiin viivastyneesti. Epa-
puhtaasta talousvedesta johtuvat sairastumiset liittyvat usein talousvedessa oleviin
haitallisiin mikrobeihin tai kemiallisiin yhdisteisiin. Sairastumistapauksissa oireet ovat
usein samanlaisia kuin ruokamyrkytyksissa, joten elintarvikeperéisia sairastumisia sel-
vitettdessd on aina huomioitava myds kaytdssa ollut talousvesi. Terveyshaitat voivat
tulla esiin myds viivastyneesti, kuukausien tai vuosien kuluttua. Esimerkiksi erilaisten
syOpasairauksien lisdantyminen, johtuu useiden ymparistotekijéiden kombinaatioista,

jolloin voi olla vaikea selvittda yksittaisten kemikaalien osuutta sairastumisiin. [5.]



2.2 Talousvesi poikkeusoloissa

2000-luvulla tapahtuneet sodat Irakissa, Afganistanissa ja Ukrainassa ovat muuttaneet
yleisesti sodan kuvaa. Poliittiset erimielisyydet maiden valilla muuttuivat nopeasti valti-
oiden vaélilla sotatilaksi. Perinteinen normaaliolojen ja poikkeusolojen valinen "harmaa
vaihe” on jaanyt lyhyeksi tai kokonaan pois. Aiemmin sotatilaa edeltanyt "harmaa vai-
he” mahdollisti muun muassa siviilien evakuoinnin kriittisimmilta alueilta. Nopeasti ke-
hittyneet sotilaalliset konfliktit eivat ole mahdollistaneet kaikkien siviilihenkildiden eva-
kuointia alueilta, vaan sotatoimialueilla ovat samaan aikaan toimineet seké siviilit etta
sotilaat. Vesihuollon osalta tdma vaatii entistékin tarkempaa suunnittelua. Erityisen
haastavaa on jarjestdd vesihuolto painopistealueilla ja niiden vesilaitoksilla, joissa jo
normaalioloissa toimitaan oman vesituotantokapasiteetin ylarajoilla. Alueella asuvien
siviilien ja teollisuuden lisaksi samalle alueelle sijoitetut sotilasjoukot lisaavat yksittais-
ten vesilaitosten kuormitusta merkittavasti. Kybersodankaynti ja mahdolliset sdhkékat-
kot heikentdvéat huomattavasti vesilaitosten tuotantokapasiteettia ja vaikutukset nakyvat
nopeasti myos veden laadussa. [4.]

Puolustustilalaki

1 LUKU Yleiset sadnnokset

1§ (25.2.2000/199)

Valtiollisen itsenaisyyden turvaamiseksi ja oikeusjarjestyksen yllapitamiseksi voi-
daan valtakunnan puolustusta tehostaa ja sen turvallisuutta lujittaa saattamalla
voimaan puolustustila Suomeen kohdistuvan sodan aikana seka siihen rinnastet-
tavissa vakavasti yleisen jarjestyksen yllapitamiseen vaikuttavissa sisaisissa, va-
kivaltaisissa levottomuuksissa, joilla pyritddn kumoamaan tai muuttamaan perus-
tuslain mukainen valtiojarjestys.[3.]

Poikkeusoloissa vesihygienia ja talousveden saatavuus korostuvat entisestdan. So-
danajan joukot toimivat usein kenttdolosuhteissa, jossa hygieniataso ei ole yleisesti
yhta korkea, kuin normaalioloissa. Vesihygieniaan ja veden suunnitelmalliseen kéyt-
toon eli "vesikuriin” pitaa kiinnittda erityistda huomiota, jotta valtytdan vesivalitteisten

epidemioiden vaikutuksilta. Hyvin hoidetulla vesihygienialla pyritddn estdmaan sairauk-


http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1991/19911083#a25.2.2000-199

sien leviaminen veden vdlityksella ja yllapitdd joukon toimintakykyéa. Vesikurin tarkoi-
tuksena on saannostella rajallinen vesiresurssi valttamattomiin tarpeisiin seka turvata
puhtaan talousveden saanti kaikissa tilanteissa. Hyvin hoidettu vesihygienia ja vesikuri
vahentavat vesivélitteisten epidemioiden riskia merkittavasti. Sodan aikana olosuhteet
ovat vaihtelevia ja vesihygienialla on suuri vaikutus kentalla toimivien joukkojen suori-
tuskykyyn. Yhteen vedentaydennyspaikkaan saattaa tukeutua useita tuhansia kayttajia,

jolloin on olemassa riski sairauksien leviamisesta suurille joukoille. [5.]

Poikkeusoloissakin talousveden hankinnassa tukeudutaan ensisijaisesti normaaliolois-
sa toimivaan ja valvottuun vesijohtoverkostoon. Vesijohtoverkostossa ilmenevat hairiot
tai verkostoon vetta tuottavan vesilaitoksen toiminnan rajoittuminen ohjaa tukeutumaan
muihin vedenhankintamenetelmiin. Normaalioloissa toimivasta vesijohtoverkostosta

otettu vesi on valvottua ja veden tulee tayttaa turvallisen talousveden laatuvaatimukset.

[5.]

Sosiaali- ja terveysministeribn asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvon-
tatutkimuksista annetun sosiaali- ja terveysministerion asetuksen muuttamisesta

78
Talousveden laadun saanndllinen valvonta

Kunnan terveydensuojeluviranomaisen on valvottava saanndéllisin tutkimuksin 2
8:ssa tarkoitettua talousvettda. Vedenjakelualueelta otettavien valvontatutkimus-
naytteiden vahimmaismaarista saadetaan liitteessa Il.

Saanndlliseen valvontaan sisaltyvat:

1) jatkuva valvonta, jonka tarkoituksena on hankkia sdanndéllisesti tietoa talous-
veden laadusta ja laatuvaatimusten tayttymisesta seka talousveden kasittelyn,
erityisesti desinfioinnin, tehokkuudesta, ja

2) jaksottainen seuranta, jonka avulla on tarkoitus selvittaa, tayttaako talousvesi
litteen | mukaiset vaatimukset.

Jos naytteenottaja on muu kuin kunnan terveydensuojeluviranomainen, kunnan
terveydensuojeluviranomaisen tulee varmistua siitd, ett naytteenottaja tuntee ta-
lousvesinaytteiden ottoon liittyvat yleiset periaatteet. [6.]

Liséksi vesijohtoverkoston etuna on vesiputkien sijainti maassa, jolloin veden lampdtila

pysyy alhaisena ja vesi on eristettyna muilta ymparistévaikutuksilta. Vesijohtoverkos-



tossa oleva vedenpaine on ymparoivaa painetta korkeampi, jolloin pienet vuodot vesi-

johtoverkossa ovat mahdollisia ilman etta vesi saastuu.

Mikrobiologisen laadunvalvonnan keskeisimmat indikaattorit ovat tauteja aiheuttavat
bakteerit. Kenttdolosuhteissa talousveden mikrobiologisen laadun arviointiin on syyta
kayttaa luotettavia, yksinkertaisia ja mahdollisimman nopeita laadunvarmistusmene-
telmia. Talousvesi ei saa sisaltdd yhtaan E. coli tai koliformisia bakteereita. Jos edella
mainittuja bakteereita havaitaan, vesi voi olla saastunutta ja terveydelle haitallista. Koli-
formisten bakteereiden ja E. colin maarittdmiseen voidaan hyddyntad esimerkiksi Evi-
ran viranomaiskayttéon hyvaksymaa Colilert-testia. Colilert 18 -testi nayttda 18 tunnis-
sa, onko vedessa yleisimpia taudinaiheuttajabakteereita, lisaksi voidaan jo muutamas-
sa tunnissa todeta, jos niita on paljon. Perinteisesti viranomaiskayttssa olevat standar-
dimenetelmat ovat vaatineet useita paivia tuloksen maarittdmiseen. Testi soveltuu hy-
vin paatdksenteon tueksi tilanteissa, joissa paatetadn, voidaanko tutkittavaa vetta kayt-
taa talousvetena. Colilert-testilla saadaan tietda, onko tutkittavassa vedessa mahdolli-

sia patogeeneja. [7.]

Colilert-menetelmé& mahdollistaa koliformisten bakteereiden ja E. colin kasvun tutkitta-
vassa naytteessa. Menetelméasséd on niukasti ravinteita heterotrofisten bakteereiden
kasvuun, jolloin ne eivéat yleensa héiritse tulosten tulkintaa. Colilert-testin ravinteet on
optimoitu koliformisten bakteereiden kasvulle, ja niiden aineenvaihduntatuotteena
muodostuu ihmissilmélla havaittavaa keltaista varia. Menetelma tukee myds E. colin
kasvua, jonka aineenvaihduntatuotteena naytteeseen muodostuu yhdiste, joka fluore-
soi UV-valon vaikutuksessa. Naytteiden varimuutoksien tulkintaa helpottaa, jos kaytos-
sa on positiivinen ja negatiivinen kontrollindyte. Silmamaaraisesti varimuutoksen huo-

maa parhaiten vertaamalla naytteita rinnakkain. [8.]

2.3 Veden hankinta poikkeusoloissa

Poikkeusoloissa, esimerkiksi sodan aikana, riski tahalliseen vesijarjestelman sabotoin-
tiin kasvaa, koska vastapuolen vesijarjestelmééan vaikuttaminen on tehokas keino hei-
kentdé vastapuolen suorituskykya. Poikkeusoloissa on siis tehostettava veden tayden-

nyspaikkojen valvontaa, jotta tahallisen sabotoinnin riskid voidaan pienentaa. [5.]



Poikkeusoloissa toimivien sotilaallisten joukkojen osalta talousveden laatusuosituksista
joudutaan mahdollisesti poikkeamaan. Sotilaallisten joukkojen suorituskyvyn sailymisen
kannalta vettd on oltava saatavissa kaikissa olosuhteissa, jolloin joukon johtaja tekee
paatoksen laatukriteereista poikkeavan talousveden kaytosta. Tallaisissa tilapaisratkai-
suissa joukossa toimiva hygieniaan perehtynyt henkild suunnittelee, miten vesihuolto
voidaan toteuttaa mahdollisimman pienilla riskeilla. Talousveden laatuvaatimuksista
tilapaisesti poikkeamisessa suurin riski on veden mikrobiologinen laatu. Terveydelle
haitalliset mikrobit sairastuttavat ihmisen nopeasti, kun taas lievat poikkeamat talous-
veden kemiallisessa laadussa eivat tilapaiskaytossa todennékoisesti aiheuta valittdmia
terveyshaittoja. [5.]

Kuljetuskalustoa ja veden sailytyskalustoa on rajallisesti, joten veden kuljettaminen ei
ole ensisijainen vaihtoehto. Ensisijaisesti pyritddn tukeutumaan jo normaalioloissa toi-
mivaan vesijarjestelmaan. Veden hankkijan kannalta on tarkeaa, etta veden kasittelyyn
kuluu mahdollisimman vahan omia resursseja. Sailidissad varastoitava talousvesi on
aina riski talousveden laadun kannalta. Sailididen kunto, puhtaus ja varastointiolosuh-
teet vaikuttavat merkittdvasti juomaveden laatuun ja sailyvyyteen. Sotilasjoukon on
kuitenkin aina kyettava hankkimaan talousvetta omavaraisesti, jotta suorituskyky saa-
daan yllapidettya. Suurten joukkojen veden hankintaan voidaan hyédyntaa esimerkiksi
matalakairamenetelmaa tai erilaisia vedenpuhdistuslaitteita. [9.]

Sotilasjoukon tehtavan liséksi veden kulutukseen vaikuttavat merkittavasti ymparoivat
olosuhteet. Kuumissa olosuhteissa ja korkeassa ruumiillisessa rasituksessa veden tar-
ve kasvaa huomattavasti. Keskimaaréisesti yksittéisen taistelijan veden tarve on 10
litraa vuorokaudessa. Keskimaarainen veden tarve pitaa sisallaan juomaveden liséksi

ruokailuun, seka henkilékohtaisen hygienian yllapitdmiseen tarvittavat vedet. [5.]

Talousveden hankinnassa on hyva kayttaa vesilahdetta, jossa veden laatu on parasta
mahdollista. Laadukas vesilahde kuormittaa vahemman joukon resursseja veden kasit-
telyyn, jolloin resursseja saastyy muihin tehtaviin. Vedenhankintaan vaikuttaa veden
tarpeen liséksi kuljetusetaisyys ja muut vallitsevat olosuhteet. Vedenkuljetus- ja sailytys
kapasiteetin rajallisuus ohjaa veden kayttajaa, veden hankinnassa lahimpaan kaytossa
olevaan vedentaydennyspaikkaan, joka ei aina ole turvallisin vaihtoehto. Vesihuolto-
suunnittelun mukaisesti vedentaydennyspaikat ovat ennalta méaaritettyja ja valvottuja.
Mikali veden tdydennyspaikka ei ole ennalta maaritetty ja valvottu, pitda vedesta ottaa

nayte ja varmistua, etté vesi tayttaa asetetut vaatimukset. Mikali vesi ei tayta laatuvaa-



timuksia, se voidaan puhdistaa kayttokelpoiseksi, jos vedenpuhdistusresursseja on
kaytossa. Sodan ajan joukoilla keskeisimmét vedenpuhdistusmenetelmét ovat keitta-
minen, kemiallinen puhdistaminen, suodattaminen tai erilaiset vedenpuhdistuslaitteet.
Veden hankinnassa voidaan hyddyntad myods valmiiksi pullotettua juomavettd, jos jou-
kon tilanne ja tehtéava sen mahdollistavat. [5;9.]

Veden keittdminen on yksinkertainen, helposti ja nopeasti toteutettava vedenpuhdis-
tusmenetelma. Lahes kaikilla joukoilla on valineet ja mahdollisuus veden keittdmiseen
kenttédolosuhteissa. Muutaman minuutin kestava veden keittdminen tuhoaa lahes kaikki
vedessa olevat terveydelle haitalliset mikrobit ja muut tautia aiheuttavat pienelitt. Ve-
den keittamisella ei ole merkittavaa vaikutusta veden kemialliseen tai radioaktiiviseen
laatuun, jolloin vedessa mahdollisesti olevat terveydelle haitalliset aineet jaavat veteen
myos keittamisen jalkeen. Keittamisella ei ole mydskaan vaikutusta veden mikrobiolo-
giseen laatuun veden uudelleen jadhtymisen jalkeen, koska keittdmisen jalkeen veteen

ei jaa desinfioivaa ominaisuutta. [5;9.]

Veden kemiallinen puhdistaminen on tehokas menetelmé yleisimpien taudinaiheuttaja
bakteereiden ja virusten tuhoamiseen. Kaytettava vedenpuhdistuskemikaali ei paa-
saantoisesti vaikuta vedessa mahdollisesti oleviin terveydelle haitallisiin kemikaaleihin
tai haitalliseen sateilyyn. Haitallisten mikrobien aineenvaihduntatuotteena syntyvat tok-
siinit jaavat veteen myos kemiallisen kasittelyn jalkeen. Yleisimmat vedenpuhdistuske-
mikaalit, kuten kloorivalmisteet ovat edullisia ja helposti saatavissa. Kemiallista veden-
puhdistusta toteuttavan henkildn tulee olla tietoinen kaytdsséa olevan kemikaalin vaiku-
tuksesta. Kemikaalia on osattava annostella oikein, jotta sen maara vedessa on riittava
vaikutuksen varmistamiseksi, ja ettei kemikaalin yliannostuksesta aiheudu haitallisia
terveysvaikutteita vedenkayttdjiin. Vedenpuhdistuskemikaalien vaikutusnopeus ja vai-

kutuksen kokonaiskesto vaihtelee kemikaalityypista riippuen. [5.]

Veden suodattaminen poistaa vedesta suodattimen ldpéaisyominaisuuden mukaiset
epapuhtaudet (kuva 1). Suodattimia on olemassa laajasti eri suodatuskapasiteetilla.
Suodatuslaitteet pitdd myods huoltaa, jotta niiden suodatusteho sailyy. Yleisimmat ve-
densuodattimet poistavat vedesta bakteereiden lisdksi alkueldaimid, mutta eivat kuiten-
kaan viruksia, kemiallisia aineita tai radioaktiivistasateilyd. Tehokkain puhdistustulos
saadaan kadanteisosmoosiin perustuvilla laitteilla, joiden hinta on moninkertainen verrat-

tuna karkeampiin suodatusmenetelmiin. Veden suodatus on hyva esikasittelymenetel-



ma myos ennen kemikaalikasittelyd, jolloin kemikaalin teho saadaan paremmin hy6-

dynnettya. [5.]

Radie - Variameet
aktiiy. , :
Suolat ! Bakteerit

Virukset hitvasolut

Protenmit ' _ Sitepoly

Suodatus
Mikrosuodatus

~ Ultrasuodatus
Nanosuodatus

Kaanteisosmoos

Kuva 1. Kuvassa esitetty erilaisten puhdistusmenetelmien teho ja tutkimuksessa kaytetyn
vedenpuhdistuslaiteen suodatus perustuu kaanteisosmoosiin. Kéanteisosmoosisuodatuk-
sessa vedestd saadaan poistettua ionimuodossa olevat suolat ja radioaktiivinen sateily, se-
ké& kaikki muut suuremmat epépuhtaudet. Jarjestelman toimivuus voidaan varmistaa "suola-
testilld”. Testilla mitataan raakaveden ja tuotetun talousveden sahkdnjohtavuus eroja. Mikali
sahkdnjohtavuus pienenee yli 95 %, voidaan olettaa jarjestelméan toimivan oikein. Puhdis-
tusjarjestelmé poistaa sahkonjohtavuutta lisdavat ionit, jolloin voidaan olettaa myds suu-
rempien partikkelien poistuvan puhdistusprosessissa. [11.]

Sotatoimialueilla vesihuoltojarjestelmaan saattaa tulla lisaéntyvia teknisia hairioita, jol-
loin tukeutuminen valmiiseen vesijohtoverkostoon voi estya. Normaalioloissa toimiva
vesiverkosto on tarked myds poikkeusolojen vesihuollossa. Vesiverkostoa on kuitenkin
lahes mahdotonta valvoa kokonaisvaltaisesti, jolloin mahdollisella sabotoinnilla saa-
daan aiheutettua merkittavia vaikutuksia suurelle maarélle ihmisia. Kaikkia vesilaitoksia
ei mahdollisesti pystyta pitdmaan toiminnassa, kun sotatoimialueilta joudutaan evaku-

oimaan siviilihenkildita turvallisempiin paikkoihin. [4;9;20.]



2.4 Vesilahteet

Suomessa on paljon vesistdja ja pohjavesi on hyvin suojassa maakerrosten alla. Pinta-
vedet vaativat lahtokohtaisesti enemman kasittelya. Vesilaitosten, jotka tuottavat talo-
usvetta pintavedesta, on varautumissuunnitelmissaan huomioitava mahdolliset nopeat
muutokset raakavesilahteessa. Pohjavesissa tapahtuvat nopeat laatumuutokset eivat

ole yhta todenndakoéisia kuin pintavesissa. [5;10.]

Normaalioloissa pohjavesissa on merkittavasti enemman radioaktiivisia aineita kuin
pintavesissd. Sodan aikana tilanne voi nopeasti muuttua, koska vastustajan alueen
pintavesiin on helpompi vaikuttaa kuin pohjavesiin, jotka ovat hyvin suojassa maape-
radssa. Radioaktiivinen laskeuma etenee maaperassa keskimaarin noin metrin syvyy-
teen ja sitoutuu maaperaan, jolloin se ei vaikuta nopeasti pohjaveteen. Talvella jAdpeite
suojaa myos pintavesia radioaktiivisten aineiden laskeumilta, mutta kevaalla jaiden
sulaessa pitoisuudet saattavat nousta nopeasti. Osa radioaktiivisesta sateilysta haviaa
ensimmaisten viikkojen aikana, toiset sailyvat pintavesissa kuukausia ja vaativat puh-
distusmenetelmid, jotta ne saadaan kokonaan eristettyd vedesta. Epdiltdessa raaka-
vesilahteen sisédltavan valittomasti terveydelle haitallista radioaktiivista sateilya pitda

vesi puhdistaa vedenpuhdistuslaitteella tai jos mahdollista vaihtaa vesilahdetta. [10.]

Vesihuoltojarjestelmén saastuttaminen biologisesti tai kemiallisesti on todennakoéisempi
ja yleisesti helpommin toteutettavissa kuin radioaktiivisilla aineilla. Vedenpuhdistuslait-
teiden tuotto laskee merkittavasti puhdistettaessa vettd, jossa on tai epaillaén olevan

terveydelle haitallista radioaktiivista sateilya. [11.]

2.4.1 Vedenpuhdistuslaitteet

Erilaisia siirrettavia vedenpuhdistuslaitteita voidaan hyddyntda tilanteissa, joissa soti-
lasjoukko on tehtdvéassa tai tilanteessa, joka ei mahdollista tukeutumista vesijohtover-
kostoon tai verkostossa oleva vesi ei ole sellaisenaan turvallista kayttaa. Sahkdnsaanti
on vesilaitosten toiminnan kannalta keskeista, ja sotatoimialueella mahdolliset katkot
sahkonjakelussa ovat todennakoéisid, jolloin veden jakeluun tulee hairiditd. Hairiotilan-
teisiin tulee varautua suunnittelemalla vaihtoehtoisia menetelmia. Suomessa on paljon
pintavesilahteitd, joihin on helppo tukeutua. Pintavedet altistuvat kuitenkin aina ympa-
ristolle eivatka siksi ole suoraan kaytettavissa talousvetena. Pintavedet sisaltavat lahes

aina patogeenejd, joten pintavesi on kasiteltdva ennen kuin sitd voidaan turvallisesti
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kayttaa talousvetend. Vedenpuhdistuslaitetta voidaan kayttdd myds vesijohtoveden
puhdistamiseen, jos veden epéillaén olevan terveydelle haitallista. Vedenpuhdistuslait-
teita on erikokoisia. Pienemmaét ovat taistelijakohtaisia laitteita ja suuremmilla kyetaén
tukemaan isompia joukkoja. [5;10.]

Tassa tutkimuksessa kaytettiin kdanteisosmoosilaitteistoa veden puhdistamiseen. Kar-
cher 1600 GT -vedenpuhdistuslaitteella saadaan juomavetta tuotettua 1 600 litraa tun-
nissa, johon raakavetta tarvitaan 3000—4000 litraa tunnissa, riipuen raakavesildhteesta.
Laitteelle pumpattava vesi kasitelladn ensin esisuodatusmoduulissa. Esisuodatusmo-
duulin (kuva 2, FO2 ja FO3) polyesterisuodattimiin jaavat partikkelit > 0,5 mikrometria.
Esisuodatus parantaa kaanteisosmoosimoduulin tehokkuutta poistamalla jarjestelmalle
haitalliset partikkelit ja lisda jarjestelman kayttdikaa. Varsinainen suodatus perustuu
kolmeen puolilapaisevaan polyamidikalvoon (kuva 2, FO4—F06), johon raakavetta pum-
pataan korkealla (30-70 bar) paineella (Kuva 2, P02 ja P03). Kalvon lapi kulkeutuvat
ainoastaan vesimolekyylit, ja puhtaan veden mikrobiologinen laatu voidaan varmistaa
jarjestelmdan kuuluvalla UV-lampulla. Laitteella voidaan puhdistaa talousvetta lahes
kaikista raakavesilahteista, ja laadun valvonta on yksinkertaista, raakaveden ja talous-
veden sahkodnjohtavuuserojen perusteella. Mikrobiologinen laatu todetaan erikseen
otettavalla Colilert-testilld, joka indikoi mahdollisia taudinaiheuttajabakteereita vedessa.
Laitetta voidaan hinata kuorma-auton perdssa, jolloin laite voidaan sijoittaa tukeutujan
kannalta keskeiselle paikalle ja on helposti siirrettavissa eri raakavesilahteille. Laitteen
kayttd vaatii perehtymista, jotta laitetta osaa kayttad oikein, vaarin kaytettyna laite vau-
rioituu helposti. Vedenpuhdistusresurssien rajallisuus vaatii tarkkaa suunnittelua. Lait-
teiden kaytdn suunnittelussa on tarkeda sijoittaminen tukeutujien kannalta keskeisille
paikoilla ja tukeutumisen priorisoiminen joukoille, jotka eivat pysty tukeutumaan muihin

vedentaydennyspaikkoihin. [11]

Kaanteisosmoosilaiteella puhdistettu vesi on erittdin puhdasta, mutta puhdistusproses-
sissa vedesta poistuu myods ihmiselle tarkeitd mineraaleja. Pitkdaikaisessa kaytossa
kaanteisosmoosilaitteella puhdistetun veden nauttiminen saattaa johtaa erilaisiin puu-
toksiin, jos ihmiselle tarkeitd mineraaleja ei saada muista lahteista. Laitteen lisdominai-
suutena puhdistettuun juomaveteen voidaan lisata mineraalit, jos kaanteisosmoosilait-
teella tuotettu vesi on tukeutujan ainoa vesilahde ja sen kayton oletetaan jatkuvan pit-
kaan. Jarjestelmaéan sisaltyy sailontdkloorausmahdollisuus, joka parantaa veden saily-
vyytta. [11]
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Kuva 2. Karcher 1600 GT prosessikaavio. Kuvassa on esitetty vedenpuhdistusprosessi nor-
maalikaytossa (Single pass). Mikali raakavesi on erittéin likaista tai raakavesi sisaltaa inmi-
sen terveydelle vaarallisia pitoisuuksia radioaktiivista sateilyd, voidaan puhdistusprosessia
muuttamalla saavuttaa parempi puhdistustulos (Double pass). Double pass -toiminnossa
kertaalleen puhdistettu vesi (RO-suodatin 1 ja 2) johdetaan uudelleen suodatettavaksi (RO-
suodatin 3). [11.]

2.4.2 Pohjaveden kairaus

Mahdollisuus tukeutua suoraan pohjaveteen tuo monilla paikoilla vaihtoehtoisen veden-
taydennysmahdollisuuden, jos muut menetelmat ovat vaikeasti toteutettavissa. Pohja-
veden hankintaan voidaan kayttaa matalakairamenetelmé&. Matalakairamenetelmalle
soveltuvassa paikassa saadaan vetta hankittua nopeasti ja suhteellisen yksinkertaisilla
jarjestelyilla. Menetelmédssd maaperddn asennetaan putkisto, jonka paassa olevan
siivilaputken lapi vesi pumpataan maanpinnalle. Ennen varsinaisen siivilaputken asen-
nusta maahan porataan esikairaustanko, jolla saadaan tietoa maaperéan laadusta ja
pohjaveden pinnan korkeudesta. Porattuun reikdan asennetaan mygds varsinainen siivi-

[&putki, jolloin putken asentaminen helpottuu ja nopeutuu. [5]
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Kuva 3. Matalakairamenetelmélld saadaan hankittua pohjavetta maaperasta. Pohjavesi kasi-
tellaén jarjestelmaan kuuluvalla UV-valolla. [5;9.]

Suomessa on hyvanlaatuiset pohjavedet, mutta kairauskohteen valinta vaatii tarkkaa
suunnittelua ja tiedustelua, jotta toimiva vedentdydennyspaikka saadaan perustettua.
Hydrogeologiset kartat ja normaalit maastokartat auttavat sopivan kairauspaikan valin-
nassa, mutta pohjaveden saannista voidaan olla varmoja vasta, kun pohjavetta saa-
daan onnistuneesti pumpattua maaperasta. Kaytdssa olevat kevyet ja raskaat pohja-
veden kairauskalustot soveltuvat vain hiekkaiselle ja soraiselle maaperélle ja laitteiston
ominaisuudesta johtuen pohjaveden pinta voi olla korkeintaan kahdeksan metrin sy-

vyydessa. [5.]

Onnistunut kairauspaikan valinta mahdollistaa hyvén vedentuoton, useita kuutioita tun-
nissa. Pohjavesi tayttda usein talousveden laatuvaatimukset sellaisenaan, mutta vesi
kannattaa johtaa jarjestelm&aén kuuluvan UV-valon |api, mikrobiologisen laadun varmis-
tamiseksi. Varastoitava pohjavesi kannattaa kasitella myts kemiallisesti, jotta sailyvyyt-

ta saadaan parannettua.

Kairausjarjestelmaan kuuluva UV-valo on salkkumallinen, joten se on helppo kuljettaa
mukana. UV-valo vaatii toimiakseen siirrettavan virtal&hteen tai se voidaan kytke& suo-
raan verkkovirtaan, jos kairauspaikka sen mahdollistaa. Jos kairauspaikan lahella ei ole

sahkoa saatavilla, kdytetddn jarjestelméén kuuluvaa kannettavaa polttoainekayttoista
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generaattoria. UV-valon desinfioiva vaikutus perustuu valon aallonpituuteen, joka UV-
valoissa on yleensa noin 250 nm. UV-valo tunkeutuu bakteerin soluseindman lapi ja
hairitsee DNA-replikoitumista, jolloin solu ei voi enda kasvaa tai jakaantua. UV-valon
vaikutus vedessa oleviin bakteereihin kestaa vain sen ajan jonka vesi on UV-valon vai-
kutuksessa. Vedessa olevat partikkelit heikentavat UV-valon tehoa, joten paras desin-
fiointi teho saadaan kun vesi on kirkasta. Matalakairamenetelmalla pohjavetta pumpat-
taessa vedessa on alussa paljon hiekkaa, jolloin vettd tulee pumpata kunnes vesi on
kirkasta. UV-valo kannattaakin kytke& jarjestelmaé vasta kun vesi on kirkastunut, jolloin
UV-valoon ei tule ylimaaraista hiekkaa. [5;9.]

2.5 Hankitun talousveden varastointikasittely

Talousveden laatu pitd& varmistaa varastoinnin ajaksi, vaikka vesi olisi kuinka hyvin
puhdistettu. Vesisailididen ja vesiastioiden pitda olla puhtaita ja muuten hyvakuntoisia,
jotta sailidihin varastoitava puhdistettu vesi ei saastu séilididen epépuhtauksista. Lam-
pimissa olosuhteissa varastoitavalle talousvedelle merkittava riski on mikrobiologisen
laadun heikkeneminen vesisdilidissd. Talousveden saannin varmistaminen kaikissa
olosuhteissa voi vaatia pitkid aikoja talousveden varastoinnissa, jolloin pitaa hyddyntaa
kemikaaleja veden sailyvyyden varmistamiseksi.

2.5.1 Talousveden sailonta kloorilla

Erilaisia kloorivalmisteita kaytetdan yleisesti valkaisu- ja desinfiointiaineina seka elin-
tarviketeollisuudessa bakteereiden ja tuoksujen kontrollointiin. Klooria on kaytetty jo
1900-luvun alusta talousveden desinfiointiin ja sailyvyyden parantamiseen. Kloori on
tehokas ja edullinen keino juomaveden desinfiointiin. Kloorin k&ytdn juomaveden desin-
fiointiin on todettu lisddvéan erilaisten sy6pien riskia ihmisella. IARC:n (International
Agency for Research on Cancer) mukaan kloori ei ole luokiteltu ihmiselle sydpaa aihe-
uttavaksi. Kloorivalmisteilla desinfioitaessa, kloorin ja orgaanisten aineiden reaktiossa

syntyvat sivutuotteet ovat pitkdaikaisessa kaytossa terveydelle haitallisia.

Veden sailyvyyden kannalta on tarkeda, etta kaytossa olevat vesisailidt on pesty ensin
mekaanisesti. Sailibiden seindmissé kasvavat bakteerit muodostavat ympaérilleen bio-
filmin, joka suojaa bakteereita. Biofilmi pita& poistaa mahdollisimman hyvin, koska kloo-

ri ei vaikuta tehokkaasti biofilmissa kasvaviin bakteereihin. Kloorin desinfioiva vaikutus



14

rajoittuu vedessa vapaasti liikkuviin bakteereihin, jolloin vedessa olevat ravinteet jaavat
biofilmiss& kasvavien bakteereiden kayttoon, joka pahimmillaan kiihdyttééa biofilmin

muodostumista.

Kloorin ja veden reaktiossa syntyy alikloorihapoketta ja hypokloriitti-ioneja. Kloorin des-
infioiva vaikutus perustuu kloorin ja hapen muodostamien ionien hapetuskykyyn. Vesi-
laitoksessa puhdistettu vesi ei séilyisi putkistossa laadukkaana kayttdjalle asti, jos vetta
ei kasiteltaisi mitenkaan. [12;18]

Esimerkiksi natriumhypokloriitti reagoi veden kanssa seuraavasti:

NaOCl + H,O = HOCI + NaOH

HOCI = H*+OCI

Veden desinfioinnin kannalta merkittdva komponentti natriumhypokloriitin (NaOCI) ja
veden (H,O) reaktiossa on muodostuva alikloorihapoke (HOCI) ja hypokloriitti-ioni
(OCI). HOCI : OCI reaktiotasapaino on suoraan verrannollinen veden pH:n kanssa.
Veden pH:n ollessa seitseman tai alle reaktiotasapainossa muodostuu enemman ali-
kloorihapoketta, joka neutraalin varauksen johdosta lapaisee paremmin bakteerin ne-
gatiivisesti varautuneen solukalvon ja tuhoaa bakteerin. pH:n ollessa yli seitsemén
muodostuu enemman negatiivisesti varautuneita hypokloriitti-ioneja (OCI), joten bak-
teereiden solukalvojen tuhoutuminen ei ole yhtd tehokasta. Suomessa pohjaveden
pH:n vaihtelee 6,6 - 8,0 valilla, vesijohtoveden pH nostetaan vesilaitoksella hieman

emaksiseksi, jotta korroosio ei vaikuttaisi vesijohtoverkostoon. [12;18]

Talousveden sailonnassé osa kloorista sitoutuu vedesséa oleviin orgaanisiin, ep&aor-
gaanisiin aineisiin ja mikrobeihin. Mikrobiologisen laadun kannalta merkityksellista on
jaljelle jaava sitoutumaton kloori, jolla sailyy desinfioiva ominaisuus. Kenttaolosuhteissa
on erittdin tarkeaa etta talousveden vapaa klooripitoisuus on riittava, jolloin kloorilla on

desinfioiva vaikutus koko taydennysketjun ajan, loppukayttajalle saakka.

Kloorille on ominaista muuttua kaasumaiseen (Cl;) muotoon, jolloin nesteessa oleva
klooripitoisuus laskee. Kloorin kaasuuntumisen kannalta veden lampdtilalla on merkit-

tava vaikutus, lampdétilan noustessa yli 30 °C:seen veden klooripitoisuus lahtee laske-
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maan voimakkaasti. Kuvassa 4. on esitetty lampdétilan vaikutus kaupalliseen 10 pro-

senttiseen natriumhypokloriittiliuokseen. [21.]
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Kuva 4. Natriumhypokloriittiliuoksen pitoisuuden muutos eri lampdétiloissa. [13.]

WHO:n mukaan jatkuvasti kaytdssa olevan talousveden enimmaispitoisuussuositus
kloorille on 5 mg/l. Kloorin tehokkaan vaikutuksen kannalta on tarkeaa, etta kloorilla
kasiteltéava vesi on mahdollisimman puhdasta. Vedessa oleva humus tai sameus hei-
kentavat aina kloorin desinfiointikykya, koska osa kloorista sitoutuu vedessa olevaan
orgaaniseen ja epaorgaaniseen aineeseen. Kasittelyvaiheessa osa kloorista sitoutuu
suoraan veden epapuhtauksiin, jolloin ainoastaan aktiiviseksi jaavalla kloorin osuudella
on desinfioiva vaikutus varastoinnin aikana. Kloorin lisayksen jalkeen on hyva varmis-
tua mittaamalla sdiliossa olevan talousveden sitoutumattoman kloorin pitoisuus. Mitta-
us voidaan tehda helposti ja nopeasti, jos kaytossa on klooripitoisuusmittari tai mitta-
liuskoja. Kloorikasittelyn jalkeen tehtdva mittaus tehd&an aikaisintaan 10 - 15 minuuttia
kasittelysta, jolloin kontaktiaika on riittava. Yleisesti kaytossa olevien kannettavien fo-
tometristen klooripitoisuusmittareiden ja mittaliuskojen mittaustarkkuus riittdd hyvin
kenttédolosuhteissa tehtaviin mittauksiin. Molemmilla mittausmenetelmilla pystytéan
maarittAmaan veden kokonaisklooripitoisuus sekd vapaan eli sitoutumattoman kloorin

pitoisuus. [14.]
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Kaikissa tilanteissa ei ole mahdollista mitata talousveden klooripitoisuutta mittavalineil-
14, néissa tilanteissa pitdd sopiva annostus ensin méaarittdd laskemalla ja varmistaa
aistinvaraisesti. Kloorilla sailotyn talousveden pitaa tuoksua ja maistua lievasti kloorille.
Jos kloorista ei jaa veteen hajua ja makua, on klooria lisattdva. Suurin osa ihmisista

kykenee haistamaan ja maistamaan vedesta kloorin pitoisuudella 5 mg/l. [14]

Kloorin voimakkaaseen hapetuskykyyn perustuvia valmisteita on paljon erilaisia. Niita
on helposti saatavissa ja hankintakustannukset ovat edullisia. Tassa tutkimuksessa
kaytettin raemaista “pikaklooria”, natriumdikloori-isosyanuraattidihydraattijauhetta
(NaC3N303Cl,2H,0) (R-kloori). Jauhe valittiin tahan tutkimukseen nopean vaikutusky-
vyn ja helpon saatavuuden takia. Jauhemuodossa oleva kloori on kevyt kuljettaa mu-
kana verrattuna kayttovalmiina oleviin nestemaisiin kloorivalmisteisiin. Jauhemuotoisen
kloorin liukoisuus veteen on parhaimmillaan noin 20 °C:ssa, joten kloori kannattaa liuot-
taa ensin pienempaan astiaan ja vasta liuenneena lisata varsinaiseen vesisailioon,
jossa vesi on noin 8 °C astetta. Paras liukoisuus kenttdolosuhteissa saavutetaan tayt-
tamalla vesiséilié puolilleen vettd, lisataan esivalmisteltu klooriliuos ja lopuksi taytetaan
sdilio loppuun vedella. Jauhe voidaan lisata myds taynna olevaan sailioon, jolloin se-

koittuminen ei ole yhta nopeaa.

2.5.2 Talousveden séilonté hopealla

Hopea esiintyy luonnossa heikosti liukenevassa muodossa. Hopeaa on havaittu 16yty-
van pohjavesistd, pinta- ja juomavesista. Vain pieni osa suun kautta nautitusta hopeas-
ta imeytyy ihmiseen. Hopean antibakteeriset ominaisuudet on tiedostettu jo tuhansia
vuosia. Viimeisten kymmenien vuosien aikana kehittynyt nanoteknologia on lisannyt
hopean kayttba erilaisissa desinfiointimenetelmissd. Hopean kayttéa on pyritty lisaa-
maén vedenpuhdistuksessa, jotta voitaisiin korvata kloorivalmisteet, joiden on todettu
olevan haitallisempaa ihmisen terveydelle. WHO:n enimmaispitoisuussuositus juoma-
veden hopeapitoisuudelle on 0,1 mg/l, joka perustuu jatkuvaan nauttimiseen ihmisian
aikana. Suosituksen mukaisella pitoisuudella ei ole I6ydetty haittaa ihmisen terveydelle.

Suosituksen pitkdan jatkuva ylittminen voi aiheuttaa sairastumisen argyriaan.[15.]

Kaikkia hopean aiheuttamia desinfioivia ominaisuuksia ei taysin tunneta. Tutkimuksien
perusteella kuitenkin oletetaan, ettd Ag’-ionit tuhoavat bakteerin solukalvon ja heiken-
tavat sen entsyymijarjestelméan toimintaa, jolloin solu ei voi kasvaa eikd mydskaan ky-

kene jakautumaan. Kaikki bakteerit eivat tuhoudu kokonaan hopeakéasittelyssa, vaan
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menevat ennemminkin toimintakyvyttomiksi. Riippuen konsentraatiosta ja ajasta osa
bakteereista kykenee palautumaan hopean vaikutuksista. Sailottavan veden laadulla
on merkittdva vaikutus hopean antibakteerisen ominaisuuden sailymiseen. Hopealla
kasitellyn talousveden osittain tuhoutuneiden bakteereiden toimintakyky palautuu vii-
meistdan kuuden kuukauden kuluttua sailonnan aloittamisesta. Bakteerit sietavat ho-
peaa eri tavoin, esimerkiksi tutkimus hopeakasittelyn vaikutuksista gramnegatiiviseen
E. coli-bakteeriin ja grampositiiviseen S. aureukseen, osoittaa, ettd S. aureus sietaisi
paremmin hopeaa kuin E.coli. Mahdollinen selitys saattaa olla grampositiivisen baktee-
rin paksumpi solukalvo, joka suojaa paremmin hopeaionien siirtymista bakteerin syto-
plasmaan ja vaikuttaa sielta bakteerin kasvuun ja jakautumiseen. [16.]

Veden kayttajan kannalta on miellyttavaa, etta veden makuun ei tule muutoksia hopea-
kasittelyssd, kuten esimerkiksi kloorikasittelyssa. Hopeapitoisuutta on mahdoton maa-
rittda vedestéd aistinvaraisesti, siitd syysta hopean lisaaminen talousveteen tulee olla
tarkkaa. Kloori sen sijaan tuo veteen hajua ja makua, jotka kayttaja aistii. Hopea on
hidasvaikutteinen ja sen desinfioiva vaikutus vaatii riittavan pitkan kontaktiajan, jotta
desinfiointi on tehokasta. Oikein kaytettyna hopea tuo talousvedelle jopa kuuden kuu-
kauden sdilyvyyden. Hopeayhdisteiden hinta on korkeampi eikd saatavuus ole yhta
hyva, kuin esimerkiksi kloorivalmisteilla. [22;15.]

Hopeayhdistettd on saatavilla erilaisia, tdhan tutkimukseen valittiin hopeajauhe. Jauhe
on tarkoitettu veden séilontdén vesisailidissa. Valmistetta on saatavilla myds tabletteina
ja liuoksina, jos kayttokohteena ovat esimerkiksi vesipullot. Hopeayhdiste koostuu ho-
peanitraatista (AgNOs) ja nopeasulfaatista (Ag.SO,). [22.]



18

3 Koejarjestelyt

3.1 Tutkimuksessa kaytetyn vedenhankinta

Tutkimuksessa varastoidut vedet hankittiin kolmella eri menetelmalla. Vesi 1) otettiin
vesijohtoverkosta, 2) talousvetta tuotettiin merivedesta k&énteisosmoosilaitteella ja 3)
hankittiin pohjavetta matalakairamenetelmalla, joka kasiteltiin UV-valolla. Hankitut ve-
det sailottiin rinnakkain samoissa olosuhteissa. Veden sailonta tehtiin kahdella eri ke-
mikaalilla ja vedesta mitattiin varastoissa kaytetyn sailontadkemikaalin pitoisuuden muu-
tosta.

3.2 Tutkimuksessa kaytetyt vesisailitt

Tutkimuksessa kaytetyt 1000 litran vesisailiét olivat Finncont-yrityksen valmistamia
komposiittisailioita. Vesisailion nimellistilavuus on 1000 litraa ja piripintaan taytettyna +
5 %. Varsinainen séailio on valmistettu korkeatiheyksisesta polyeteenistad (PE-HD). PE-
HD on muovityypiltddn samea, kova ja kestava, ja ominaisuudet sailyvat hyvin myos
pakkasolosuhteissa. Lisdksi PE-HD -muovista ei tulee veteen hajuja eikd makuja, ja se
sietdd hyvin kemiallisia aineita. S&ilion ymparilla on teréksinen kehys, joka tukee varsi-
naista sailibosaa. Sailion alla on muovinen (PE-HD) jalusta, joka mahdollistaa sailioi-
den siirtelyn koneellisesti. Komposiittisailié painaa tyhjand 59 kiloa ja vedella taytettyna
1 060 kiloa. Muovinen séilid suojaa sailottavaa vetta melko hyvin ympariston vaikutuk-
silta. Sailion korkissa on paineentasauslaite (kuva 5, N2), joka paastaa sailioon korva-
usilmaa heikosti, kun vettd otetaan sailiosta tyhjennysventtiilin (kuva 5, N4) kautta. Mi-
kali sailiosta lasketaan kymmenia litroja vetta kerralla, paineentasausventtiilin kautta
sailiodn tuleva korvausilma ei riitd, jolloin sailioén muodostuva alipaine vaurioittaa saili-
on. Korkin avaaminen parantaa korvausilman saantia ja poistaa riskin alipaineesta
muodostuvasta vauriosta. Korkin avaaminen kuitenkin altistaa sailiossé olevan veden
ulkoisille epapuhtauksille, joten korkki on suljettava kaytdn jalkeen. Sailion sisdpuolen
mekaaninen puhdistaminen on haastavaa pienen tayttdyhteen kautta, verrattuna 750
litran vesisailioon. Vesisailiosséa oleva vesi alkaa myos talviaikaan jaatya nopeasti, kos-
ka séiliossé ei ole eristysta. Kovilla pakkasilla veden sulana pito kuluttaa kayttajan re-
sursseja, jotta vetta on jatkuvasti kaytettavissa. Yleismalliset vesisailiot ovat kuitenkin
edullisia verrattuna lampoeristettyihin malleihin ja s&iliot ovat helposti hankittavissa.
[17.]



N2

N1

N3
« N1 1000itr talousvesisailid

=23

o N2 Tayttdyhde D150 korkki + paineentasauslaite

« N3 1" tyhjennysventtiili + nokkavipuliitin + suojahattu

« N4 Tyhjennysletku 17, pituus 2m

Kuva 5. Vesisailit 1000 I, rakennekuva. [17.]
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3.3 Mittalaitteet

Tutkimuksessa klooripitoisuutta mitattiin Hach pocket colorimeter 2 —mittarilla (kuva 6.),
jolla tehtiin kaikki kloorimittaukset. Laite sopii hyvin kentélla tehtaviin mittauksiin, ja
pienen kokonsa ja painonsa ansioista, mittari kulkee helposti mukana. Laite on IP-67

suojattu seka ruggeroitu. [12;18.]
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Kuva 6. Hach poket colorimeter 2. Mittaus tapahtuu fotometrisesti, perustuen (N,N-dimetyyli-p-
fenyylidiamiini) DPD-kolorimetriseen metodiin. DPD reagoi kloorin kanssa muodostaen pu-
naista varia, laite mittaa naytteen absorptiota aallopituudella 530 nm. Laitteella voidaan mi-
tata vapaan kloorin pitoisuutta seka kokonaiskloorin pitoisuutta. [12;18.]
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Varastoitujen talousvesien hopeapitoisuus maaritettiin  Metropolian kemiantekniikan
laboratoriossa, mikroaaltoplasma-atomiemissiospektrofotometrilla (MP-AES) (Kuva 7.).

Schematic Diagram

Instrument exhaust
Pre-optics window

Torch loader

Peristaltic pump

Plasma enable button
High voltage power supply
Electronics (control PWB)
Pre-optics

. Plasma (Magnetron)

10. Monochromator with CCD
detector

11. External gas control module
12. Cooling air inlet

13. Inlet gas connections

10

O N BN

Kuva 7. Standardimenetelm&aén perustuvaan MP-AES -laitteeseen johdetaan mitattavan alku-
aineen standardiliuokset ja tutkittava nayte. Laitteeseen johdettu liuos sekoittuu typpikaa-
suun, josta muodostuva aerosoli johdetaan plasmasoihtuun. Plasmasoihtuun johdetun tut-
kittavan alkuaineen atomien elektronit virittyvat korkeammalle energiatasolle, joka purkau-
tuessaan emittoituu mitattavan alkuaineen ominaisella aallonpituudella, hopealla aallonpi-
tuus 328 nm. Mitatun emission intensiteetti maarittdd alkuaineen pitoisuuden naytteessa.
[19.]



4 Tutkimustulokset

Seuraavassa osiossa on esitetty tutkimustulokset seké tutkimustuloksiin perustuva
matemaattinen mallintaminen. Tutkimuksen mittaukset toteutettiin taulukon 1. mukai-
sesti. Mallia voidaan hyddyntéé tutkimuksen varsinaisien mittauspisteiden valiin jadvien

kemikaalipitoisuuksien laskemiseen ja malli soveltuu myos kemikaalipitoisuuden maa-

rittdmiseen varsinaisten mittausten jalkeiselle ajalle.

Taulukko 1.

Mittaussarjat

Tutkimuksen mittauk-

set Vesilahde Desinfiointikemikaali | Varastointiolosuhteet
Sarja 1. Vesijohtoverkko | Kloori Varastossa

Sarja 2. Vesijohtoverkko | Kloori Ulkona

Sarja 3 Pohjavesi Kloori Ulkona

Sarja 4. Kaadnteisosmoosi | Kloori Ulkona

Sarja 5. Vesijohtoverkko | Hopea Varastossa

Sarja 6. Vesijohtoverkko | Hopea Ulkona

Sarja 7. Kaanteisosmoosi | Hopea Ulkona

Sarja 8. Pohjavesi Hopea Ulkona
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4.1 Mittaukset ja matemaattinen mallintaminen

Mittaustuloksiin perustuvan havaintomatriisin (Liite 1.) keskiarvojen perusteella selvitet-
tiin sopivaa matemaattista mallia. Mallinnus toteutettiin pienimman neliGsumman mene-
telmalla (Liitel). Kokeilemalla erilaisia reaktioyhtaldihin perustuvia malleja ja niiden

graafisten tarkastelujen perusteella (Liite 1), sopivin malli 16ytyi yhtalosta:

y — a*e(_k*tp)

y= Laskettu kemikaalipitoisuus

t= Talousveden varastointiaika (vuorokausina)

a, -k, p= Regressiomallin parametrit

Kuvissa 8-15 on esitetty graafisesti mittaustulosten keskiarvojen vertailua laskettuun

matemaattiseen malliin. Mallin selitysaste on laskettu yhtal6lla: 2 - 55,

R’= Selitysaste

SSg= JaannosneliGsummas= Z (v, -7
i=1

—2
SS+= Selitettavan kokonaisneliGsumma= Z (,Vi =)

y; = Mitattu pitoisuus

y, = Laskettu pitoisuus

y = Mitattujen pitoisuuksien keskiarvo
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4.2 Mitatut vapaa klooripitoisuudet ja mallin selitysaste

Kolmella eri menetelmélla hankitut talousvedet kasiteltin  natriumdikloori-
isosyanuraattidihydraattijauheella, jota lisattiin 1,5 grammaa/sailié (1000 litraa). Annos-
telulla saavutettiin vapaan kloorin aloituspitoisuudeksi n. 1,1 mg/litra. Vapaan kloorin
pitoisuudet mitattiin kolorimetrisella klooripitoisuusmittarilla, joka on esitelty teoriaosuu-
den kohdassa 4.3 mittalaitteet. Kaikki mittaukset toistettiin kolme kertaa liitteen 1 ha-

vaintomatriisin mukaisesti.

kP
Vapaa Cl mg/ | y=a*e™™)

1,2 Selitysaste: 97,6 %

0,8

0,6

0,4

0,2

0 10 20 30 40 50
Paiva
Laskettu ® Mitattu, vesijohtoverkosto, varastossa

Kuva 8. Sarjassa 1. talousvesi otettiin vesijohtoverkosta, veteen lisattiin klooria ja vesisailid
varastoitiin rakennukseen, jossa lampétila oli vakio ja olosuhteet olivat vakioidut. Kuviossa
voidaan verrata kolmen mittauksen keskiarvollisia vapaan kloorin pitoisuuksia mallin avulla
laskettuun pitoisuuteen. Yhtald selittdad mittaustuloksia 97,6 %:n varmuudella.
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y — a*e(_k*tp)

Vapaa Cl mg/ |

1,2 Selitysaste: 99.9 %

1
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0,4

0,2

0
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Paiva

Laskettu ® Mitattu, vesijohtoverkosta, ulkona

Kuva 9. Sarjassa 2. talousvesi otettiin vesijohtoverkosta, veteen lisattiin klooria ja vesisailio
varastoitiin ulkona, jossa sailit altistui [ampdétilan muutoksille, sek& auringosta johtuvalle
UV-séteilylle. Kuviossa voidaan verrata kolmen mittauksen keskiarvollisia vapaan kloorin pi-
toisuuksia mallin avulla laskettuun pitoisuuteen. Yhtalo selittdd mittaustuloksia 99,9 %:n
varmuudella.

— p
Vapaa Cl mg/ | y = a* ekt
1,2

Selitysaste: 99,8 %

1
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0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Paiva

Laskettu ® Mitattu, pohjavesi, ulkona

Kuva 10. Sarjassa 3. talousvesi hankittin matalakairamenetelmalla pohjavedesta, veteen lisét-
tiin klooria ja vesisdilié varastoitiin ulkona, jossa sailié altistui lampdétilan muutoksille, seka
auringosta johtuvalle UV-sateilylle. Kuviossa voidaan verrata kolmen mittauksen keskiarvol-
lisia vapaan kloorin pitoisuuksia mallin avulla laskettuun pitoisuuteen. Yhtalo selittdd mitta-
ustuloksia 99,8 %:n varmuudella.
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Vapaa Cl mg/ | y= a*e
1,2 -
Selitysaste: 99,6 %

0,8

0,6
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Laskettu @ Mitattu, RO-puhdistettu, ulkona

Kuva 11. Sarjassa 4. talousvesi tuotettiin kdénteisosmoosiin perustuvalla vedenpuhdistuslait-
teella, veteen lisattiin klooria ja vesisailit varastoitiin ulkona, jossa sailio altistui lampdtilan
muutoksille, seka auringosta johtuvalle UV-sateilylle. Kuviossa voidaan verrata kolmen mit-
tauksen keskiarvollisia vapaan kloorin pitoisuuksia mallin avulla laskettuun pitoisuuteen. Yh-
talo selittdd mittaustuloksia 99,6 %:n varmuudella.
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4.3 Mitatut hopeapitoisuudet ja mallin selitysaste

Hopeapitoisuusmittaukset toteutettiin MP-AES -laitteella, joka on esitelty teoriaosuuden
kohdassa 4.3 mittalaitteet. Kaikki hopeapitoisuus mittaukset toteutettiin liitteen 1 ha-
vaintomatriisin mukaisesti. Sailontdkemikaalina kaytettiin hopeayhdistettd (AgNO3)
(Ag.S0Oy), jota liséttiin 10 grammaa/sailié (1000 litraa). Annostelulla saavutettiin hopean

aloituspitoisuudeksi 0,1 mg/litra.

Mittaustuloksia pyrittiin selittim&an matemaattisesti mallintamalla, joka toteutettiin pie-
nimman neliossumman menetelmalla liitteissa 1. Kuvissa 12. - 15. on esitetty graafisesti

mittaustulosten keskiarvojen vertailua laskettuun matemaattiseen malliin.

_ p
Ag mg/ | y:a*e( k1)
0,12

Selitysaste: 97,5 %

0,1 @

0,08

0,06 @
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0,02

0 5 10 15 20 25 30 35
Paiva

Laskettu ® Mitattu, vesijohtoverkosta, varastossa

Kuva 12. Sarjassa 5. talousvesi otettiin vesijohtoverkosta, veteen liséttiin hopeayhdiste ja vesi-
sailio varastoitiin rakennukseen, jossa lampdtila ja olosuhteet olivat vakioidut. Kuviossa voi-
daan verrata kolmen mittauksen keskiarvollisia hopeapitoisuuksia mallin avulla laskettuun
pitoisuuteen. Yhtalo selittdd mittaustuloksia 97,5 %:n varmuudella.
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Ag mg/ | y = a*elkt")

0.12 Selitysaste: 99,7 %
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Laskettu ® Mitattu, vesijohtoverkosta, ulkona

Kuva 13. Sarjassa 6. talousvesi otettiin vesijohtoverkosta, veteen liséttiin hopeayhdiste ja vesi-
sdilio varastoitiin ulkona, jossa sailio altistui lampdétilan muutoksille, sek& auringosta johtu-
valle UV-sateilylle. Kuviossa voidaan verrata kolmen mittauksen keskiarvollisia hopeapitoi-
suuksia mallin avulla laskettuun pitoisuuteen. Yhtalod selittdd mittaustuloksia 99,7 %:n var-
muudella.

Ag mg/ | y =a*e ™
0,12 Selitysaste: 97,8 %
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Laskettu ® Mitattu, RO-puhdistettu, ulkona

Kuva 14. Sarjassa 7. talousvesi tuotettiin kdénteisosmoosiin perustuvalla vedenpuhdistuslait-
teella, veteen lisattiin hopeayhdiste ja vesiséilit varastoitiin ulkona, jossa séilié altistui lam-
pdétilan muutoksille, sekd auringosta johtuvalle UV-sateilylle. Kuviossa voidaan verrata kol-
men mittauksen keskiarvollisia hopeapitoisuuksia mallin avulla laskettuun pitoisuuteen. Yh-
talo selittéd mittaustuloksia 97,8 %:n varmuudella.
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Ag mg/ | y = a*etkt")
0,12

Selitysaste: 99,9 %
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Kuva 15. Sarjassa 8. talousvesi hankittin matalakairamenetelmalla pohjavedesta, veteen lisat-
tiin hopeayhdiste ja vesisailit varastoitiin ulkona, jossa sailid altistui lampdtilan muutoksille,
seké auringosta johtuvalle UV-séteilylle. Kuviossa voidaan verrata kolmen mittauksen kes-
kiarvollisia hopeapitoisuuksia mallin avulla laskettuun pitoisuuteen. Yhtalo selittdd mittaustu-
loksia 99,9 %:n varmuudella.
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5 Tulosten tarkastelu
5.1 Vapaa klooripitoisuus

Kuviossa 16. nahdaéan tutkimuksessa varastoitujen talousvesien vapaan kloorin pitoi-
suuksien eroja. Varastossa sailytetyssa talousvedessa oli vapaata klooria mitattavissa
useiden viikkojen jalkeen, kun taas kaikissa ulkona varastoiduissa silidissé pitoisuudet
laskivat muutamassa vuorokaudessa l&helle nollaa. Lampdtilan vaihtelut sek& sailioi-
den altistuminen auringon UV-séteilylle voivat selittdd pitoisuuksien nopeampaa
alenemaa ja tatd tukee myds teoriaosuudessa kasitelty (sivu 15) klooripitoisuuden las-

ku l[ampdtilan noustessa.

Vapaa Cl mg/ |
2
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® Mitattu, vesijohtoverkosta, varastossa A Mitattu, vesijohtoverkosta, ulkona
X Mitattu, pohjavesi, ulkona Mitattu, RO-puhdistettu, ulkona

Laskettu, vesijohtoverkosta, varastossa Laskettu, vesijohtoverkosta, ulkona

Laskettu, pohjavesi, ulkona Laskettu, RO-puhdistettu, ulkona

Kuva 16. Kuvasta nahdaan olosuhteiden vaikutus vapaan kloorin pitoisuuteen. Ulkona varas-
toiduissa talousvesissa pitoisuudet laskivat nopeammin, kuin sisélla varastoidussa talous-
vedessa. Tutkimuksen mukaan raakaveden laadulla on myo6s vaikutusta vapaan kloorin pi-
toisuuteen.
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5.2 Hopeapitoisuus

Kuvassa 17. nahdaan graafisesti tutkimuksessa varastoitujen talousvesien hopeapitoi-
suuksien eroja. Tulosten perusteella hopeapitoisuus sailyi parhaiten kun kaytéssa oli
kéaanteisosmoosilaitteella puhdistettu talousvesi. Hopeapitoisuuden sailyvyys oli heikoin
kun kaytdssa oli matalakairamenetelmalla hankittu pohjavesi. Varastointi olosuhteet

eivat vaikuttaneet yhtd voimakkaasti hopeapitoisuuksien eroihin, kuin klooripitoisuuk-

siin.
Ag mg/ |
0,12
0,1 €
0,08
0,06
0,04
0,02
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Paiva
® Mitattu, vesijohtoverkosta, varastossa A Mitattu, vesijohtoverkosta, ulkona
X Mitattu, RO-puhdistettu, ulkona Mitattu, pohjavesi, ulkona
— Laskettu, vesijohtoverkosta, varastossa Laskettu, vesijohtoverkosta, ulkona
= | askettu, RO-puhdistettu, ulkona Laskettu, pohjavesi, ulkona

Kuva 17. Kuvasta ndhdaén olosuhteiden vaikutus talousveden hopeapitoisuuteen. Hopeapitoi-
suus sdilyi parhaiten, kun raakavesi oli puhdistettu RO -laitteella. Heikoiten kemikaalipitoi-
suus sdilyi pohjaveden varastoinnissa. Kaanteisosmoosilaitteella puhdistetun veden ja ma-
talakairamenetelmaélld hankitun pohjaveden laatueron pystyi havaitsemaan myds silmamaa-
raisesti. Suodattamaton pohjavesi siséltda epapuhtauksia, joiden kanssa hopea reagoi.
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6 Johtopaatokset

Tutkimuksessa selvitettiin kahden erityyppisen desinfiointikemikaalin pitoisuuksien
muutosta varastoitavassa talousvedessa. Tuloksista voidaan paéatella talousveden
hankintamenetelmalla olevan merkitysta molempien tutkittujen kemikaalityyppien pitoi-
suuksiin varastointiaikana. Varastointiolosuhteet vaikuttavat myds talousveden kemi-

kaalipitoisuuteen.

Tutkimuksessa kaytetty kloorivalmiste soveltuu paremmin tilanteisiin, joissa tarvitaan
nopea desinfiointivaikutus, mutta arvioitu talousveden varastointiaika on vain muutamia
vuorokausia. Liséksi varastointiolosuhteet vaikuttavat klooripitoisuuteen vedessa, jol-
loin talousvesi olisi hyva suojata mahdollisimman hyvin lampdtilan vaihteluilta ja muilta

ymparistovaikutuksilta, kuten auringosta johtuvasta UV-sateilysta.

Tutkimuksessa kaytetty hopeavalmiste soveltuu kloorivalmistetta paremmin talousve-
den pitk&daikaiseen varastointiin tai olosuhteisiin, joissa talousvesi altistuu enemman
laatua heikentaville ymparistovaikutuksille. Tutkimuksen perusteella hopeapitoisuus ei
laske talousvedessa yhta voimakkaasti kuin vastaavissa olosuhteissa kaytetty kloori-

valmiste.

Jatkotutkimuksena voisi olla esimerkiksi mikrobiologinen nakékulma, jossa tutkitaan
erilaisten vedenpuhdistuskemikaalien vaikutusta vesisailididen seinamiin muodostuvan
biofilmin kasvuun. Liséksi voisi tutkia sailidlogistiikkaan perustuvaa vesihuoltojarjestel-
maa ja sitd, millaisia kemikaalipitoisuuksia on talousvedessa jaljella, kun vesi paatyy

useiden sdilididen jalkeen loppukayttajalle.
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Vapaa Cl-mittaukset mg/| mg/| mg/| mg/|

Paiva Vesildhde Varastointi |Cl pitoisuus 1 Cl pitoisuus 2 Cl pitoisuus 3 Pitoisuus keskiarvo
0| Vesijohtoverkko [Sisalla 1,12 1,13 1,12 1,12
0| Vesijohtoverkko |Ulkona 1,11 1,12 1,11 1,11
0[Pohjavesi Ulkona 1,09 1,09 1,09 1,09
0[RO-puhdistettu |ulkona 1,1 1,11 1,09 1,10
1|Vesijohtoverkko [Sisalla 0,72 0,71 0,73 0,72
1|Vesijohtoverkko |Ulkona 0,69 0,71 0,7 0,70
1|Pohjavesi Ulkona 0,6 0,61 0,6 0,60
1|RO-puhdistettu |ulkona 0,71 0,7 0,7 0,70
2 |Vesijohtoverkko |Sisalla 0,45 0,46 0,45 0,45
2|Vesijohtoverkko |Ulkona 0,3 0,3 0,31 0,30
2 |Pohjavesi Ulkona 0,2 0,21 0,2 0,20
2|RO-puhdistettu |ulkona 0,4 0,4 0,4 0,40
3|Vesijohtoverkko |Sisalla 0,43 0,42 0,43 0,43
3|Vesijohtoverkko |Ulkona 0,15 0,16 0,14 0,15
3|Pohjavesi Ulkona 0,1 0,1 0,09 0,10
3|RO-puhdistettu |ulkona 0,3 0,3 0,31 0,30
4|Vesijohtoverkko [Sisalla 0,39 0,4 0,39 0,39
4|Vesijohtoverkko |Ulkona 0,05 0,05 0,05 0,05
4|Pohjavesi Ulkona 0 0 0 0,00
4|RO-puhdistettu [ulkona 0,2 0,2 0,21 0,20
5|Vesijohtoverkko |Sisalla 0,35 0,34 0,35 0,35
5|Vesijohtoverkko |Ulkona 0 0 0 0,00
5|RO-puhdistettu |ulkona 0,1 0,1 0,09 0,10

6|Vesijohtoverkko |Sisalla ei mitattu ei mitattu ei mitattu
6|RO-puhdistettu |ulkona 0,05 0,04 0,05 0,05
7|Vesijohtoverkko |Sisalla 0,33 0,32 0,34 0,33
12|Vesijohtoverkko [Sisalla 0,3 0,29 0,3 0,30
21|Vesijohtoverkko |Sisalla 0,19 0,2 0,19 0,19
35|Vesijohtoverkko |Sisalla 0,15 0,14 0,15 0,15
44 |Vesijohtoverkko |Sisalla 0,09 0,09 0,1 0,09




Vapaa klooripitoisuus

36

a 1,126725841
k 0,600955101 n ) 5
p 0368008447~ (ST ssi- Z (yi =) Ssto E (v, —y)
Vesijohtoverkosta, varastossa ly — i=1
paiva mitattu vapaa kloorimg /| Mallin avulla laskettu |(Mitattu-laskettu)”2 (mitattu- mitattujen keskiarvo)2
0 1,12 1,126725841 4,52369E-05 0,5041
1 0,72 0,617769938 0,010450986 0,0961
2 0,45 0,518789762 0,004732031 0,0016
3 0,43 0,457919516 0,000779499 0,0004
4 0,39 0,414114852 0,000581526 0,0004
5 0,35 0,380117433 0,00090706 0,0036
7 0,33 0,329392596 3,6894E-07 0,0064
12 0,29 0,251498336 0,001482378 0,0144
21 0,19 0,178483941 0,00013262 0,0484
35 0,15 0,121927154 0,000788085 0,0676
44 0,09 0,100288262 0,000105848 0,1024
summa 4,51 4,497027632 0,020005639 0,8454
Keskiarvo 0,41 0,408820694
SS
R z = 1- R Vapaa Clmg/ |
1,2
SS T 0,976 *100 %
Selitysaste 97,6 % 1
08
0,6
)
04
0,2
0
0 10 20 30 40 50
Paiva
—8— Laskettu ® Mitattuy, vesijohtoverkosto, varastossa
a 1,111878701
k 0,476465466 " 2
- 52 _ iy
p 1,376298472 o) s> (Y, - 91) Sst= E (y.-Y)
m y=a*e £ [
Vesijohtoverkosta, ulkona i=1
paiva Mitattu vapaa kloori mg / I|Mallin avulla laskettu (Mitattu-laskettu)*2 (mitattu- mitattujen keskiarvo)”2
0 1,11 1,111878701 3,52952E-06 0,525625
1 0,7 0,690448178 9,12373E-05 0,099225
2 0,3 0,32275551 0,000517813 0,007225
3 0,15 0,128075216 0,000480696 0,055225
4 0,05 0,04482503 2,67803E-05 0,112225
5 0 0,01413168 0,000199704 0,148225
summa 2,312114315 0,001319761 0,94775
Keskiarvo 0,385 0,385352386
R2=1- SS e
SS Vapaa CIlmg/ |
T
Selitysaste 0,999 *100% 12
Selitysaste 99,9 % s
0,8
0,6
04
0,2
0
0 1 2 3 4 5 6
Piiva

—@— Laskettu ® Mitattu, vesijohtoverkosta, ulkona
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a 1,091174142
k 0,609575265 : >
1,3877 7 = - 9.)? = —V
p . 387760697 |——————— SSr Z (v, -9 Sst E (yi y)
Pohjavesi, ulkona ‘y =a~ée i=1
pdiva Mitattu vapaa kloori mg /| |Mallin avulla laskettu (Mitattu-laskettu)2 (mitattu- mitattujen keskiarvo)”2
0 1,09 1,091174142 1,37861E-06 0,478864
1 0,6 0,593142293 4,70281E-05 0,040804
2 0,2 0,221388825 0,000457482 0,039204
3 0,1 0,066354612 0,001132012 0,088804
4 0 0,016795397 0,000282085 0,158404
summa 1,99 1,988855269 0,001919986 0,80608
Keskiarvo 0,398 0,397771054
SS
R 2 = 1- R Vapaa Clmg/ |
SS 12
Selitysaste 0,998 *100
Selitysaste 99,8 %
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 1 2 3 4 5
Paiva
—®— Laskettu ® Mitattu, pohjavesi, ulkona
a 1,100654494
k 0,46823357 n
P 0,987238935 — s (v - 9,)? Sst= z V)
RO, ulkona y=axel " i—1 (y' y)
paiva Mitattu vapaa kloori mg /| [Mallin avulla laskettu (Mitattu-laskettu)”2 (mitattu- mitattujen keskiarvo)”2
0 1,1 1,1 4,28E-07 0,48
1 0,7 0,7 1,18E-04 0,09
2 0,4 0,4 1,23E-03 0,00
3 0,3 0,3 6,01E-04 0,01
4 0,2 0,2 6,36E-04 0,04
5 0,1 0,1 1,22E-04 0,09
6 0,05 0,1 4,27E-04 0,13
summa 2,85 2,9 3,13E-03 0,84
Keskiarvo 0,41 0,4
SS
R2 =1- —R Vapaa Clmg/|
SS 12
Selitysaste 0,996 *100%
1,0
Selitysaste: 99,6 %
08
0,6
04
0,2
0,0
0 1 2 3 4 5 7
Paiva

—&— Laskettu

® Mitattu, RO-puhdistettu, ulkona
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Hopeapitoisuusmittaukset mg/| mg/| mg/| mg/|

Paiva Vesildhde Varastointi |Hopeapitoisuus 1 |Hopeapitoisuus 2 [Hopeapitoisuus 3 |Pitoisuus keskiarvo
0|Vesijohtoverkko |Sisalla 0,101 0,101 0,101 0,101
0| Vesijohtoverkko [Ulkona 0,1 0,1 0,1 0,1
0|Pohjavesi Ulkona 0,1 0,1 0,1 0,1
0|RO-puhdistettu |Ulkona 0,1 0,1 0,1 0,1
1|Vesijohtoverkko |Sisalla 0,1 0,1 0,1 0,1
1|Vesijohtoverkko |Ulkona 0,09 0,09 0,09 0,09
1|Pohjavesi Ulkona 0,09 0,09 0,09 0,09
1|RO-puhdistettu |Ulkona 0,1 0,1 0,1 0,1
5|Vesijohtoverkko |Sisalla 0,085 0,085 0,085 0,085
5|Vesijohtoverkko |Ulkona 0,075 0,075 0,075 0,075
5|Pohjavesi Ulkona 0,07 0,07 0,07 0,07
5[RO-puhdistettu |Ulkona 0,09 0,09 0,09 0,09
7|Vesijohtoverkko |Sisalla 0,08 0,08 0,08 0,08
7|Vesijohtoverkko |Ulkona 0,07 0,07 0,07 0,07
7|Pohjavesi Ulkona 0,065 0,065 0,065 0,065
7|RO-puhdistettu |Ulkona 0,085 0,085 0,085 0,085
22 |Vesijohtoverkko |Sisalla 0,065 0,065 0,065 0,065
22|Vesijohtoverkko [Ulkona 0,055 0,055 0,055 0,055
22|Pohjavesi Ulkona 0,04 0,04 0,04 0,04
22|RO-puhdistettu [Ulkona 0,075 0,075 0,075 0,075
31|Vesijohtoverkko [Sisalla 0,06 0,06 0,06 0,06
31|Vesijohtoverkko |Ulkona 0,05 0,05 0,05 0,05
31|Pohjavesi Ulkona 0,03 0,03 0,03 0,03
31|RO-puhdistettu |Ulkona 0,07 0,07 0,07 0,07




Hopeapitoisuudet
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a 0,10238405
k 0,05753072 n
2
o 068776669 S| S X (Vi 94) Sst=
Vesijohtoverkosta, varastossa y = i=1
paiva Mitattu hopeapitoisuus mg / | Mallin avulla laskettu |(Mitattu-laskettu)r2 (mitattu- mitattujen keskiarvo)”2
0 0,1 0,10238405 1,91559E-06 0,000367361
1 0,1 0,096660053 1,11552E-05 0,000330028
5 0,085 0,086030281 1,06148E-06 1,00278E-05
7 0,08 0,082218863 4,92335E-06 3,36111E-06
22 0,065 0,0632181 3,17517E-06 0,000283361
31 0,06 0,05560867 1,92838E-05 0,000476694
summa 0,491 0,486120017 4,15146E-05 0,001470833
Keskiarvo 0,082 0,081
R2=1—SSR Agmg/|
SS . 0,12
Selitysaste 0,972 *100 % 01
Selitysaste 97,2 %
0,08
0,06
0,04
0,02
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Paiva
—@— Laskettu ® Mitattu hopeapitoisuus mg /|
a 0,100530042
k 0,129906204 2
p 0,495972429|—— ) SSr= Sst= E (yi —y)
Talousvesi, ulkona y =
paiva Mitattu hopeapitoisuus mg /| |Mallin avulla laskettu |(Mitattu-laskettu)*2 (mitattu- mitattujen keskiarvo)”2
0 0,1 0,100530042 2,80945E-07 0,000739661
1 0,09 0,088283251 2,94723E-06 0,0002235
5 0,075 0,075328183 1,07704E-07 3,97942E-06
7 0,07 0,071481612 2,19517E-06 3,42887E-06
22 0,055 0,055074184 5,50322E-09 0,000333397
31 0,05 0,049259593 5,48202E-07 0,000579545
summa 0,44 0,439956865 6,08476E-06 0,001883511
0,073333333 0,073326144
R2:1_SSR Agmg/|
SS T 0,12
Selitysaste 0,997 *100 % 01
Selitysaste 99,7 %
0,08
0,06
0,04
0,02
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Paiva

—&— Laskettu

® Mitattu, vesijohtoverkosta, ulkona
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a 0,101335567
k 0,04343946 n
p 0,629241259 T SSr= Z (y;, = 9,)%|sst= Z(y _y)z
RO, ulkona y=a* ef : i=1 !
paiva Mitattu hopeapitoisuus mg /| |Mallin avulla laskettu |(Mitattu-laskettu)”2 (mitattu- mitattujen keskiarvo)*2
0 0,1 0,101335567 1,78374E-06 0,000177778
1 0,1 0,097027845 8,83371E-06 0,000177778
5 0,09 0,089913187 7,53648E-09 1,11111E-05
7 0,085 0,087413006 5,8226E-06 2,77778E-06
22 0,075 0,074786276 4,5678E-08 0,000136111
31 0,07 0,069509542 2,40549E-07 0,000277778
summa 0,52 0,519985423 1,67338E-05 0,000783333
keskiarvo 0,086666667 0,086664237
R2=1—SSR Agmg/|
SS T 0,12
Selitysaste 0,979 *100 %
01 0@
Selitysaste 97,9 % .
0,08 ‘ °
°
0,06
0,04
0,02
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Pdiva
Laskettu ® Mitattu, RO-puhdistettu, ulkona
a 0,100252279
k 0,116517861 n
P 0,676117244 —oss= D (v - 9)? SSt= Z(y _y)z
pohjavesi, ulkona y=a* e : i=1 !
paiva Mitattu hopeapitoisuus mg/ | |Mallin avulla laskettu |(Mitattu-laskettu)*2 (mitattu- mitattujen keskiarvo)”2
0 0,1 0,100252279 6,36445E-08 0,001167361
1 0,09 0,089225952 5,99151E-07 0,000584028
5 0,07 0,070935272 8,74734E-07 1,73611E-05
7 0,065 0,064935974 4,09937E-09 6,94444E-07
22 0,04 0,039085059 8,37116E-07 0,000667361
31 0,03 0,030567339 3,21873E-07 0,001284028
Summa 0,395 0,395001874 2,70062E-06 0,003720833
Keskiarvo 0,065833333 0,065833646
R2:1—SSR Agmg/|
SS T 0,12
Selitysaste 0,999 *100 % 01 @
Selitysaste 99,9 % o
0,08
|
0,06 ¢
0,04 °
°
0,02
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Paiva

Laskettu

® Mitattu, pohjavesi, ulkona



Sovitteiden vertailu:

Cl-pitoisuus V
mg/l S

1,2
®

50
Paiva

——Laskettu ® Cl-pitoisuus mg/l, vesijohtoverkosto, sdilid varastossa

. . . _k*tz
Ei sopiva sovite: y=a * e( )

Cl-pitoisuus ]
mg/l a+c*t

fet
Il

°
®
0
0 10 20 30 20 -
Paiva
Laskettu ® Mitattu, vesijohtoverkosta, varastossa
1
Y= .
Osittain sopiva sovite: atc*®r
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