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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli Mustalammen pohjavesilaitoksen kayttoonot-
toon kuuluva talousveden laadunvarmistus. Talousveden laadunvarmistus suoritettiin
néytteenoton ja vesianalyysien avulla. Econet Oy rakensi Mustalammen pohjavesilai-
toksen. Rakennustydt aloitettiin marraskuussa 2010 Tampereen Villilass, ja laitos alkoi
pumpata vettd verkostoon maaliskuussa 2012. Vedenkasittelyn prosessivaiheisiin kuu-
luu kaivopumppaus, ilmastus, hiekkasuodatus, huuhteluvesien kaytto, alavesiséilio, ver-
kostopumppaus ja desinfiointi. Opinndytety0ssa seurattiin veden laatua tammikuusta
2012 alkaen laitoksen ylosajovaiheen ja kayttoonottovaiheen aikana. Puhtaan veden
laadun on taytettdva sosiaali- ja terveysministerion asetuksen (461/2000) mukaiset laa-
tuvaatimukset ja -suositukset sekd Tampereen Veden omat laatuvaatimukset.

Kun naytteenotto aloitettiin, kaivovesissa esiintyi pienié pitoisuuksia trikloorieteenia ja
tetrakloorieteenid. Lisdksi kaivovesissé oli korkeita bakteeripitoisuuksia sekd hieman
rautaa ja mangaania. Trikloorieteeni, tetrakloorieteeni ja rauta poistettiin vedesta ilmas-
tustorneissa. Liséksi rauta ja mangaani poistettiin vedesta hiekkasuodatuksessa. Baktee-
rit poistettiin vedestd shokkiklooramalla. Mustalammen pohjavesilaitoksen veden laatu
tayttaa nykyisin kaikki sille asetetut laatuvaatimukset ja -suositukset.

Mustalammen pohjavesilaitoksen prosessi on toimiva. Lahtevéan veden kloori on hyvélla
tasolla, ja veden pH on tasainen. Mustalammen pohjavedenottamo tuottaa vetta kulutta-
jille Epila-Villila&n ja Tesomalle. Mustalammen pohjavesilaitos on miehittdmaton lai-
tos, jota ohjataan kaukokaytélld Tampereen Veden Ruskon toimipisteestd. Laitokselta
otetaan tulevaisuudessa vesindytteitd lahes paivittdin. Mustalammen pohjavesilaitoksen
veden laatua seurataan kuten muidenkin Tampereen Veden pohjavesilaitosten veden
laatua, ja mahdollisiin poikkeamiin ollaan valmiita reagoimaan.

Asiasanat: veden laadunvarmistus, vedenkasittelyn prosessivaiheet, veden laatuvaati-
mukset, shokkiklooraus.
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The purpose of this thesis was Mustalampi groundwater plant’s quality assurance of
household water related to the plant’s implementation. Quality assurance of water was
performed by sampling and water analysis. Econet Ltd built Mustalampi groundwater
plant. Construction work began in November 2010 in Villila Tampere, and station start-
ed to pump water into the network in March 2012. The process stages of water treat-
ment are well pumping, aeration, sand filtration, rinse water utilization, lower water
container, network pumping and disinfection. The quality of water was studied from the
very beginning of January 2012 during the startup period and initialization. The quality
of pure water must fulfil the quality requirements and quality recommendations of Min-
istry of Social Affairs and Health’s regulation (461/2000) and Tampere Water’s own
quality requirements.

When we started to take samples, well water contained small amounts of trichloroethene
and tetrachloroethene. In addition, there were elevated bacterial contents and a little bit
of iron and manganese in the well water. Trichloroethene, tetrachloroethene and iron
was removed from the water in aeration towers. In addition, iron and manganese was
removed from the water in sand filtration. Bacteria were removed from the water with
chock chlorination. The waterquality of Mustalampi groundwater plant fullfils nowa-
days all the quality requirements, that have been set.

Mustalampi groundwater plant’s process is workable. Chlorine is in a good level and
pH value is constant in the outgoing water. Mustalampi groundwater intake plant pro-
vides water to consumers at Epila-Villila and Tesoma. Mustalampi groundwater plant is
an unmanned plant which is controlled with remote use from Tampere Water’s outlet of
Rusko. In the future, water samples will be taken from the plant almost daily.
Mustalampi groundwater plant’s waterquality will be followed like the waterquality of
any other Tampere Water’s groundwater plant, and staff is ready to react if any devia-
tion would occur.

Key words: quality assurance of water, process stages of water purification, quality
requirements of water, chock chlorination.
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LYHENTEET JA TERMIT

Absorptio
CT-arvo

Indikaattoribakteerit

Kaivovesi

K-O-A kytkin

Kolloidit

Lahteva vesi

MU Epil&-Villila
MU hiekkasuodatus
MU ilmastus

MU puhdas

MU raaka

MU Tesoma
Shokkiklooraus

TCE ja PCE

TOC
STM 461/2000

pmy

Absorptio tarkoittaa aineen imeytymista johonkin pintaan.
CT-arvo tarkoittaa lukuarvoa, joka saadaan veden jaannos-
klooripitoisuuden (mg/l) ja shokkiklooraukseen kuluvan ajan
tulosta.

Indikaattoribakteerit osoittavat bakterologisen haitan. Esi-
merkiksi E. coli on ulosteperéisen saastutuksen indikaattori-
bakteeri.

Kaivovesi on raakavettd, jota pumpataan laheiseltd pohja-
vesialueelta.

K-O-A kytkin on katkaisija, jossa on kolme asentoa. K
on kasi, O on nolla ja A on automaatti.

Aine on kolloidimuodossa, mikéli hiukkaset eivét enéa liiku
dispersiovaliaineessa ainoastaan painovoiman vaikutuksesta
eivatkd pitkankaan ajan kuluttua erotu pinnalle tai pohjaan
tiheyserojen vaikutuksesta. Kolloidimuodossa olevan hiuk-
kasen koko on noin 10°-10® mm. Jos kolloidien véliaineena
on vesi, puhutaan hydrosoolista.

Mustalammen laitokselta verkostoon l&hteva vesi
Mustalammen laitoksen vesi, joka pumpataan Epila-Villild&n
Mustalammen laitoksen hiekkasuodatettu vesi

Mustalammen laitoksen ilmastettu vesi

Mustalammen laitoksen puhdas vesi

Mustalammen laitoksen raakavesi

Mustalammen laitoksen vesi, joka pumpataan Tesomalle
Shokkiklooraus tarkoittaa vesilaitoksen kaikkien osien kloo-
rausta natriumhypokloriitilla. Klooripitoisuuden arvo noste-
taan hetkellisesti korkeaksi.

Trikloorieteeni ja tetrakloorieteeni ovat kemiallisia epé-
puhtauksia, jotka poistettiin vedesta ilmastustorneissa.
Orgaanisen hiilen kokonaismaara (Total organic carbon)
Sosiaali- ja terveysministerion asetus 461/2000

pesdkettd muodostava yksikko



Pohjavesi

Verkostovesi

WHO
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Pohjavesi muodostuu maahan sataneesta vedestd tai pinta-
vedestd, joka imeytyy maakerrosten l&pi.

Mustalammen laitokselta l&htenyt talousvesi, joka on vesi-
johtoverkostossa.

WHO (World Health Organization) on maailman terveysjar-
jestd, joka pyrkii kehittdmaan ja tukemaan eri maiden terve-

yspolitiikkaa.



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena on Mustalammen pohjavesilaitoksen talousveden laa-
dun varmistaminen. Veden laatu varmistettiin ndytteenoton ja vesianalyysien avulla.
Veden laatua seurattiin laitoksen ylosajovaiheen ja kayttdonottovaiheen aikana. Musta-
lammen pohjavesilaitoksen puhtaan veden laadun on taytettdva sosiaali- ja terveysmi-
nisterion asetuksen (461/2000) mukaiset laatuvaatimukset ja -suositukset sekd Tampe-

reen Veden omat, viela tiukemmat laatuvaatimukset.

Tama opinnaytetyo tehtiin Tampereen Vedelle ja sen ohjaajina Tampereen Vedelté oli-
vat projekti-insin6ori Veli-Ville Vihersalo ja laboratorioanalyytikko Sinikka Vilenius.

Tamkin ohjaajana oli Maarit Korhonen.

Opinndytetytssa tehtiin prosessisuunnitelma, néytteenottosuunnitelma sekd kéaytettiin
SFS-standardin mukaisia, STM 461/2000:n hyvéksymia tutkimusmenetelmid. Néaytteet
otettiin néytteenottosuunnitelman mukaisesti. Prosessisuunnitelma on opinnéytetydssa
prosessinkuvaus, joka perustuu toiminta- ja mitoitusselostukseen. Opinndytetytssa kasi-
tell&&n prosessin kuvauksen lisdksi ndytteenoton periaatteet ja vesianalyysien tulokset.
Mustalammen laitoksen prosessivaiheisiin kuuluu kaivopumppaus, ilmastus, jatkuva-
toiminen hiekkasuodatus, huuhteluvesien kayttd, alavesisailié, verkostopumppaus ja

desinfiointi. Desinfiointi k&sittad ultraviolettivalon ja natriumhypokloriitin.

Tampereen Vesi omistaa Mustalammen pohjavesilaitoksen. Econet Oy on Mustalam-
men pohjavesilaitoksen paarakennuttaja. Rakennustyot aloitettiin marraskuussa 2010, ja
laitos alkoi pumpata talousvettd verkostoon kuluttajille maaliskuussa 2012. Mustalam-
men pohjavedenottamo sijaitsee Tampereella Villilassé.

Kun ndytteenotto aloitettiin, kaivovesissé esiintyi trikloorieteenid, tetrakloorieteenia ja
kohonneita bakteeripitoisuuksia. Vedessa esiintyi ajoittain myds rautaa ja mangaania.
Trikloorieteeni, tetrakloorieteeni, rauta ja vapaa hiilidioksidi poistetaan vedesta ilmas-
tustorneissa. Rauta ja mangaani poistetaan vedestd hiekkasuodatuksessa. Bakteeripitoi-
suudet saatiin shokkiklooraamalla verkostoveden sallitulle tasolle. Veden laatu tayttaa
nykyisin kaikki tarvittavat laatuvaatimukset ja -suositukset. Mustalammen laitos tuottaa
vettd kuluttajille Tesomalle ja Epil&-Villilaan.



2 MUSTALAMMEN POHJAVESILAITOS

Tampereen Vesi omistaa Mustalammen pohjavesilaitoksen. Econet Oy rakensi Musta-
lammen pohjavesilaitoksen. Laitoksen rakennusty6t aloitettiin marraskuussa 2010, ja

laitos alkoi pumpata talousvettd verkostoon kuluttajille maaliskuussa 2012. (ECONET
group.)

Nykyisen Mustalammen pohjavesilaitoksen vieressd on vanha Mustalammen vedenot-
tamo, jonka raakavedessa esiintyi trikloorieteenia ja tetrakloorieteenid. Tri- ja tetrakloo-
rieteeni tulivat veteen luultavasti ldhialueiden teollisuudesta vuosikymmenia sitten.
Vanha vedenottamo on rakennettu 1960-luvulla. Vanha vedenottamo otettiin pois kay-
tosta ja purettiin, ja uusi Mustalammen pohjavesilaitos rakennettiin vanhan tilalle. Mus-
talammen pohjavesilaitoksen kapasiteetti kaksinkertaistui reilusti vanhaan laitokseen
verrattuna. Mustalammen pohjavedenottamolla puhdistusprosessina on kaytdssé Econet
Oy:n suunnittelema ja toimittama hiekkasuodatusprosessi. Myds uuden laitoksen vedes-
sé& esiintyi aluksi tri- ja tetrakloorieteenid, jotka poistettiin vedestd ilmastustorneissa.
(ECONET group; Vihersalo 2012.)

Mustalammen pohjavedenottamo sijaitsee Tampereen Villildssa. Mustalammen pohja-
vesilaitokselta tuotetaan vettd kuluttajille Epila-Villiladn, Tesomalle ja tarvittaessa myds

Nokialle. Kuvassa 1 on Mustalammen pohjavesilaitos.

KUVA 1. Mustalammen pohjavesilaitos (Kuva: Linda Vikman 2012)
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2.1 Naytteiden analysointi

Mustalammen pohjavesilaitoksen vesinaytteistd suurin osa tutkitaan Tampereen Veden
Ruskon vedenpuhdistuslaitoksella, joka sijaitsee Tampereen Hervannassa. Ruskon ve-
denpuhdistuslaitoksessa on talousvesilaboratorio ja jatevesilaboratorio. Mustalammen
pohjavesilaitoksen naytteita tutkitaan myds Eurofins Scientific Finland Oy:ssa ja Ko-
kemé&enjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry:ssd. Ruskon vedenpuhdistuslaitos on
néhtévissa alla olevassa kuvassa 2.

KUVA 2. Ruskon vedenpuhdistuslaitos (Tampereen Vesi.)
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3 VEDEN LAATUVAATIMUKSET

Tassa luvussa kerrotaan veden laatuvaatimuksista. Aluksi k&sitelladn talousvettd méaarit-
tavat lait ja asetukset. Mikrobiologiset ja kemialliset laatuvaatimukset ja laatusuosituk-
set kasitelladn my6s. Raakavesi ja puhtaan veden laatuvaatimukset ké&sitell4&n erikseen.
Lis&ksi pohjavettd ja pohjaveden laatua kasitelldan tassa luvussa.

3.1 Talousveden laatua maarittavat lait ja asetukset

Mustalammen pohjavedenottamon puhtaan veden on téytettdva sosiaali- ja terveysmi-
nisterion asetuksen (461/2000) mukaiset laatuvaatimukset ja -suositukset. Lisaksi puh-
taan veden laadun tulee tayttdd Tampereen Veden omat puhtaan veden laatuvaatimuk-
set. (Jokihaara & Takamaa 2010, 2.)

Talousveden laatuvaatimukset on maéritetty talousvesiasetuksen 461/2000 ja terveyden-
suojelunlain nojalla. Talousveden asetusta (461/2000) sovelletaan talousveteen, mikali
talousvetta toimitetaan vahintaan 10 m® paivassa tai vahintaan 50 henkildn tarpeisiin.
Talousvesiasetusta (461/2000) noudatetaan myds, mikali talousvettd kaytetaan elintar-
vikealan yrityksessa ihmisten tarpeisiin tarkoitettujen aineiden tai tuotteiden valmistuk-
seen. Talousvesiasetusta sovelletaan lisdksi talousvedelle, jota jaetaan k&ytettdvaksi
osana kaupallista tai julkista toimintaa. (Vesi- ja viemérilaitosyhdistys 2008, 2.)

Vedessa ei saa esiintya pieneliditd, loisia tai mitdan aineita sellaisina maarina tai pitoi-
suuksina, joista voisi olla vaaraa ihmisen terveydelle. Mikéli jokin laatuvaatimuksista ei
tayty, on terveysriski olemassa. Laatusuositusten ylittyminen on l&hinnd teknis-
esteettinen haitta. Esimerkiksi liian suuri rautapitoisuus samentaa veden, aiheuttaa ve-
teen ruskeaa véria ja saostumia putkistoon, mutta ei vield aiheuta sairastumisia. (\Vesi- ja

viemadrilaitosyhdistys 2008, 2-3.)

Jokaisella vesilaitoksella tulee STM 461/2000 nojalla olla oma valvontatutkimusohjel-
ma. Kunnan terveydensuojeluviranomainen laatii valvontatutkimusohjelman yhteistyos-
s& vesilaitoksen henkilokunnan kanssa. Valvontatutkimusohjelma sisaltdd yleistietoa
vesilaitoksesta, vesilaitoksen prosessit, riskitekijat, kayttotarkkailun ja valvontatutki-
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mussuunnitelman. Valvontatutkimusohjelman mukaiset valvontatutkimukset ovat osa

viranomaisvalvontaa. (Vesi- ja viemadrilaitosyhdistys 2008, 4.)

3.2 Mikrobiologiset laatuvaatimukset ja -suositukset

Veden kaytOsta johtuvat sairastumiset aiheutuvat Suomessa pééasiassa veden mikro-
beista (bakteerit, virukset ja alkueldimet). Viruksia, bakteereita tai alkueldimia ei voida
havaita silmamaaréisesti, vaan ainoastaan mikroskoopin avulla. Haitallisia mikrobeja
paéatyy veteen esimerkiksi ihmisten ja eldinten ulosteista. Veden laatuvaatimukset onkin
asetettu sellaisille bakteereille, joita esiintyy ulosteiden saastuttamassa vedessé (Esche-

richia coli ja Enterokokit). (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2008, 3.)

Koliformisille bakteereille on asetettu laatusuositus, jonka mukaan niité ei saa esiintya
lainkaan vedessé. Kolibakteereita paatyy veteen esimerkiksi pintavesien padstessa kai-
voon sade- tai sulamisvesien johdosta. Veteen paasseet bakteerit tai virukset ovat aihe-
uttaneet sairastumisia etenkin kevéttulvien ja poikkeuksellisten runsaiden sateiden ai-
kaan. Pesdkeluku on veden hygieenistd laatua kuvaava tekija ja pesakeluvun suositus
on “ei epatavallisia muutoksia”. (Vesi- ja viemérilaitosyhdistys 2008, 3.)

3.3 Kemialliset laatuvaatimukset ja -suositukset

Riski sairastua vedessa olevista kemiallisista epapuhtauksista on pienempi kuin mikro-
biologisista epdpuhtauksista. Mikali laatuvaatimukset ylittavia kemiallisia epapuhtauk-
sia esiintyy vedessd, on ryhdyttava toimenpiteisiin veden laadun parantamiseksi, ja tal-
I0in vettd ei saa toimittaa kuluttajille. Suomessa terveydellisen laatuvaatimusarvon ovat
useimmiten ylittaneet fluoridi, nikkeli ja atratsiini (torjunta-aine). Laatusuosituksia ovat
Suomessa usein ylittdneet seuraavat kayttohaitat: rauta, mangaani, ammonium, Vvari,
sameus, haju, maku, pH, hapettuvuus (CODy,) ja alumiini. (Vesi- ja viemarilaitosyh-
distys 2008, 3-4.)
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3.4 Raakaveden laatu

Raakaveden laatua valvotaan vesilaitoksella tehdyn valvontatutkimussuunnitelman mu-
kaisesti. Raakaveden laatua arvioidaan erilaisten vesianalyysien avulla. Raakavedesta
tutkitaan rauta, mangaani, TOC, CO,, pH, alkaliteetti, kalsium, kloridi, sameus, sulfaat-
ti, TCE ja PCE. Lisaksi raakavedestd mitataan lampotila. TOC on orgaaninen kokonais-
hiili. TCE on trikloorieteeni ja PCE on tetrakloorieteeni. TCE- ja PCE-méaritykset teh-
daan Eurofins Scientific Finland Oy:n laboratoriossa, joka on erds Tampereen Veden

kanssa yhteistyoté tekeva akkreditoitu laboratorio. (Jokihaara & Takamaa 2010, 2.)

Raakavedestd tehdd&dn myods mikrobiologisia tutkimuksia, jolloin tutkitaan esimerkiksi
kokonaispesédkeluku (37 °C), koliformiset bakteerit, fekaaliset kolit, enterokokit, hiivat
ja homeet. Koliformiset bakteerit ja pesdkeluku tutkitaan kerran viikossa. Liséksi fekaa-
liset kolit, enterokokit, hiivat ja homeet tutkitaan vain 4 kertaa vuodessa. Fekaaliset ko-
lit ovat lampokestoisia koliformisia bakteereja (44 °C). Laajojen méaritysten yhteydessa
tutkitaan myos kokonaispesékeluku (22 °C). Laajat maéaritykset tehdaan kerran kuukau-
dessa. (Vilenius 2012.)

Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 1 on esitetty raakavedestd otettavista ndytteista
tehtavat analyysit yksikkdineen ja mitoitusarvoineen. Mitoitusarvot tarkoittavat verkos-
toveden kemiallisia pitoisuuksia, joihin Tampereen Vesi pyrkii vedenkasittelyn avulla.
Kalsium tutkitaan Kokemadenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry:ssd (KVVY), joka
on Tampereen Veden kanssa yhteistyotd tekeva akkreditoitu laboratorio. (Jokihaara &
Takamaa 2010, 2.)

Raakavedessa saattaa esiintya erilaisia epapuhtauksia. Vesindytteiden rautapitoisuudet
johtuvat luultavimmin pumppauksen yhteydessa irronneesta sakasta. My0ds saasteaineita
ja taudinaiheuttajia saattaa esiintyd raakavedessd, vaikka riski niiden esiintymiselle on
pieni. Raakavedelle ei ole olemassa lainsaadénndllisia laatuvaatimuksia, vaan prosessin

puhdistustarvetta arvioidaan raakaveden laadun avulla. (Jokihaara & Takamaa 2010, 2.)
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TAULUKKO 1. Raakaveden laatutiedot ja mitoitusarvot (Jokihaara & Takamaa 2010,
2)

Parametri | Yksikkg|Mitoitusarvot
Rauta mg/I 1,0
Mangaani mg/l 0,3
TOC mg/I 1,0-1,5
CO, mg/I 50-70
pH - -

Alkaliteetti mmol/ 0,8-1,1
Kalsium mg/l 23-25
Lampaotila °C 6-10
Kloridi mg/I 22-24
Sulfaatti mg/l 44-50
TCE+PCE oyl 25

3.5 Puhtaan veden laatuvaatimukset

Puhtaan veden laadun tulee tayttaa sosiaali- ja terveysministerion asetuksen (461/2000)
mukaiset laatuvaatimukset ja -suositukset. Lisaksi puhtaan veden laadun tulee tayttaa
Tampereen Veden puhtaan veden tavoitetaso. Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 2
on esitetty Tampereen Veden tavoitetaso ja STM 461/2000 mukaiset laatuvaatimukset.
Puhtaasta vedesta tutkitaan muun muassa rauta, mangaani, CO,, pH, TCE, PCE, TOC ja
sameus. Puhtaasta vedesta mitataan myds lampdtila. Tri- ja tetrakloorieteenien mééri-
tykset tehdaan Eurofins Scientific Finland Oy:n laboratoriossa. (Jokihaara & Takamaa
2010, 2.)

Puhtaasta vedestd tehdddn mikrobiologisia tutkimuksia, jolloin tutkitaan esimerkiksi
kokonaispesédkeluku (37 °C). Hiivat ja homeet tutkitaan vain laajoissa tutkimuksissa.
Laajojen madritysten yhteydessé tutkitaan myds kokonaispesdkeluku (22 °C). Laajat
maaritykset tehdaan kerran kuukaudessa. (Vilenius 2012.)

Puhtaasta vedesta maéaritetddn lahes paivittain pH laitoksella ja vapaa kloori laitoksella
sekd pH, koliformiset bakteerit (37 °C) ja pesékeluku (37 °C/ 2d) Tampereen Veden
Ruskon talousvesilaboratoriossa. (Vilenius 2012.)
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TAULUKKO 2. Puhtaan veden laatu (Jokihaara & Takamaa 2010, 2.)

Parametri | Yksikko [Tavoitetaso|STM 461/2000
Rauta mg/l <0,05 <0,2
Mangaani mg/l <0,02 <0,05
CO, mg/l <4 -
pH - 7,5-9,0 6,5-9,5
TCE+PCE o/l <5 <10
3.6 Pohjavesi

Pohjavesi muodostuu sadeveden imeytyessd maaperaén, jossa sadevesi liuottaa mine-
raaleja. Pohjavesialue tarkoittaa maaperén vesikerrosta, josta on mahdollista pumpata
pohjavettd. Otettavissa oleva vesimaaré riippuu pohjavesialueen koosta, sadannasta ja
kaivojen lukumé&&rastd. Rantaimeytyminen tarkoittaa sitd, ettd vedenoton seurauksena
pohjaveden pinnankorkeus laskee vesiston pinnankorkeuden alle, ja pintavettd suodat-
tuu pohjavedeksi. Tekopohjaveden muodostuksella tarkoitetaan sitd, ettd pohjaveden
antoisuutta kasvatetaan imeyttdmalla pintavettd pohjavesialueelle. Pohjaveden antoisuus
tarkoittaa sitd maaraa vetta (m>/d), jota kaivosta tai pohjavesialueelta voidaan pumpata
ilman, ettd veden pinnankorkeus laskisi merkittavasti. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys

2008, 6-7.) Pintavesi tarkoittaa vettd, jota on joissa ja jarvissa (Lapin ammattiopisto).

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 3 on n&htdvissa pohjaveden muodostumisen peri-
aate. Sadevettd imeytyy maaperaén tai kallioperéén ja sitd kautta mereen ja jarviin. Vet-
t& haihtuu meresté ylos ilmakehaan ja sielld vesi tiivistyy pilviin. Pilvistd vesi sataa jal-

leen maahan ja imeytyy maa- ja kallioperaan.
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KUVA 3. Pohjaveden muodostuminen (LAHTI.)

halhtuminen

Suomessa on pohjavettd 700 km®, eli pohjavetta on seitsemankertainen maara pintave-
teen verrattuna. Suomen pohjavesiesiintyméat ovat usein pienié ja sijaitsevat kaukana
suurista asutuskeskuksista, poikkeuksena Salpausselén alue. Pohjavesi soveltuu vesilai-
toskayttoon suhteellisin vahaisin puhdistustoimenpitein ja sen vuoksi pohjavedet ovat
raakavesind vesilaitoskayttoon hyvin soveltuvia. (Suomen rakennusinsindérien liitto
RIL r.y 2003, 257.)

Yksinkertaisimmillaan pohjavetté ei tarvitse késitella ollenkaan, vaan vesi pumpataan
suoraan verkostoon useimmiten painesailion kautta. Klooraus on kuitenkin yleinen puh-
distusmenetelmd, ja UV-sateilytys on yleistyméssd. (Isomaki, Britschgi, Gustafsson,
Kuusisto, Munsterhjelm, Santala, Suokko & Valve 2007, 47.)

Talla hetkelld 61 % talousvedestd valmistetaan pohjavedestd, ja 39 % talousvedesta
valmistetaan pintavedestd (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2008). Vedenkasittelyssa
vedesta poistetaan mikrobeja ja vahennetddn veden syovyttavyyttd. Suomalaisista 90 %

saa talousvetensa vesilaitosten putkistojen kautta. (Vesilaitosyhdistys.)

Tulevaisuudessa vesihuollossa tullaan luultavimmin kayttdmaan pohjavettd yha enene-
vassa maarin. Myos tekopohjaveden muodostuksella saadaan jatkossa turvattua veden
saanti. Pintavetta ei valttaméttd kayteta yhtéd paljon kuin ennen, silla pohjaveteen verrat-
tuna pintavesien kontaminaatioriski on suurempi. llmastonmuutos saattaa myos vaikut-

taa pintaveden laatuun, silla korkeampien lampdétilojen ja lisd&ntyvien sateiden myota
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rajuilmojen hallinta on yha hankalampaa nykyisen infrastruktuurin avulla. (Katko, T. S.
& Juuti, P. S. 2007, 69.)

3.6.1 Pohjaveden laatu

Pohjavesien laatuun vaikuttaa moni tekijd, kuten esimerkiksi sadeveden laatu, saa-
olosuhteet, maaperan ominaisuudet, geologinen rakenne, kehityshistoria ja ihmisen toi-
minta. Pohjavesien elektrolyyttipitoisuus on yleensa pieni, kuten pintavesissékin. Poh-
javesien kovuus on usein pieni, mutta hiilidioksidipitoisuus on usein korkea. Suomessa
maapera on usein humuspitoista, jonka vuoksi pohjaveden véri ja kaliumpermanganaat-
tiluku (KMnOy-luku) ovat usein suuria. Rautaa ja mangaania pohjavesissa on varsin
usein. Suuri rauta- ja mangaanipitoisuus saattaa johtua siitd, ettd pohjaveden pinnankor-
keus on niin l&helld maanpintaa, ettd metallien saostumista ei ehdi tapahtua. Suomen
pohja- ja pintavesissa alkaliteetti on tyypillisesti alhainen. My6s fluoridipitoisuus saat-
taa olla korkea joillakin alueilla. (Suomen rakennusinsinddrien liitto RIL r.y 2003, 215,
256-257.)



18

4 MUSTALAMMEN POHJAVESILAITOKSEN PROSESSIKUVAUS

Tassa prosessikuvauksessa kasitelladn Tampereen Veden Mustalammen pohjavesilai-
toksen mitoitusperusteet, laitoksen toiminta, prosessin kulku, mittaukset ja kaytettavien
laitteiden yleiset, automaattiset saadot ja ohjaustoiminnot. (Jokihaara & Takamaa 2010,
1))

Vedenkasittelyn prosessivaiheet ovat kaivopumppaus, ilmastus, hiekkasuodatus, huuh-
teluvesien kaytto, alavesiséilio, verkostopumppaus ja desinfiointi. Desinfiointiin kuuluu
ultraviolettivalo ja natriumhypokloriitti. Laitoksella on kdytossa myods pH:n s&&to natri-
umhydroksidilla. pH:ta sdadetdén natriumhydroksidilla ennen hiekkasuodatusta. Laitok-
sella varaudutaan myos aktiivihiilisuodatukseen, kemialliseen hapetukseen kaliumper-
manganaatilla, klooriamiinidesinfiointiin, lamelliselkeytykseen ja polymeerin kayttoon-
ottoon. (Jokihaara & Takamaa 2010 1; Vihersalo 2012.)

Prosessilaitteet liitetddn Mustalammen pohjavesilaitoksen automaatiojérjestelméan, ja
tiedot vélitetd&n tietoverkossa Tampereen Veden kaukovalvonta- ja kaukokayttojérjes-
telmdan. Laitteet voidaan k&ynnistdd, ja niitd voidaan ohjata manuaalisesti automaa-
tiojarjestelman ollessa pois kéaytostad. Kaikkien laitteiden kaynnistykset ja pysaytykset
on hoidettu sahkoisesti keskuksissa olevien K-O-A kytkinten avulla. Automaatiojarjes-
telmalla hoidetaan myds lukitukset. Automaatiojarjestelman ollessa pois kaytosta luki-
tukset hoitaa kayttaja. (Jokihaara & Takamaa 2010, 1.)

Ohjausarvoja, séatdarvoja, kaynti- ja taukoaikoja, kytkenta-, lukitus- ja tilausrajoja voi-
daan muuttaa automaatiojarjestelmésta ja Ruskossa sijaitsevasta valvomosta. Tarkat
ohjaus- ja saatoarvot, kaynti- ja taukoajat, halytykset, lukitukset, tilausrajat, kytkennét ja
raportit méaritettiin ja tarvittavat parametrien viritykset tehtiin automaatiojarjestelman

kayttdonoton ja koeajojen aikana. (Jokihaara & Takamaa 2010, 1.)

Prosessista tehtavat mittaukset, laitteiden ja moottorien kéynti- ja tilatiedot seka haly-
tykset viedaan jarjestelméan. Kayttétunteja voidaan seurata automaatiojérjestelmésté.
Kaikkien moottorien ohjausryhmien lukitukset ja niiden halytykset (myos ristiriitahaly-

tys) seka ohjauskytkimien asentotiedot tulevat automaatiojérjestelmaan. Rinnakkaisilla
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pumpuilla on automaattinen vuorottelukayttd, ja pumppuja voidaan ohjata manuaalisesti

pumppujen viereisen kasiohjauksen avulla. (Jokihaara & Takamaa 2010, 1-2.)

4.1 Kaivopumppaus

Mustalammen pohjavedenottamoalueella on viisi kaivoa, joista neljd on kaytossa. Ve-
denottamo saa ottaa vett paivittain korkeintaan 5000 m®. Pohjaveden antoisuudeksi on
arvioitu paivittain noin 2000 m>. Tavoiteltava hetkellinen maksimi vedenotolle on 340
m?>/h, mink& vuoksi kaivoihin asennetaan maksimituotoltaan 10 m*/h arvioitua suurem-
mat pumput. (Jokihaara 2010, 2-3; Helin 2012).

Kaivopumput ovat toiminnassa tietyn kéyntijarjestyksen mukaisesti, ja ne toimivat taa-
juusmuuttajaohjatusti automaatiojarjestelman kautta. Kaivopumppaukselle on tietyt
maksimituotot, joita ei saa ylittdd. Maksimituotot eli kaivojen antoisuudet on asetettu
hiekkasuodatuksen mitoitusvirtaaman mukaisesti. Taulukossa 3 on esitetty kaivojen
antoisuudet. (Jokihaara & Takamaa 2010, 3.)

TAULUKKO 3. Kaivojen antoisuudet (Jokihaara & Takamaa 2010, 3.)

Kaivo  |Antoisuus (m®/h)
1 12
2 60
3 84
4
5

84
poistettu kaytosta
Yhteensa 300

Veden laadunvarmistus tapahtuu ndytteenoton ja vesianalyysien avulla. Kaivojen veden
laadussa on ollut huomattavia eroja. Esimerkiksi kaivon 5 veden laatu on kuin pintave-
della, vaikka kyseessa on pohjavesi. Kaivo 5 onkin poistettu kdytostd. Kaivossa 4 taas
on ollut suurimmat tri- ja tetrakloorieteenipitoisuudet. Sivulla 60 olevasta taulukosta 10
havaitaan, ettd ndytteenottopdivané 2.2.2012 otetuissa néytteissé kaivossa 4 tri- ja tetra-
kloorieteenin yhteenlaskettu pitoisuus oli 14,3 pg/l, kun kaivossa 1 sama pitoisuus oli
10,3 po/l, kaivossa 2 pitoisuus oli 7,9 pg/l ja kaivossa 3 pitoisuus oli 11,0 pg/l. (Joki-
haara & Takamaa 2010, 3.)
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Kaivoista saatava vesi on raakavettd. Kaivot ovat siivilaputkikaivoja. Siivildputkikaivo
on eniten kéytetyin kaivotyyppi, joka tehd&an poraamalla. Muut kaivotyypit ovat kuilu-
kaivo ja porakavio. Siivilaputkikaivossa vesi kulkeutuu suojaputkessa siivilan kautta
pumpulle, joka pumppaa veden kéyttéon. Suurimmat vedenlaadun riskit aiheutuvat pin-
tavesien valumisesta kaivoon. Myos pieneldinten (jyrsijat, linnut) hakeutuminen kaivo-
jen ylapuolisiin rakenteisiin on riski, joka laitoksella on estetty asentamalla tiheét verkot
ilmastointiputkiin ja viemareihin. Kaivopumput ovat porakaivopumppuja. (Vesi- ja
viemarilaitosyhdistys 2008, 7;Vihersalo 2012.)

Kaivoissa on pinnankorkeuden mittaus. Pumppuja voidaan ohjata manuaalisesti ja au-
tomaatiojarjestelmén avulla. Pumpuissa on my6s suojaavia lukituksia. Raaka-
vesikaivoista pumpattavan veden paine voidaan mitata. (Jokihaara & Takamaa 2010, 3—
4; Vihersalo 2012.)

Raakavesikaivoista pumpattavan veden virtausmittaukset tehdédan magneettisilla virtaa-
mamittareilla. My6s kaivoveden tiettyja laatusuureita, kuten pH:ta, lampétilaa ja redox-
potentiaalia voidaan mitata. Jokaiselle kaivolle on oma putki, jota pitkin vesi tulee pH-
mittaukseen. Kaikki raakaveden kaivopumppauksista tehtavat mittaukset tallennetaan
raportointijarjestelmaén, joka on osa automaatiojarjestelmad. (Jokihaara & Takamaa
2010, 4-5; Vihersalo 2012.)

4.2 llmastustornit

IiImastustorneissa vedestd poistetaan rauta, trikloorieteeni, tetrakloorieteeni ja vapaa
hiilidioksidi. Tri- ja tetrakloorieteeni (TCE ja PCE) ovat kloorattuja liuottimia. llmas-
tustornit kdynnistyvat taajuusmuuttajaohjatusti raakaveden virtauksen asetusarvojen
mukaisesti. lImastustornien yhteydessa on manuaalinen ndytteenottopiste, joka on néh-
tavissa sivulla 35 olevassa kuvassa 10. Sivulla 21 olevassa taulukossa 4 on ilmastustor-

nien mitoitusarvot. (Jokihaara & Takamaa 2010, 5.)



TAULUKKO 4. llmastustornien mitoitusarvot (Jokihaara & Takamaa 2010, 5.)

liImastustornit Mitoitusarvo Yksikko

Mitoitusvirtaama, Ot 340 m°/h
Mitoituslampaotila 6 °C
TCE:n ja PCE:n poistoteho >80 %

lima/vesi-suhde 30 m’/m®
limavirtaama 10200 m/h
Pintakuorma 36 m/h

Tornin halkaisija 2,0 m
Tornien lukumaara 3 kpl
Téytekappalekerroksen korkeus 4,5 m

Kuvassa 4 on ilmastustornit. llmastustorneja on télla hetkellda kolme, mutta myds nel-

jannelle ilmastustornille on varaus. (Jokihaara & Takamaa 2010, 5.)

o et

KUVA 4. llmastustornit (Kuva: Linda Vikman 2012)

Ennen ilmastustorneja ilma kulkee ilmansuodattimien lapi. llmansuodattimet ovat EU7-
tason ilmansuodattimia. (Jokihaara & Takamaa 2010, 6.) Ulkoilman laatu ja siséilman
laatuvaatimukset maarittdvat usein ilmansuodattimien erotusasteen. EU7-tason ilman-
suodattimet suodattavat 80 % 1,0 um:n hiukkasista suodattimen kaytt6ian aikana. (Si-

séilmayhdistys.) lImastettu vesi kertyy painovoimaisesti tornin alaosaan. lImastustor-
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neissa on Yylérajalukitteinen pinnankorkeuden mittaus. llmastustorneissa on suojaavia
lukituksia, ja pinnankorkeuden mittauksen tiedot tallennetaan automaatiojérjestelméaan.
(Jokihaara & Takamaa 2010, 6; Vihersalo 2012.)

4.3 Hiekkasuodatus

Hiekkasuodatusprosessiin kuuluu viisi hiekkasuodatinta. Hiekkasuodatuksen yhteydessa
on manuaalinen ndytteenottopiste, joka on néhtévissé sivulla 34 olevassa kuvassa 9.
IiImastustornien jalkeen veteen syotetddn natriumhydroksidi (NaOH), jolla pH-arvo séé-
det&én tietylle tasolle. Putkisekoitin sekoittaa NaOH:in veteen ennen kuin vesi kulkeu-
tuu putkia pitkin hiekkasuodattimille. lImastustornit, putkisekoitin ja hiekkasuodatin
sekd muut prosessin osat ovat nahtavissa liitteessa 10 olevassa pi-kaaviossa (putkisto- ja

instrumenttikaavio). (Jokihaara & Takamaa 2010, 6.)

Hiekkasuodatuksen tehtéva on poistaa vedessa oleva rauta ja mangaani. Vesi kulkeutuu
hiekkasuodattimissa ylhaalta alaspdin ja hiekkapatjan lapi. llmastuksessa muodostunut
rauta ja vedessa oleva mangaani suodattuvat hiekkaan. Hiekkasuodatus muodostaa tar-
vittavat olosuhteet mangaanin biologiseen hapettumiseen toimien bakteerien kasva-
tusalustana. Likaantunut hiekka pestdén huuhtelun avulla. (Jokihaara & Takamaa 2010,
6-8.)

Hiekkasuodatuksessa voidaan mitata veden sameus, pH, ilmanpaine, virtaus, lamp6étila
ja redox-potentiaali. Virtausmittaus suoritetaan magneettisilla virtausmittareilla. Mitta-
ukset tallennetaan automaatiojarjestelmaan. Hiekkasuodattimissa on suojaavia lukituk-
sia ja halytyksid. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 5 on hiekkasuodattimet ja huuh-
teluvesien tasausallas. Hiekkasuodatuksesta tulevat likaiset vedet kulkeutuvat huuhtelu-
vesien tasausaltaaseen. Huuhteluvesien tasausaltaassa on pinnankorkeuden mittaus.
Pinnankorkeuden mittauksessa on suojaavia lukituksia ja kaikki mittauksen tiedot tal-

lennetaan automaatiojérjestelmaan. (Jokihaara & Takamaa 2010, 6-9; Vihersalo 2012.)
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KUVA 5. Hiekkasuodatus ja huuhteluvesien tasausallas (Kuva: Linda Vikman 2012)

4.4 Alavesisailio

Alavesisailion kokonaistilavuus on 900 m®. Alavesisailiossa on kaksi 450 m?® tilavaa
osaa. Alavesisdilioon sydtetddan natriumhypokloriittia desinfioinnin aikana. Alavesisai-
libssd on pinnankorkeuden mittaus. Pinnankorkeuden mittaukseen kuuluu suojaavia
lukituksia ja esimerkiksi kuivakdyntisuoja. (Jokihaara & Takamaa 2010, 10; Vihersalo
2012.)

Kuivakéyntisuoja tarkoittaa anturia tai pysaytysrajaa, joka on liitetty automaatiojarjes-
telmaan, ja joka katkaisee pumpun toiminnan, mikéli putkistoon alkaa tulla liikaa ilmaa
putkivuotojen tai kavitoinnin takia (Seseon automaatiopalvelu OY). Kavitointi tarkoit-
taa ilmiotd, jossa pumpun imupuolen paine laskee liian alhaiseksi, jolloin vesi hoyrys-
tyy. Kavitointi heikentdd pumpun toimintaa. (WebDia.) Mustalammen laitoksella on

kayt0ssé asetusarvon mukainen kuivakayntisuoja (Jokihaara & Takamaa 2010, 10).
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4.5 Verkostopumppaus

Mustalammen pohjavesilaitokselta pumpataan vetta Epilé-Villilaan, Tesomalle ja tarvit-
taessa Nokialle. Verkostopumppausta voidaan ohjata manuaalisesti ja automaatiojarjes-
telman avulla. Verkostopumput ovat taajuusmuuttajaohjattuja. Verkostopumppauksen
yhteydesséd mitataan paine, virtaama, pH, lampdtila ja jadnndsklooripitoisuus. Esimer-
kiksi painemittaus voidaan mitata molemmista painepiireistd (Tesoma ja Epil&-Villild)
erikseen. Verkostopumppaukseen kuuluu suojaavia lukituksia. Kaikki mittauksen tiedot
viedaan automaatiojarjestelméén. (Jokihaara & Takamaa 2010, 12-13; Vihersalo 2012.)

4.6 Desinfiointi

Mustalammen pohjavesilaitoksen vesi desinfioidaan ultraviolettivalolla ja natriumhypo-

kloriitilla. Natriumhypokloriitti annostellaan veteen jadnndsklooripitoisuuden perusteel-
la. Shokkikloorauksessa natriumhypokloriittipitoisuus nostettiin korkeaksi ja jaddnnos-

Klooripitoisuuden arvoa seurattiin. Kuvassa 6 on hypokloriitin valmistus- ja annostelu-
laitteisto. (Jokihaara & Takamaa 2010, 13.)

KUVA 6. Hypokloriitin valmistus- ja annostelulaitteisto (Linda Vikman 2012)
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4.6.1 UV-desinfiointi

Mustalammen laitoksen molempiin painepiireihin on asennettu desinfiointilaitteet. UV-
desinfiointilaitteiston mittaustiedot kirjataan automaatiojérjestelméaan, ja laitteistossa on
suojaavia lukituksia. Taulukossa 5 on nahtavissa desinfioinnin mitoitusarvot. (Jokihaara
& Takamaa 2010, 13; Vihersalo 2012.)

TAULUKKO 5. UV-desinfiointilaitteiden mitoitusarvot (Jokihaara & Takamaa 2010,

13).
UV-laitteet Yksikkd [Mitoitusarvot
Mitoitusvirtaama m°*/hlaite 200
Yhteiden koko - DN200
UV-annos lampun
kayttoidn lopussa Jm? | vihintaan 400
Paineen kestévyys bar| vahintddn 12

UV-valo on sdhkdmagneettista séteilyd, joka on aallonpituusalueella 100-400 nm. UV-
valo jakaantuu neljaén alueeseen; UV-A, UV-B, UV-C ja UV-D alueen spektreihin.
Mikrobien desinfiointiin soveltuvat parhaiten UV-B ja UV-C alueiden spektrit. Usein
desinfioinnissa kaytettavat UV-séteet ovat aallonpituusalueella 200-300 nm siséltéden
UV-B ja UV-C alueiden sdhkdmagneettisia spektreja. (White’s Handbook of Chlo-
rination and Alternative Disinfectants 2012, 897.)

UV-séteilytys perustuu biokemiallisiin muutoksiin, joita mikro-organismeissa tapahtuu
desinfioinnin aikana. Jotta desinfiointi toimisi mahdollisimman tehokkaasti, on DNA:n
absorboitava energiaa tietystd sahkdmagneettisesta spektristd. Desinfioinnin onnistumi-
nen edellyttadd tarpeeksi valoa, ja sen oikeanlaista absorptiota. (White’s Handbook of
Chlorination and Alternative Disinfectants 2012, 898.)

Mustalammen laitoksella kéytettdvan UV-laitteiston aallonpituus on 254 nm. UV-
laitteiston sateilytys vaikuttaa veteen vain hetkellisesti. Rauta ja mangaani saostuvat
putkiston pinnalle. UV-laitteiston yhteydessa on myo6s erillinen happopesulaitteisto.
Happopesun aikana vettd desinfioidaan vain natriumhypokloriitilla. (Jokihaara & Ta-
kamaa 2010, 13; Vihersalo 2012) UV-valo vaikuttaa haitallisesti natriumhypokloriittiin
desinfioinnissa. Natriumhypokloriitin pH:n on oltava tasainen, jotta desinfiointi onnis-
tuisi. (White’s Handbook of Chlorination and Alternative Disinfectants 2012, 470.)
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4.6.2 Natriumhypokloriitti

Vetté desinfioidaan UV-desinfioinnin lisaksi myds natriumhypokloriitilla. Jaanndskloo-
ripitoisuuden tulee olla 0,10-0,15 mg/l, mutta pitoisuus voi nousta jopa arvoon 50 mg/I.
Natriumhypokloriittilaitteistoon kuuluu pinnankorkeuden mittaus. Natriumhypokloriitti-
laitteistossa on suojaavia lukituksia, ja mittauksen tiedot tallennetaan automaatiojarjes-
telmaén. (Jokihaara & Takamaa 2010, 14-15; Vihersalo 2012.)

Natriumhypokloriitin deklooraus tehddan metabisulfiitilla. Natriummetabisulfiitin ja

kloorikomponentin vélinen kemiallinen reaktio on alla olevan kaavan (1) mukainen

Na,S,0. +2Cl, + 3H,0 —» 2NaHSO, + 4HCI (1)

Reaktiossa natriummetabisulfiitista (Na,S,0s), kloorista (Cl,) ja vedestd (H20) syntyy
reaktioyhtalonkertoimien mukaisesti natriumbisulfiittia (NaHSO,4) ja suolahappoa
(HCI). My6s natriumtiosulfaattia (Na,S,03) kéytetddn laboratorioissa dekloraukseen
koliformisten konsentraatioiden méérityksissé. (White’s Handbook of Chlorination and
Alternative Disinfectants 2012, 582.)

4.6.3 Shokkiklooraus

Shokkiklooraus suoritetaan lisadmalla veteen kloorikemikaalia, usein natriumhypoklo-
riittia. S&ilididen ja putkien pesuklooraukseen (shokkiklooraukseen) voidaan kaytt&a
natriumhypokloriittia tai kalsiumhypokloriittia. (Isoméki, Valve, Kiviméki & Labhti
2007, 30.) Kloori on eniten kéytetty kemikaali desinfioinnissa (Karttunen 1999, 66).
Natriumhypokloriittia voidaan kayttaa talousveden lisdksi myos jateveden puhdistuk-
seen (White’s Handbook of Chlorination and Alternative Disinfectants 2012, 454).

Shokkikloorauksessa syntyy usein saostumia pumppuihin ja putkistolinjoihin. Saostu-
mat on poistettava pumpun puhdistuksella ja huuhteluin. Venttiilien toimivuutta on
tarkkailtava. Dekloorauksessa kloori hajotetaan. Deklooraus tehddan natriumbisulfiitilla
tai natriummetabisulfiitilla. Reaktio on hyvin nopea. (Isomaki, Valve, Kiviméki & Lahti
2007, 30-31.)
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Shokkikloorauksessa vesijohtoverkosto, sdiliot ja kaivot pesukloorataan esimerkiksi sen
vuoksi, jos vedesta on I6ytynyt indikaattoribakteereita. Talloin vesilaitoksen osat huuh-
dellaan aluksi huolellisesti, ja kaivot ja vesisailiét joudutaan mahdollisesti pesemaan.
Huuhtelun jalkeen vesilaitoksen osat taytetdan vedelld ja kloorikemikaali lisatdaan ve-
teen. Klooripitoisuus tulee olla noin 10-50 mg/l. Kemikaalin annetaan vaikuttaa noin 1-
3 péivan ajan. Kun klooraus on suoritettu, otetaan néayte ja klooripitoisuus tutkitaan la-
boratoriossa. (Isoméki, Valve, Kiviméki & Lahti 2007, 32.)

Yksittdisia laitteita voidaan desinfioida tarpeen mukaan. Esimerkiksi pumppu voidaan
desinfioida upottamalla se 30 min ajaksi vesiliuokseen, jonka klooripitoisuus on noin 10
mg/l. (Isoméki, Valve, Kivimaki & Lahti 2007, 33.)

4.6.4 Shokkiklooraus Mustalammen pohjavesilaitoksella

Mustalammen laitoksen shokkikloorauksessa koko laitos ja kaikki sen osat, kuten put-
kistot, hiekkasuodattimet, ilmastustornit, altaat ja sisépinnat, jotka olivat olleet veden

kanssa tekemisissd, kloorattiin natriumhypokloriitilla. (Helin 2012.)

Ennen shokkikloorausta ilmastustornit, hiekkasuodattimet ja putkisto tyhjennettiin ve-
sistd ja alavesiséiliot puhdistettiin ja pestiin. Puhdasta vettd, joka ei sisaltanyt kemikaa-
leja, ajettiin satoja kuutioita kaivoista ympéristoon, jotta kaivoissa seisonut vesi saatiin
vaihdettua. Tdman jalkeen vettd ajettiin kaivoista laitokselle ja veteen tehtiin shokki-
klooraus. Veden shokkikloorauksessa laitokselle tulevaan raakaveteen sydtettiin n. 50

mg/l natriumhypokloriittia. (Helin 2012.)

Shokkikloorauksessa ilmastustornit ja suodattimet desinfiointiin 24.-25.1.2012. Aluksi
ilmastustorni 3 ja hiekkasuodattimet 1 ja 2 putkistoineen desinfioitiin pumppaamalla
kaivosta 4 vetta noin 25 m*/h, johon oli syétetty 10 % natriumhypokloriittia. Kokonais-
kloori mitattiin, ja sen arvoksi saatiin 65 mg/m°. Sitten ilmastustorni 2 seka hiek-
kasuodattimet 3 ja 4 desinfiointiin pumppaamalla kaivosta 1 vetta noin 30 m%h, johon

on sy6tetty 10 % hypokloriittia. Kokonaiskloorin arvoksi mitattiin 51 mg/m®. (Econet
Oy.)
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Lopuksi ilmastustorni 1 ja hiekkasuodatin 5 desinfiointiin pumppaamalla kaivosta 1
vettd noin 30 m*/h, johon on syétetty natriumhypokloriittia. Desinfiointivetta seisotettiin
iIlmastustorneissa, putkistoissa ja suodattimissa 16 tuntia, jonka jélkeen vesi huuhdeltiin

alavesiséilioon 2. (Econet Oy.)

Alavesiséiliot desinfiointiin 25.-31.1.2012. Alavesisailio 2 desinfioitiin syottamaélla 450
m?® vetta hiekkasuodattimien kautta alavesisailioon. Kun altaat tayttyivat kloorista, ve-
den klooripitoisuudeksi mitattiin 20 mg/m?. Mittaustulos osoitti, etta hiekkasuodattimis-
sa oli hajonnut 31 mg/m? klooria, silla edellinen klooripitoisuuden mittaustulos oli 51
mg/m®. Altaaseen lisattiin 180 | 10 % natriumhypokloriittia. Vettd seisotettiin ala-
vesisailiossa 2, jonka jalkeen se pumpattiin alavesisdilioon 1. Altaan taytyttya veden

kokonaisklooriksi mitattiin 48 mg/m?>. (Econet Oy.)

Kaikkiin hiekkasuodattimiin pumpattiin yhteensa 65 | natriumhypokloriittia. Hiek-
kasuodattimia on yhteensa viisi, joten jokaiseen suodattimeen pumpattiin 13 litraa natri-
umhypokloriittia. Vettd, joka sisélsi natriumhypokloriittia, pumpattiin jokaiseen hiek-
kasuodattimeen noin 25-30 m%h. Dekloorauksen kaytetyn metabisulfiitin maara oli 40

kg 450 m* alavesisiilioon. (Econet Oy.)

4.6.5 CT-arvo

CT-arvo (concentration of free chlorine) tarkoittaa jadnnosklooripitoisuutta (mg/l)
(Washington State Department of Health). CT-arvon avulla pystytddn mittaamaan
shokkikloorauksen tehokkuutta. CT-arvo lasketaan alla olevan kaavan (2) avulla

CT —arvo=C,y,. T (2)

jossa C mgr on jaannosklooripitoisuus (mg/L) ja Tmin On shokkiklooraukseen kulunut

aika minuuteissa.

Alavesisdilioon pumpattiin natriumhypokloriittia 16 tuntia eli 960 min. Naytteenotossa
26.1.2012 vapaan kloorin eli jd&nnoskloorin pitoisuudeksi mitattiin 0,25 mg/l ja 0,29

mg/l. Kaavan (2) avulla laskettuna CT-arvo mittauksessa 1 on
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CT —arvo = 0,25$~960 min = 240 @)

Mittauksen 2 CT-arvo on yhtalon (2) mukaisesti

CT —arvo = 0,29$.960 min = 2784 @)

Shokkikloorauksen jélkeen CT-arvo ei ole kovin korkea, silla jadnnésklooripitoisuuden
tavoitearvo on 0,05-0,10 mg/l normaalikéynnin aikana. Jos jaannosklooripitoisuus olisi
0,05 mg/l ja desinfiointi kestéisi 16 tuntia, CT-arvo saataisiin laskettua kaavan (2) avul-

la

CT —arvo = 0,05%-960 min = 4,8 @)

Jos taas jadnnosklooripitoisuuden arvo olisi 0,10 mg/l, olisi CT-arvo kaavan (2) avulla

CT —arvo = o,1o$ .960min = 9,6 @)

Seuraavalla sivulla olevassa kuviossa 1 on puhtaan veden klooripitoisuus yldsajovai-
heen aikana. Kuviosta 1 nahdaén, ettd yldsajovaiheen alussa veden klooripitoisuus on
alle 0,05 mg/l. limastustornien ja putkien desinfiointi tehtiin 24.-25.1.2012. Alavesisai-
liiden desinfiointi tehtiin 25.-31.1.2012. Desinfiointi eli shokkiklooraus nosti klooripi-
toisuuden hetkellisesti korkeaksi. Shokkikloorauksen jalkeen klooripitoisuus oli alle
0,05 mg/l. Helmikuun puolivélissa Klooripitoisuus nostettiin verkostovedelle sopivalle
tasolle (0,2-0,3 mg/l). Ennen helmikuun puolivélid (6.2. jalkeen) mittauksia ei tehty

lainkaan.
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Paivamaara

KUVIO 1. Puhtaan veden klooripitoisuus

4.7 Laajennusvaraukset

Mustalammen pohjavedenottamolle on tehty laajennusvaraus hiekkasuodattimien li-
sdamiseksi prosessiin tarvittaessa. Tilavaraus voidaan myds hyodyntéd aktiivihiilisuoda-
tuksen toteutukseen vastaavina suodatinyksikkéind. Mustalammen laitoksen piha-
alueelle on myos tehty tilavaraus neljalle ilmastustornille. Pohjavedenottamolla on li-
séksi varauduttu aktiivihiilisuodatukseen, hiekkasuodatuksen laajentamiseen, pH:n séé-
tokemikaalin (CaCO3), kemiallisen hapettimen, polymeerin ja klooriamiinidesinfioinnin
kayttdonottoon tarvittaessa. (Jokihaara & Takamaa 2010, 15.)
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5 NAYTTEENOTTO

Néytteenotto on térkein osa veden laadun tarkkailua. Vesinaytteen tulee kuvata mahdol-
lisimman tarkasti Mustalammen pohjavesilaitoksen veden laatua. Naytteet tulee toimit-
taa laboratorioon kylméalaukussa valittomasti naytteenoton jélkeen, jotta veden laatu ei
ehtisi muuttua kuljetuksen aikana. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2008, 33.)

Néytteenotossa tarvitaan naytteenottovalineet, jotka on kuvattu luvussa 5.1. Naytepul-
loihin kirjataan naytteenoton paivamaara ja ndytteenottopiste. Naytteenoton yhteydessa
pulloihin merkitddn veden lampétila ja mahdollisesti my6s veden laatua kuvaavat ais-
tinvaraiset arviot (sameus, vari ja haju). Jos vesi nayttdd silmédmaaraisesti katsottuna
samealta, on ndytteenoton yhteydessé hyvéa mitata myos rauta tai mangaani. Naytepul-

loihin kirjataan vapaa kloorin, kokonaiskloorin ja pH:n mittaustulokset.

5.1 Naytteenottovalineet

Né&ytteenotossa tarvittavia ndytteenottovalineitd ovat esimerkiksi néytteenottopullot,
pitka naytteenotin, suojakasineet ja sytytin. Naytteet otetaan Mustalammen laitokselta,

ja osa analyyseista tehd&an laitoksella ndytteenoton yhteydessa.

Hiekkasuodattimien avulla vedestd poistetaan mangaani, ja tuloksista riippuu, kuinka
monta naytettd hiekkasuodattimista jatkossa otetaan. Tuloksista riippuu myds se, kuinka
paljon ndytteita otetaan jatkossa ja mita analyysejé niista tehddén. Mustalammen laitok-
selta otettiin n&ytteitd ainakin 124 kappaletta rakennusvaiheen lopussa seka yl6sajovai-
heen, koeajojen ja kayttdonottovaiheen aikana.

Mikrobiologisia tutkimuksia varten otettavien bakteerindytepullojen on aina oltava ste-
riilej& pulloja. Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 6 on né&htdvissé eri analyyseja
varten ndytteenotossa tehtava naytteen varastointi kuljetusta varten, analysointipaikka ja

analysointivélineet.
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TAULUKKO 6. Naytteiden sailytys ja analysointipaikka

Analysointipaikka/

Analyysi Naytteenottoastiat  |Analysointivalineet
Tampereen Veden

Bakteerit 0,511 steriili pullo (lasi) |Ruskon talousvesilaboratorio
Tampereen Veden

0, happipullo (hiospullo)  [Ruskon talousvesilaboratorio
Tampereen Veden

Co, 100ml/200mlI mittapullo |Ruskon talousvesilaboratorio

Ch 11 lasipullo/11 muovipullo|Mustalammen laitos/kolorimetri

TCE+PCE 125 ml putki Eurofins Scientific Finland Oy

Fysikaalis-kemialliset Tampereen Veden

analyysit 11 lasipullo/11 muovipullo|Ruskon talousvesilaboratorio
Tampereen Veden

S0,%,CLF,NOs-N 100 ml muovipullo Ruskon talousvesilaboratorio

250 ml lasipullo/ Mustalammen laitos/

Fe, Mn 250 ml muovipullo kannettava spektrofotometri
Kokeméenjoen vesiston

Ca, Mg, S, Si, S0, K, N|125 ml muovipullo vesiensuojeluyhdistys (KVVY)

Taulukossa 6 tutkittavat bakteerit ovat kolit, pesakeluvut (22 °C ja 37 °C), hiivat ja ho-
meet. Taulukossa 6 oleviin fysikaalis-kemiallisiin analyyseihin kuuluu TOC, Al, pH,
alkaliteetti, séhkdnjohtokyky (25 °C), sameus, vari, SO4, NH4-N, NO,-N, NO3-N, ko-

konaisfosfori, CO,, bikarbonaatti, bikarbonaattikovuus, PO4-P, Fe, Mn ja kovuus

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 7 on néhtavissa naytteenottopulloja. Bakteeripullo
on steriili lasinen pullo, jonka korkin ympérilla on suojana folio. Sinikorkkinen lasipullo
on verkostoveden, raakaveden, ilmastetun veden ja hiekkasuodatetun veden naytteenot-
toa varten. Naytteitd voidaan ottaa myos oikealla oleviin muovisiin litran pulloihin sini-
korkkisten pullojen sijaan. Keskelld oleva lasipullo on hiilidioksidipullo, ja hioskorkilli-
nen pullo on happipullo. Pieni muovinen pullo on pH-pullo.
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KUVA 7. Néytteenottopullot (Kuva: Linda Vikman 2012)

5.2 Naytteenottopisteet

Néytteita otetaan raakavedestd, puhtaasta vedestd, hiekkasuodatuksesta ja ilmastuksesta.
Néytteet otetaan ndytehanoista ja prosessihanoista néytteenottopdydalta sek& manuaali-
sista néytteenottopisteistd. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 8 on ndhtavissa néyt-
teenottopdytd, josta otettiin raakaveden ja puhtaan veden naytteet. Puhtaan veden ndyt-
teet otettiin kolmesta eri puhtaan veden linjasta; puhtaan veden, Tesoman ja Epila-

Villilan linjasta.

Mustalammen laitoksen ylosajovaiheen aikana puhtaan veden néytteet otettiin ala-
vesisailiosta pitkalla nédytteenottimella 1 | ndytteenottopulloon. Puhtaan veden nayt-
teenottoa varten naytteenotin kastettiin 10 % natriumhypokloriittiin bakteerindytetta
varten, jonka jalkeen naytteenotin vietiin alavesisailioon. Né&ytteenotinta huuhdeltiin
alavesisailion vedessd, jotta kloori liukenisi siita, ja sen jalkeen nédyte otettiin nayt-

teenottimen avulla.
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KUVA 8. NaytteenottopOyta (Kuva: Linda Vikman 2012)

Kuvassa 9 on néhtdvissé hiekkasuodatuksen manuaalinen ndytteenottopiste. Vesinayte
otettiin putkistosta, ja lampdtilan ja sameuden lukeman pystyi lukemaan mittarin naytol-
ta.

KUVA 9. Hiekkasuodatuksen manuaalinen ndytteenottopiste (Kuva: Linda Vikman
2012)
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Kuvassa 10 on nahtévissé ilmastuksen manuaalinen naytteenottopiste. Kuvassa on nelja
prosessihanaa (IV1, IV2, IV3 ja IV4). Nayte otettiin yhteisputkesta 12, joka on raaka-

veden ja ilmastetun veden yhteisputki.
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KUVA 10. lImastuksen manuaalinen nédytteenottopiste (Kuva: Linda Vikman 2012)

5.3 Naytteenottotiheys

Néytteenotto aloitettiin 3.1.2012, jolloin tehtiin mikrobiologisia ja kemiallisia analyyse-
ja kaivovesistd. Myo6s puhtaan veden, hiekkasuodatuksen ja ilmastetun veden néytteitéd
tutkittiin. Mustalammen laitoksen kéyttoonottopéiva oli 1.3.2012, misté lahtien ndytteitd
otettiin lahes pdivittain kahden viikon ajan kayttéonottovaiheen aikana. Yldsajovaihees-
sa naytteitd otettiin aluksi paljon ja analyyseja tehtiin enemman, jotta veden laatu ja
puhdistusprosessin tarve saataisiin selville. Nykyisin néytteitd otetaan lahes paivittéin.
Eri naytteenottopisteiden nédytteenottotiheydet vaihtelevat. Sivulla 36 olevassa taulukos-

sa 7 on nahtéavissé eri ndytteenottopisteiden ndytteenottotiheydet.
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TAULUKKO 7. Naytteenottotiheydet

Nayte Naytteenottotiheys
Puhdas vesi arkipéivisin
Raakavesi kerran viikossa
lImastus 2 kertaa/viikko
Puhdas vesi,

laaja madritys |1 kertaa/kuukausi
Raakavesi, laaja
méaaritys 6 kerta/vuosi

Mustalammen laitoksen ndytteistd tehdadn myos laaja maaritys kerran kuussa. Laajaan
mééritykseen kuuluu lukuisia analyysejé. Laaja maaritys tehd&én sekd raakavedestd ettd
puhtaasta vedesta. Liitteessa 5 on nahtavissa kaikki laajaan méaritykseen kuuluvat ana-
lyysit. Laajaan maaritykseen kuuluu yhteensé 43 analyysid. Analyyseisté rikki (S), pii
(Si) ja silikaatti (Si0,) tehdaan vain kolme kertaa vuodessa. (Vilenius 2011.)

5.4 Mustalammen pohjavesilaitoksen yldsajovaihe

Mustalammen laitoksen yldsajovaihe alkoi 7.2.2012, kun rakennusvaihe paattyi.
Ylosajovaiheen aikana laitoksen veden laatua tarkkailtiin néytteenoton avulla ja natri-
umhypokloriitin annostelua séédettiin veden laadun mukaan. Vesinaytteita otettiin lahes
paivittdin. (Vihersalo 2012.)

5.5 Mustalammen pohjavesilaitoksen kayttéonottovaihe

Mustalammen laitoksen kéayttéonottovaihe oli viikoilla 7 ja 8. Torstaina 16.2.2012 ja
tiistaina 21.2.2012 otettiin ndytteet laajaa mééritysta varten. Torstaina 16.2.2012 ja tors-
taina 23.2.2012 otettiin myos verkostovesinaytteitd laitoksen laheisistd naytteenottopis-
teista. Viikolla 7 vetta juoksutettiin verkostossa yhteensi 95-150 m*/h, viikolla 8 vett
juoksutettiin 100-140 m*h ja viikolla 9 vetta juoksutettiin 120 m*h. Mustalammen
laitos otettiin kayttéon 1.3.2012. Talldin kaikki pumput, huuhtelut, lipedlaitteisto ja nat-
riumhypokloriittilaitteisto otettiin kayttdoén. Mustalammen laitoksella tehd&an tulevai-
suudessa takuuajot puhdistusprosessin toimivuuden varmistamiseksi. (Helin 2012; Vi-
hersalo 2012.)
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5.6 Naytteenoton suoritus

Né&ytteenotto suoritetaan sekd mikrobiologisia tutkimuksia etta kemiallisia tutkimuksia
varten. Kaytetyt tutkimusmenetelmét ovat STM 461/2000 asetuksessa hyvaksyttyjé,
SFS-standardien mukaisia menetelmié. Vesianalyyseja tehdaan raakavedestd, puhtaasta
vedestd, hiekkasuodatetusta vedestd ja ilmastetusta vedestd otetuista naytteistd. Musta-
lammen laitoksella on myds neljé kaivoa, joista néytteitd otetaan.

Mustalammen laitoksella tehddén paikan p&éalla myos joitakin analyyseja. Vapaa kloori,
kokonaiskloori ja pH mitataan valittomasti ndytteenoton yhteydessd. Rauta ja mangaani
voidaan myo6s analysoida ndytteenoton yhteydessd kannettavan spektrometrin avulla,
mikali vesi on sameaa. Vettd juoksutetaan aluksi muutama minuutti ennen mittauksia.
Sitten mitataan lamp6tila, pH, vapaa kloori ja kokonaiskloori. pH mitataan pH-mittarilla
ja kloori kolometrilla tai kannettavalla spektrofotometrill4. Tdman jélkeen voidaan ottaa
tutkittavat naytteet. Naytteenottopullon suuhun tai sisdosiin ei saa koskea kasin konta-
minaation valttdmiseksi. Prosessihanaan ei saa koskea eikd veden virtausnopeutta saa
muuttaa ndytteenoton aikana, ettei venttiileista tai hanan liitoksista irtoa sakkaa (Vesi- ja

viemadrilaitosyhdistys 2008, 33).

5.6.1 Naytteenotto mikrobiologisia tutkimuksia varten

Mikrobiologiset ndytteet otetaan aina steriiliin 0,25 1, 0,5 I tai 1,0 | bakteeripulloon.
Néytteenottopullot ovat nahtavissa sivulla 33 olevassa kuvassa 7. Mikrobiologiset nayt-
teet otetaan bakteerien tutkimista varten. Bakteereista tutkitaan jo edelld mainitut fekaa-
liset kolit, enterokokit, hiivat, homeet ja kokonaispesakeluku (22 °C ja 37 °C). Hiivat ja
homeet tutkittiin vain ylosajovaiheen aikana, ja ne tutkitaan nelja kertaa vuodessa, sil-
loin kun laitos on kdynnissa jatkuvasti. Puhtaasta vedesta tutkitaan koliformiset baktee-

rit, pesékeluvut, hiivat ja homeet.

Vesinaytteitd otettaessa hanassa mahdollisesti oleva poresuutin poistetaan tarvittaessa
pihtien avulla. Hana steriloidaan liekin avulla tai mikéli hana on muovinen, se puhdiste-
taan 70 % etanolilla. Steriloinnin jélkeen vettd juoksutetaan noin 15 minuutin ajan put-

kistolinjan pituudesta riippuen.
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Pohjaveden lampétila on yleensa noin 7-8 °C. Veden ldampdtilaa seurataan lampomitta-
rista veden juoksutuksen aikana. Kun lukema on tasaantunut, tai kun noin 15 minuuttia
on kulunut, voidaan vesindyte ottaa. Vesindyte otetaan bakteeripulloon, joka taytetdén
pullon kaulaan asti ja suljetaan korkilla. Vesindytteet kuljetetaan mahdollisimman no-

peasti kylmélaukussa Ruskon talousvesilaboratorioon analysointia varten.

5.6.2 Naytteenotto kemiallisia tutkimuksia varten

Né&ytteenoton periaate on samanlainen kuin bakteerindytteitd otettaessa, mutta néyt-
teenottopullo ei ole steriili pullo vaan tavallinen puhdas 0,5 | tai 1,0 | lasipullo tai muo-
vipullo. Néaytteenottopullo taytetddn tdyteen asti ja korkitetaan. Piripintaan taytetyissa
pulloissa ilman happi ei padse vaikuttamaan vedesta méaéritettaviin kemiallisiin ominai-
suuksiin (Vilenius 2011). Kemiallisia tutkimuksia varten otettavat ndytteet otetaan bak-
terilogisen ndytteenoton yhteydessa heti bakteeripullojen jalkeen. Mikéli bakteerindyt-
teitd ei ole, hanaa ei tarvitse steriloida. Talloin vettd juoksutetaan noin 15 minuuttia,
jonka jalkeen vesindyte otetaan kemiallisia tutkimuksia varten. Vesindytteet viedaan

valittdmasti ndytteenoton jalkeen kylmélaukussa laboratorioon analysointia varten.
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6 VESIANALYYSIT

Mustalammen laitoksen ndytteet tutkitaan péddosin Tampereen Veden Ruskon talousve-
silaboratoriossa. Poikkeuksena ovat anionit (Cl ja F), jotka tutkitaan jatevesilaboratori-
ossa. Liséksi muutamat erikoistutkimukset, kuten arseeni, antimoni, trikloorieteeni ja
tetrakloorieteeni teetetddn alihankintana. Tarvittavat vesianalyysit on esitetty sivulla 32
olevassa taulukossa 6. Laajaan maaritykseen kuuluvat analyysit on nahtévissé liitteessa
5. Mustalammen pohjavesilaitoksen naytteisté tehtiin sekd mikrobiologisia etté fysikaa-

lis-kemiallisia analyysejé.

6.1 Mikrobiologiset vesianalyysit

Mikrobiologisiin vesianalyyseihin kuuluvat esimerkiksi koliformiset bakteerit, lampo6-
kestoiset koliformiset bakteerit, enterokokit, pesakeluku (22 °C ja 37 °C), hiivat ja ho-
meet. Bakteerit ovat yksisoluisia mikro-organismeja, joiden koko on 107-10 m. Sienet
taas ovat monisoluisia, aerobisia, heterotrofisia ja aitotumallisia. Sienet bakteerien rin-
nalla vastaavat orgaanisen aineksen hajottamisesta vesi- ja maaekosysteemeissa seké
luonnossa. (Suomen rakennusinsinddrien liitto RIL r.y 2003, 241-242.) Mikrobiologi-

sista vesianalyyseisté kerrotaan alla olevissa kappaleissa.

6.1.1 Koliformiset bakteerit ja Escherichia coli

Koliformiset bakteerit ovat niin kutsuttuja kokonaiskoliformeja. Talousvesiasetuksen
(461/2000) mukaan koliformisten bakteerien laatusuositus on 0 pmy/100 ml. Koliformi-
set bakteerit tarkoittavat fakultatiivisesti anaerobisia, gramnegatiivisia sauvabakteereja,
jotka kayttavat laktoosia eli maitosokeria l&hinna tuottaen kaasua ja happoa 35 °C tai 37
°C lampotilassa 24 tunnin kuluessa. Koliformisiin bakteereihin kuuluu noin 12 suvun
eri lajia, joista yleisimpid ovat Escherichia-, Citrobacter-, Enterobacter-, Klebsiella-,
Serratia- ja Rahnella-sukujen lajit. (Vesi- ja viemdrilaitosyhdistys 2001, 2.)

Mikali talousvedessa ilmenee koliformisia bakteereita, syyna saattaa olla vedenkasitte-

lyn puute, vedenottamolla ilmennyt saastuminen tai bakteerien lisdédntyminen verkostos-
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sa. Koliformisista bakteereista E. coli (Escherichi coli) on perdisin ihmisten ja tasaldam-
poisten eldinten suolistosta ja sitd pidetd&n parhaana veden ulosteperdisen saastutuksen
indikaattorina. Muut koliformit voivat olla peréisin maaperéstd, kasveista tai teollisuus-
jatevesistd. Koliformisia bakteereita saattaa paasta pohjaveteen esimerkiksi pintavesiva-
lumien mukana. Koliformeja pidetddn veden yleisen likaantumisen indikaattoreina,

esimerkiksi pintavesien paastessé pohjavesiin. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2001, 2.)

Koliformisten bakteerien tutkiminen kuuluu vesilaitoksen jatkuvan valvonnan tutki-
mukseen. Mikéli koliformisia bakteereita esiintyy, on valittémasti selvitettdvd, onko
kyseessd E. coli mahdollisen suolistoperdisen saastutuksen selvittamiseksi. Mikali E.
colia 16ytyy vesindytteistd, on kdynnistettava valittomat toimenpiteet terveydellisen vaa-
ran ehkaisemiseksi. Kayttajia kehotetaan keittdméaan vettd ennen kayttoa. Vesilaitoksella
selvitetddn lisdnaytteilla veden saastumiskohtaa ja laajuutta sek& aloitetaan puhdistus-
toimenpiteind verkoston huuhtelu ja desinfiointi. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2001,
3)

Mikali vesinaytteessa ei ole E. colia, vaan jotakin toista koliformista bakteeria, otetaan
uusintandyte ja selvitetdan bakteerin esiintymisen syy. Mikali uusintandytteissékin tode-
taan koliformisia bakteereita, on suoritettava verkoston huuhtelu tai desinfiointi. (\Vesi-

ja viemarilaitosyhdistys 2001, 3.)

Talousvedessa ei talousvesiasetuksen (461/2000) mukaan saa esiintya lainkaan kolifor-
misia bakteereita. Yleensa kuitenkin laitoksen k&yttoonottovaiheen aikana bakteereita
saattaa esiintyd, kuten Mustalammen laitoksellakin, silloin kun vedenkaésittelyprosessi ei

ole viela taysin toiminnassa. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2001, 3.)

Escherichia coli-bakteeria on seurattava jatkuvassa valvonnassa, silla se aiheuttaa erityi-
sen riskin esiintyessddn juomavedessé. E. colia pidetdén parhaana veden ulosteperéisen
saastutuksen indikaattorina. Talousvesiasetuksen (461/2000) mukaan E. colin laatuvaa-
timus on siten 0 pmy/100 ml. Escherichia coli on bakteeri, joka koliformisille baktee-
reille madriteltyjen ominaisuuksien lisaksi (ks. s. 37) kykenee tuottamaan laktoosista
kaasua ja happoa 44,5 °C ldampétilassa ja tryptofaanista indolia. (Vesi- ja viemérilai-
tosyhdistys 2001, 2.)
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6.1.2 Lampokestoiset koliformiset bakteerit

Lampokestoiset koliformiset bakteerit tarkoittavat koliformisia bakteereja, jotka tuotta-
vat laktoosista kaasua ja happoa myos 44,5 °C lampdtilassa. Lampdkestoisiin koliformi-
siin bakteereihin kuuluvat Escherichia coli ja Klebsiella pneumoniae. Klebsiella pneu-
moniae-bakteeria tavataan ulosteissa, kasveissa ja puunjalostusteollisuuden jatevesissa.
Escherichia coli voidaan erottaa K. pneumoniea-bakteereista indolikokeen avulla. (Vesi-
ja viemarilaitosyhdistys 2001, 4.)

Mikali talousvedessé todetaan ldmpokestoisia koliformisia bakteereita, taytyy valitto-
mésti tehdd E. colin alustava tunnistus. Lampokestoiset koliformiset bakteerit ovat
yleensa merkki E. colin esiintymisesta vedessd. Lampokestoisten koliformien seurantaa
kayttotarkkailussa raakavedesta ja verkostovedesté suositellaan etenkin pintavesilaitok-
silla ja sellaisilla pohjavesilaitoksilla, joissa raakaveden saastumisriski on suuri. L&m-
pOkestoisten koliformisten bakteerien lisdksi vesilaitoksilla tulee tehd& tutkimukset E.
colin osoittamiseksi koliformialustan pesékkeistd, vaikka vedessé ei kayttotarkkailuun
liittyvien tutkimuksen perusteella esiintyisikdan koliformisia bakteereita. (Vesi- ja vie-
mérilaitosyhdistys 2001, 4.)

Mustalammen laitoksen mikrobiologiset analyysit tehtiin Tampereen Veden mikrobio-
logian laboratoriossa. Kuvassa 11 on bakteeriviljelmia petrimaljoissa. Petrimaljoista
punainen on fekaaliset kolit, aniliininvérinen on koliformiset bakteerit, vaaleanruskeh-

tava on enterokokit ja valkoinen on pesékeluku.

KUVA 11. Bakteeriviljelmia (Linda Vikman 2012)
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6.1.3 Enterokokit

Enterokokki-bakteerien laatuvaatimus talousvesiasetuksen (461/2000) mukaan on 0
pmy/ 100 ml. Fekaalisten enterokokki-bakteerien esiintyminen talousvedessa saattaa
olla osoitus ulosteiden aiheuttamasta saastutuksesta. Mikali vesindytteessa havaitaan
fekaalisten enterokokkien peséakkeitd m-Enterococcus agarilla, on valittémasti tehtava
tarkastustestit ja selvittava syy enterokokki-bakteerien esiintymiselle. (Vesi- ja viemari-
laitosyhdistys 2001, 1.)

Enterokokkibakteereita ei todeta vesilaitosten jakamassa vedessa kuin poikkeustilanteis-
sa. Mikéli enterokokki-bakteereita todetaan, on aloitettava valittomat toimenpiteet syyn
ja laajuuden selvittdmiseksi seké veden kéyttdjia uhkaavan terveysvaaran ehkéisemisek-
si. Toimenpiteitd ovat kehotus kuluttajille veden keittdmisestd, desinfiointi tai sen tehos-
taminen sekd verkoston puhdistaminen huuhtelun tai shokkikloorauksen avulla. (Vesi-
ja viemérilaitosyhdistys 2001, 1.)

Mustalammen laitoksella havaittiin enterokokkibakteeri kaivossa 1 néytteenotossa
11.1.2012. Néaytteenoton tulokset on nahtévissa sivulla 59 olevassa taulukossa 9 (taulu-
kossa merkintd 0,3). Tdméan vuoksi aloitettiin shokkiklooraus, jolla vesi desinfioitiin.
Enterokokkibakteeri saatiin poistettua vedestd shokkikloorauksella. Né&ytteenotossa

24.1.2012 ja sen jalkeisissa tuloksissa enterokokkeja ei enaa esiintynyt.

6.1.4 Pesakeluku (22 °C ja 37 °C)

Pesakeluku eli heterotrofinen pesékeluku voidaan tutkia kahdessa eri lampotilassa (22
°C ja 37 °C). Talousvesiasetuksen (461/2000) mukainen laatusuositus pesakeluvulle on
”ei epéatavallisia muutoksia”. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2001, 3.) Pesékeluvun
avulla pyritadan arvioimaan talousvedessé eldavien aerobisten heterotrofisten bakteerien,

hiivojen ja homeiden lukumaaréa. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2001, 3.)

Pesakeluvun (22 °C) maarityksen avulla voidaan tarkkailla vesilaitoksen toimintaa, ku-
ten desinfioinnin tehokkuutta ja veden laadun muuttumista vesijohtoverkostossa. Mene-

telméll& ei saada selville kaikkia veden sisdltamid mikrobeja, vaan ainoastaan kasva-
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tusalustalla viljelyolosuhteissa 22 °C lampdétilassa pesékkeitd muodostavien mikrobien

méaéra. (Vesi- ja viemdrilaitosyhdistys 2001, 3.)

Pesékkeiden lukumé&aréan voivat vaikuttaa esimerkiksi raakaveden laatu, vedenkasitte-
ly, veden lampdtila ja viipymd, desinfiointiaineen méard, verkoston rakenne ja kunto
seké ravinteiden méaara. Pesakkeiden lukumaéra verkostovedessa on standardin EN-SFS
ISO 6222 mukaan alle 100 pmy/ml (22 °C). Jos verkostovedessa ilmenee toistuvasti
korkea pesékeluku (22 °C, yli 100 pmy/ml), tulee vesilaitoksella suorittaa verkoston
huuhtelu tai lisata desinfiointiaineen méaarad vedesséd. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys
2001, 3.)

Pesakeluvun 37 °C seuranta kannattaa siséllyttdd osaksi talousveden kayttotarkkailua.
Sen avulla voidaan seurata raakaveden laatua, verkoston mikrobiologista kasvua ja des-
infioinnin vaikutusta. Kasvatusalustana on standardin EN-SFS ISO 6222 mukainen
tryptoni-hiivauuteagar 36x2 °C viljelylampotilassa. Pesékeluvun (37 °C) tulisi puhtaas-
sa vedessé olla alle 10 pmy/ml. Standardin EN-SFS ISO 6222 sijaan pesakkeiden luku-
méaéran madrittdmiseen voidaan kayttaa esimerkiksi R2A-kasvatusalustaa (7 vrk, 20 °C)
erityisesti verkostomikrobien maaran seurantaan. R2A-menetelmélld pesakkeiden lu-
kumaaré on usein suurempi, ja menetelma tuo myos esille hitaasti kasvavia mikrobilaje-

ja (homeet ja sddesienet). (Vesi- ja viemdrilaitosyhdistys 2001, 5.)

6.1.5 Hiivat ja homeet

Mustalammen laitoksen vedesté tutkittiin my6s hiivat ja homeet. Hiivoja ja homeita ei
tyypitetd erikseen siten, mik& hiiva tai home on kyseessé. Hiivoille ja homeille ei ole
olemassa lainsdaadannollisia vaatimuksia, mutta yleisesti niitd ei saa olla vedessa lain-
kaan. Veteen joutuessaan homeet voivat aiheuttaa véri- ja makuhaittoja. Veden seisot-
taminen ja lampeneminen voivat aiheuttaa homeiden lisd&dntymisen. Homekasvustoa
sisdltavaa vetta ei saa juoda. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 12 on hiivojen ja ho-
meiden kasvatusalusta. (Lapinlampi, Sipild, Hatva, Kivimaki, Kokkonen, Kosunen,
Lammila, Lipponen, Santala & Rissanen 2001, 72.)
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KUVA 12. Hiivat ja homeet (Linda Vikman 2012)

6.2 Kemialliset analyysit

Mustalammen laitoksen vedestd tehdadn kymmenia erilaisia vesianalyyseja. Mikrobio-
logisten analyysien liséksi tehddén kemiallisia analyysejé, joita ovat esimerkiksi rauta,
mangaani, kloori, hiilidioksidi, pH, sameus, sdéhkdnjohtokyky, alkaliteetti, vari, trikloo-
rieteeni ja tetrakloorieteeni. Naistd analyyseistd ja niiden suorituksesta kerrotaan alla

olevissa kappaleissa.

6.2.1 Rauta ja mangaani

Rauta ja mangaani ovat yleisimpid metallikdyttohaittoja talousvedessd. Rautaa esiintyy
Suomessa pohjavesissé ja pintavesissa. Pintavesissd rauta on sitoutuneena humukseen
eli orgaaniseen ainekseen. Rautaa voi myos liueta verkostoveteen jakeluverkon ja jake-
lulaitteiden materiaaleista, kuten galvanoidusta teréksesta tai valuraudasta. (Vesi- ja

viemarilaitosyhdistys 2001, 20.)

Vesijohtolaitteisiin syntyy yleensa mikrobeista muodostunut kasvusto, ns. biofilmi, joka
sitoo itseensd vesijohtovedessa olevaa rautaa. Talléin hyvinkin pienet rautamaarét voi-

vat saostua veteen ja aiheuttaa virtaussuuntien vaihteluiden vaikutuksesta liikkeelle 1ah-
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tiessédan veteen laatuvirhettd. Esimerkiksi Mustalammen laitoksella virtaussuuntien
muutoksista johtuen vedessa on ilmennyt laatuvirhettd. Myos rautasuolojen kéyttd ve-
denkaésittelyssé saattaa aiheuttaa kohonneita rautapitoisuuksia. (Vesi- ja viemadrilai-
tosyhdistys 2001, 20.) Liian suuri rautapitoisuus on yksi yleisimmistad ongelmista Suo-

men pohjavesissd. (Suomen rakennusinsindérien liitto RIL r.y 2003, 225.)

Rauta aiheuttaa teknis-esteettisia haittoja talousveteen eli varihaittoja, kuten ruosteen
ruskeaa véria saniteetti- ja talouskalusteisiin, ruostetahroja pesuvaatteisiin ja veteen me-
tallisen maun. Jo 50 pg/l rautapitoisuus voi synnyttdd rautasaostumia. Verkostoveden
laatusuosituksissa raudan enimmaispitoisuudeksi on asetettu 200 pg/l. (Vesi- ja viemari-
laitosyhdistys 2001, 20.)

Mangaania esiintyy korkeina pitoisuuksina pohjavesissa varsinkin raudan yhteydessé,
mutta my0s pintavesien pitoisuudet voivat olla kohonneita. Mangaanin poisto on huo-
mattavasti vaikeampaa kuin raudan poisto vedenkasittelyssa. Mangaani saattaa suurina
pitoisuuksina aiheuttaa neurotoksisia oireita. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2001, 18.)
Neurotoksisia oireita voivat olla esimerkiksi pahoinvointi, vapina ja paansarky (Hirvo-
nen, M-R). WHO:n esittdma terveysperusteinen mangaanin ohjearvo on 0,5 mg/l, ja
mangaanin STM 461/2000 laatusuosituksen mukainen enimmaispitoisuus verkostove-

delle on 0,05 mg/l. (Vesi- ja viemérilaitosyhdistys 2001, 18.)

Mangaani voi aiheuttaa veteen ja siitd valmistettuihin juomiin epamiellyttdvad makua,
tummia saostumia saniteetti- ja talouskalusteisiin sek& tahroja pyykkiin. Mangaani on
hienojakoista, ja se kertyy helposti putkiston mutkiin. Mangaani saattaa jopa tukkia put-
kia. Jo hyvin pienetkin pitoisuudet (0,02 mg/l) voivat synnyttéda saostumia vedenjakelu-
laitteisiin, joiden synnyssd bakteerit edesauttavat. Mangaanin kerrostumat kertyvat
usein lahell4 vedenottamoa oleviin paavesijohtoihin. Mangaania voidaan poistaa vedes-

t& esimerkiksi verkostohuuhteluin. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2001, 18.)

Mikali pohjaveden happipitoisuus on pieni tai vesi on hapetonta, saattaa mangaania
esiintyd pohjavedesséd huomattavasti enemman. Mangaania esiintyy pohjavesissa usein

raudan yhteydessa. (Suomen rakennusinsinddrien liitto RIL r.y 2003, 225.)

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 13 on néhtdvissé spektrofotometri, jonka avulla

rauta ja mangaani maéritettiin laboratoriossa. Rauta ja mangaani voidaan mygs méarit-



46

taa laitoksella sivulla 47 kuvassa 14 olevalla kannettavalla spektrofotometrilla. Raudan
méaarityksessa naytteet kestdvoidaan ensin rikkihapolla, ja niihin lisatdan kaliumperok-
sidisulfaattia hapettimeksi Sitten néytteet keitetddn painekattilassa tai autoklaavissa ja
jadhdytetdan Lopuksi néytteisiin lisatddn reagenssiliuoksia varireaktion muodostumi-
seksi. Varin voimakkuus on verrannollinen ndytteen sisaltdméan rautapitoisuuteen. Ve-
sindytteiden rautapitoisuudet méaaritetadn spektrofotometrin avulla. Nollandytteend on

ioninvaihdettu vesi.

KUVA 13. Spektrofotometri (Kuva: Linda Vikman 2012)

Spektrofotometri mittaa naytteeseen kulkeutuvan valon ja ndytteen l&pi kulkeneen valon
intensiteettien suhteen aallonpituuden funktiona. Kyseinen spektrofotomeri on UV-VIS-
spektrofotometri. Ultraviolettisateilyn (UV) ja nadkyvan valon (Vis) spektrin aallonpi-
tuusalue on suunnilleen valilla 190...1000 nm. UV-VIS-spektrofotometrin toiminta
perustuu siihen, ettd analysoitava néyte asetetaan ndytteen lapaisevan valon eteen kyvet-
tiin. Lambert-Beerin lain mukaan absorbanssi on suoraan verrannollinen valonséteen
kulkemaan matkaan ja siten kyvetin paksuus vaikuttaa absorbanssin tarkkuuteen. (Jaari-
nen & Niiranen 2008, 54-55, 58).

6.2.2 Kloori

Aktiivisen kloorin eli kloorijadman kokonaismaaré koostuu seka vapaasta kloorista etté
sidotusta kloorista. Sidottu kloori tarkoittaa etenkin klooriamiineihin sitoutunutta kloo-
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ria. Klooriamiineihin kuuluvat monoklooriamiini, diklooriamiini ja triklooriamiini. Va-
paa kloori taas koostuu alikloorihapokkeeseen, klooriin ja hypokloriittiin sitoutuneesta
kloorista. (Vesi- ja viemdrilaitosyhdistys 2001, 22.)

Talousveden klooripitoisuudelle ei ole annettu tarkkoja ohjearvoja, silla talousveden
desinfiointiin tarvittavan kloorin maara riippuu orgaanisten aineiden ja ammoniakin
maarésta, desinfioitavan veden laadusta, verkoston kunnosta ja veden viipymaésté vesi-
johtoverkostossa. Veden desinfiointia pidetaan riittavané silloin, kun klooria on todetta-
vissa vesijohtoverkoston kaikissa osissa. Talousveden sisaltdman aktiivisen kloorin pi-
toisuus on tavallisesti alle 1,0 mg/I. Sidotun kloorin (esim. klooriamiini) etu vapaaseen
klooriin ndhden on parempi séilyvyys verkostossa ja vahdisempi orgaanisten klooriyh-
disteiden muodostuminen. (Vesi- ja viemérilaitosyhdistys 2001, 22.)

Klooria voidaan mitata monella eri laitteella. Kuvassa 14 on nahtdvissa kannettava
spektrofotometri HACH DR/890 ja HACH:n kolorimetri. Kannettavan spektrofotomet-
rin ja kolorimetrin toimintaperiaatteet ovat samanlaiset. Mittauksessa néytetta verrataan

nollanaytteeseen, joka on ioninvaihdettua vettd. Kannettavalla spektrometrilla voidaan

mitata kloorin lisdksi my0s rautaa ja mangaania.

KUVA 14. Kannettava spektrometri ja kolorimetri (Kuva: Linda Vikman 2012)
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Alla olevassa kuvassa 15 on komparaattori, jolla voidaan mitata klooria. Néayteliuosta

verrataan vertailukiekkoihin, ja klooripitoisuus tulkitaan visuaalisesti komparaattorin

avulla.

KUVA 15. Komparaattori (Kuva: Linda Vikman 2012)

6.2.3 Hiilidioksidi ja alkaliteetti

Raakaveden ja kasitellyn veden hiilidioksidin maaritys soveltuu veden alkaloinnin tar-
peen ja kovuuden sdatoon kayttotarkkailussa. Hiilidioksidi ja alkaliteetti méaéritettiin
titrimetrisesti sivulla 49 kuvassa 16 olevan titraattorin avulla. Hiilidioksidia tutkittaessa
néytteet siirrettiin lapon avulla néytepulloista 100 ml tai 200 ml mittapulloihin, joihin
lisattiin 10 tippaa fenolftaleiinia eli indikaattoriliuosta ja néytteet titrattiin 0,1 M
NaOH:lla magneettisekoittajan avulla. NaOH:n kulutuksesta saatiin laskettua hiilidiok-
sidipitoisuus.
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KUVA 16. Hiilidioksidin ja alkaliteetin maéritys (Kuva: Linda Vikman 2012)

Alkaliteetilla tarkoitetaan veden kykya vastustaa happolisayksestd aiheutuvaa pH-
lukeman muutosta. (Vesi- ja viemérilaitosyhdistys 2001, 22.) Mita korkeampi alkalitee-
tin lukema on, sitd enemman happoa yhden yksikon pH:n muutos tarvitsee. Alkaliteetti
kuvaa veden kykyad neutraloida happoja (Suomen rakennusinsinddrien liitto RIL r.y
2003, 215).

Vesilaitoksilla alkaliteetti aiheutuu l&hinnd bikarbonaatista, joka on hiilihapon suola.
Bikarbonaattia muodostuu hiilidioksidista vettd alkaloitaessa, ja sitd on lahes aina raa-
kavedessa. Verkostoveden alkaliteetti pyritd&n pitdmaan yli 0,60 mmol/l tasolla. Alkali-
teetille ei ole saadetty tiettyja talousvesiasetuksen (461/2000) mukaisia raja-arvoja. (Ve-
si- ja viemarilaitosyhdistys 2001, 22.)

Liian alhainen alkaliteetti voi osaltaan lisata putkistoverkoston korroosiota ja raudan
liukenemista verkostomateriaaleista. Alkaliteetin alhaiset arvot (alle 0,5-0,6 mmol/Il)
voivat aiheuttaa korroosiota, joka aiheuttaa kohonneita rautapitoisuuksia varsinkin pin-
tavesilaitoksilla. Alkaliteetti mééritettiin potentiometrisesti titraamalla suolahapolla pH-
arvoon 4,5 kuvassa 16 olevan laitteiston avulla. Naytemaara oli 80 ml. (Vesi- ja viemé-
rilaitosyhdistys 2001, 22.)

Puhtaassa vedessd, jatevedessd ja jopa puhtaassa sadevedessd on kaytanndllisesti katso-
en aina hiilidioksidia (C0,), joka onkin tarkein heikko happo. Hiilidioksidin ja eréiden
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metallien karbonaattien reaktiot ovat tarkeitd niin vesihuoltotekniikassa, vesistOissa,
pohjavedessa ja muissa luonnon olosuhteissa. Vedessa hiilidioksidi on usein hiilihap-
pona (H,CO3), jota kuvaa alla oleva kemiallinen kaava (3)

CO, +H,0— H,CO, 3)

Suomen pohja- ja pintavesissa vetykarbonaatteja on kuitenkin yleensé suhteellisen va-
han. Vetykarbonaatti (HCO3") on vetyd sisaltava hiiliyhdiste. (Suomen rakennusinsinto-
rien liitto RIL r.y 2003, 218.)

6.2.4 pH

Veden happamuuden indikaattorina kéytetdan yleisesti pH-arvoa (Suomen rakennusin-
sindorien liitto RIL r.y 2003, 219). Suomen pohjavesien ja pintavesien pH-arvo on
yleensd lievésti hapan (alueella pH 6-7) humusperéisestd maaperésta johtuen. Ellei vet-
t4 ole alkaloitu, vedenjakelulaitteissa kéytetyt materiaalit, kuten valurauta, kupari ja
sinkitetty teréds usein syopyvéat. Mikéli pH-arvo laskee alle pH 7,1, alkavat metallit syo-
pya putkistosta. Kun pH-arvo on oikealla tasolla, putkistomateriaalit eivat syovy eika
veden laatu heikkene putkistomateriaalin syopymisesté johtuen. Sopiva pH-arvo on vé-
lillda pH 7,0-8,8. Syopyminen riippuu myos veden alkaliteetin arvosta ja kalsiumpitoi-
suudesta. Korroosion eli haitallisen sydpymisen kannalta pH-arvon tulisi olla tasainen.

(Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2001, 19.)

Talousveden pH-arvo voi nousta arvon 9,0 ylapuolelle alkalointikemikaalien virheelli-
sen annostuksen, laitteiden toimintahairididen tai sementtia sisaltavien putkimateriaali-
en takia. Mikéli veden pH-arvo nousee arvon 10,5 ylapuolelle, on vesi hyvin alkaalista
ja ilmenee usein veden vaahtoamisena ja outona makuna. Tallainen vesi saattaa aiheut-
taa suun ja nielun limakalvodarsytystd seké peseytyessa arsyttadd silmia ja ihoa. Terveys-
perusteista raja-arvoa pH:lle ei ole, silld pH-arvon terveyshaitat riippuvat myos alkali-
teetista, veden kayttoméaarasta ja kayttajasta. Talousveden pH:n tulisi laatusuositusten
mukaan olla alueella pH 6,5-9,5, mutta k&ytanndssé pyritdan arvoon pH 7,0-8,8, jottei
vesi olisi syovyttavaa eikd kalkkisaostumia sisdltdvaa. (Vesi- ja viemérilaitosyhdistys
2001, 19-20.)
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Alla olevassa kuvassa 17 on pH-mittaukseen tarvittavat valineet: pH-mittari, magneet-
tisekoittaja ja pH-elektrodi. Mittauksessa ndytteenottoastiaan kaadetaan noin 80 ml nay-
tett4, pH-elektrodi asetetaan ndyteastiaan ja pH-lukema luetaan digitaalisesta pH-

mittarista.

KUVA 17. pH-mittaus (Kuva: Linda Vikman 2012)

Kuvassa 18 on pH-mittari ja pH:n kalibrointiliuokset. pH-mittaus suoritettiin myos pai-
kan p&alla Mustalammen laitoksella. pH-mittauksessa pH-elektrodi asetettiin néyttee-
seen ja lukema katsottiin pH-mittarin naytolta. pH-mittari tulee kalibroida kerran kuu-
kaudessa pH-mittausta varten. Kalibrointi suoritettiin kalibrointiliuosten avulla (pH
7.00, pH 9.21 ja pH 14.01). pH-mittarin kalibroinnissa pH-elektrodi asetettiin kerran
kuhunkin pH:n kalibrointiliuokseen, aluksi pH 7.00, sitten pH 9.21 ja lopuksi pH 14.01.
Kalibroinnissa mitattiin viela jannitteen arvot (mV) pH-mittarilla.

KUVA 18. pH-mittari ja kalibrointiliuokset (Kuva: Linda Vikman 2012)
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6.2.5 Sahkonjohtokyky

Veden séhkonjohtokyky mittaa veteen liuenneiden mineraalisuolojen maardad. Veden
séhkonjohtavuus kuvaa ainoastaan veteen liuenneiden suolojen méaaréd, jonka vuoksi
veden sahkonjohtokyvyn perusteella ei voida tehdd johtopaatoksia veden terveydellisis-
t4 vaikutuksista. Sdhkonjohtokyvyn laatusuositus on 2500 pS/cm eli 250 mS/m. (Vesi-
ja viemérilaitosyhdistys 2001, 21.)

Liian suuri veden siséltdmien suolojen m&&ra saattaa aiheuttaa korroosiota, joten sen
valttamiseksi sahkonjohtavuuden arvon tulisi pysya alle laatusuositusten. STS standar-
din mukainen lukema (mS/m) on kerrottava luvulla 10, jotta saataisiin talousvesiasetuk-
sen (461/2000) mukainen lukema (uS/cm). Kuvassa 19 on nédhtavissd sahkénjohtoky-
kymittari. S&hkdnjohtokyky mitataan asettamalla elektrodi nayteliuokseen ja mittaamal-

la sahkonjohtokyky mittarin avulla. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2001, 21.)

. 1"
o S e )

KUVA 19. Sahkonjohtokykymittari (Kuva: Linda Vikman 2012)

6.2.6 Sameus ja vari

Sameus ja vari ovat yleisimpia kayttdjien havaitsemia veden laadun ominaisuuksia. Ta-
vallisin kayttajien havaitsema sameuden aiheuttaja on ilma, joka vedestd haihtuessaan
samentaa talousveden. Ilmasta aiheutuva talousveden sameus haviéé nopeasti, jos veden

annetaan seista esimerkiksi vesilasissa. (Vesi- ja viemérilaitosyhdistys 2001, 21.)
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Talousveden sameus saattaa johtua vedessd olevasta raudasta, savesta tai kolloidisista
yhdisteistd. Monet raskasmetallit, pestisidit, bakteerit ja orgaaniset klooriyhdisteet ad-
sorboituvat usein kiintoainepartikkeleihin, mitkéd aiheuttavat sameutta. Hiukkasista joh-
tuva veden sameus saattaa héiritd talousveden desinfiointia. Lahtevan talousveden sa-

meusarvon tulisi olla alle 1 NTU. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2001, 20-21.)

Sameus mitataan turbidometrisesti. Sameus on vedessé oleva liukenematon aines, joka
aiheuttaa lapinédkyvyyden heikkenemisen. Sameuden maara saadaan mittaamalla l&pais-
tyn ja eteenpdin sironneen sateilyn voimakkuus. Kuvassa 20 on HACH:in IS sameus-
mittari ja mittauksessa kaytettdvia kyvetteja. Nayte kaadetaan kyvettiin merkkiin asti ja

kyvetti asetetaan sameusmittariin. Alhaisin lukema on oikea tulos. (Mattila 2002, 1.)

KUVA 20. Sameusmittari (Kuva: Linda Vikman 2012)

Veden vérilukua voivat lisatd esimerkiksi humushapot sekd metallit, kuten mangaani ja
rauta. Monet orgaaniset aineet ja raskasmetallit voivat olla humushappoihin sitoutunee-
na. Veden vérillisyys on teknis-esteettinen ongelma. Vedenkasittelylla pyritdén vahen-
tdmaan kloorauksessa syntyvien haitallisten aineiden maérad, jotka lisadvat vérilukua.
(Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2001, 25.)

Yleensd samealla vedelld on korkea variluku. Niin variluvulla kuin sameudellakaan ei
ole suoraa yhteyttd haitallisiin terveysvaikutuksiin. Sivulla 54 olevassa kuvassa 21 on
kolorimetri, jolla variluku tutkittiin. Variluku voidaan tutkia kaatamalla mittalasiin ndy-
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tettd ja vertaamalla naytteen véria vertailukiekkojen avulla. Nollandytteend kaytetdén

ioninvaihdettua vetta. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2001, 25.)

KUVA 21. Vdrin madritys kolorimetrilla (Kuva: Linda Vikman 2012)

6.2.7 Orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC)

TOC (total organic carbon) tarkoittaa orgaanisen hiilen kokonaisméérad. Se kuvaa ve-
den siséltdman orgaanisen aineksen maarad, kuten kaliumpermanganaattiluku (KMnQO,-
luku). TOC antaa kaliumpermanganaattilukua todenmukaisemman kuvan orgaanisen
aineksen kokonaisméarastg, silla TOC-mittaustulos ei riipu orgaanisten aineiden hapet-
tuvuudesta. N&in esimerkiksi veden rautapitoisuus ei hairitse TOC- maaritysta. Pohja-
veden TOC-lukema on yleensa noin 0,5 mg/l, ellei vesi sisélla humusta. (Vesi- ja vie-
marilaitosyhdistys 2001, 19.)

Humus on vedessa olevaa eloperdinen, orgaaninen aines, joka antaa vedelle tyypillisen
ruskeankeltaisen varin. Humus on vain osa veden sisaltdmistd orgaanisista aineista,
muita orgaanisia ainesosia voivat olla esimerkiksi eldinplankton, kasviplankton ja bak-

teerit. (Suomen ympéristokeskus.)
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Orgaanisen kokonaishiilen maaréd (TOC) siséltyy laatusuosituksiin ja TOC:in pitoisuutta
on seurattava, mikali talousveden jakelumaara on vahintaan 10000 m® paivittain.
TOC:in mééritysta voidaan kayttada vaihtoehtoisena menetelméné kaliumpermanganaat-
tiluvun (KMnOQOg4-luku) sijaan. Mustalammen laitoksella ei tutkittu lainkaan KMnQO,-
lukua, vaan sen sijaan TOC:in arvo. TOC-pitoisuudelle ei ole mééritetty talousvesiase-
tuksen (461/2000) mukaista raja-arvoa. Direktiivin valmistelun aikana esilla oli lukema
4,0 mg/l, joten sitd lukemaa voitaneen pité4 tavoitteellisena raja-arvona. (Vesi- ja vie-
marilaitosyhdistys 2001, 19.)

Tampereen Veden omien laatuvaatimusten mukaisesti raakaveden TOC-pitoisuuden
mitoitusarvojen tulisi olla 1,0-1,5 mg/l, mikd on huomattavasti alempi lukema kuin 4,0

mg/l. Kuvassa 22 on TOC:in maaritykseen kéytettdva mittauslaitteisto. (Jokihaara &
Takamaa 2010, 2.)

KUVA 22. TOC-mittauslaitteisto (Kuva: Linda Vikman 2012)

6.2.8 Trikloorieteeni ja tetrakloorieteeni

Trikloorieteenid kaytetddn metalliteollisuudessa rasvanpoistoon, kemianteollisuuden
raaka-aineena ja kemiallisissa pesuloissa. Trikloorieteeni haihtuu ilmakeh&an tetrakloo-
rieteenid helpommin ja kulkeutuu maaperassa nopeammin kuin tetrakloorieteeni. Ve-
dessa trikloorieteeni voi hajota vinyylikloridiksi. Pitkdaikainen altistuminen kohonneille
trikloorieteenipitoisuuksille voi johtaa maksan toimintah&iridihin. Trikloorieteeni saat-
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taa olla karsinogeeninen. WHQO:n laatusuositusten tilapdinen raja-arvo 70 pg/l ei kuiten-

kaan perustu syopériskiin. (Vesi- ja viemadrilaitosyhdistys 2001, 14-15.)

Tetrakloorieteenia kaytetddn kemiallisissa pesuloissa ja tekstiiliteollisuudessa. Tetra-
kloorieteeni on toiselta nimeltdén perkloorieteeni. Kyseistd kemikaalia on kaytetty me-
talliteollisuudessa rasvanpoistamiseen. Kemikaali on maaperéssa kulkeutumiskykyinen,
kun taas vedessa se voi hajota dikloorieteeniksi, vinyylikloridiksi ja eteeniksi. Pitkaai-
kainen altistuminen kohonneille tetrakloorieteenipitoisuuksille voi johtaa munuaisen,
maksan ja keskushermoston toimintahairiéihin. Tetrakloorieteeni saattaa olla myos kar-
sinogeeninen. WHO:n laatusuositusten mukainen tilapainen raja-arvo 40 g/l ei perustu
mahdolliseen sydpariskiin. (Vesi- ja viemérilaitosyhdistys 2001, 13-14.)

Tri- ja tetrakloorieteenin summapitoisuuden raja-arvoksi on asetettu STM 461/2000
mukaan 10 pg/l. Raja-arvo on noin kymmenesosa WHO:n laatusuosituksista. (Vesi- ja
viemarilaitosyhdistys 2001, 14.)
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7 VESIANALYYSIEN TULOKSET

Opinnaytetyon aikana ndytteenottokertoja oli yhteensa 47 kappaletta. Yhdella néyt-
teenottokerralla néaytteitd otettiin 1-4 ndytteenottopisteestd. Jos lasketaan kaikkien nayt-
teenottojen aikana otetut ndytteet, niin eri ndytteenottokerroilla eri ndytteita otettiin yh-
teensd 124 kappaletta. Laitoksella tehtiin liséksi lukuisia erillisi& paikallismittauksia.
Kaikista néytteista tehtiin yhteensa 590 analyysia, joista saatiin 1 254 tulosta. VVesinayt-

teisté tehtiin analyyseja tarpeen mukaan.

Tassd opinndytetyossa ei ole esitetty kaikkia vesianalyysien tuloksia, silla veden laatu
ei vaihdellut paivittain. Tassa luvussa tarkastellaan veden laatua ennen shokkikloorausta
ja shokkikloorauksen jalkeen. Puhdistusprosessin vaikutusta naytteisiin seurataan myas.
Veden laatua tarkastellaan yldsajovaiheen, kayttoonottovaiheen ja laitoksen kaynnistyk-
sen aikana. Tassé luvussa esitetddn myos joidenkin parametrien tason vaihtelua néyt-
teenoton aikana. Lisaksi liitteissd 8 ja 9 on nahtévissa kaikkien vesianalyysien tulosten
vaihteluvalit. Tuloksia on analysoitu ja niiden perusteella on tehty johtopaatoksia veden

laadusta.

7.1 Naytteenotto kaivovesista

Néytteenotto aloitettiin 3.1.2012, jolloin otettiin néytteet kaivoista 1 ja 2 ja ndytteistd
tehtiin vesianalyysit. Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 8 on esitetty vesianalyysi-
en tulokset. Taulukosta voidaan havaita, ettd kaivossa 2 on yksi koliforminen bakteeri.
Kokonaisbakteeripitoisuudet (Pesdkel. 22 °C 3d pmy/ml) ovat korkeita. Homeita on
runsaasti. Lisaksi kaivossa 2 on yksi enterokokki (taulukossa 8 merkinté 0,3). Kaivovesi
on raakavettd, jolle ei ole méaritetty lainsdéddannollisia raja-arvoja, joten bakteereita ei
voida tulkita olevan liikaa. Vesianalyysien tulosten tutkimustodistus on nédhtavissa liit-

teessa 1.

TOC, pH, lampdtila, alkaliteetti, rauta ja mangaani ovat Tampereen Veden talousve-
siasetuksen (461/2000) laatuvaatimusten rajojen sisélld. Kaivon 1 vesi on hyvin sameaa
(8,1 NTU). Naytettad otettaessa kaivon 1 vesi oli hyvin sameaa ja varillistd, miké saattaa

aiheutua rautapitoisuudesta (0,64 mg/l) tai kaivossa olevista epépuhtauksista. Epapuh-
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taudet saattavat johtua siitd, ettd kaivon 1 vettd ei ole juoksutettu kovin paljon, sill lai-

tosta ei ollut viel& tuolloin otettu kayttoon. Veden vaihtuvuus voi parantaa veden laatua.

TAULUKKO 8. Naytteenottopéaiva 3.1.2012

Mustalammen pohjavesilaitos,

Naytteenottopaiva 3.1.2012 |MU.kaivo 1{MU.kaivo 2
Ndaytenumerot 27 28
Kolif. bakt. 37°C pmy/100ml 0,0 1,0
Pesékel. 37°C 2d pmy/ml 10 19
Pesékel. 22°C 3d pmy/mi >350 480
Fek. kolit 44°C pmy/100ml 0,0 0,0
Hiivat CFU/100ml 0,0 0,0
Homeet CFU/100ml runs. runs.
Enterokokit pmy/100ml 0,0 0,3
TOC my/l 0,97 1,3
Lampdatila °C 10 9
pH 6,4 6,4
Sameus NTU 8,1 0,38
Sahk. joht. 25°C mS/m 27,8 28,4
Alkaliteetti mmol/l 0,98 0,97
Fe mg/l 0,64 0,02
Mn mg/I 0,05 <0,010
Kowuus °dH 4,8 5,0
Kowvuus mmol/I 0,87 0,90

7.2 Naytteenotto kaivovesista 11.1.2012

Toinen n&ytteenottokerta on 11.1.2012. Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 9 on

nahtavissé naytteenoton tulokset. Kyseessé on laaja méaritys, jonka perusteella pystyt-

tiin kartoittamaan vedenkasittelyprosessin tarvetta. Taulukosta 9 voidaan havaita, etta

kaivossa 1 on yksi koliforminen bakteeri ja yksi enterokokki. Kaivoissa 1,2 ja 3 on kor-

keita kokonaisbakteeripitoisuuksia (Pesékel. 22 °C 3d pmy/ml). Kaivoissa 2,3 ja 4 esiin-

tyi jonkin verran homeita.

Kaivon 2 vesi oli silmédmaérdisesti katsottuna sameaa. Kaivossa 3 syovyttavyysominai-

suuksista pH talousvesiasetuksen (461/2000) raja-arvoa (pH 6,5-9,5) hieman happa-

mampi, mutta alkaliteetti on hyvalla tasolla. Kaikissa kaivoissa kloridipitoisuus (CI) on

talousvesiasetuksen raja-arvojen ylarajoilla. Tuloksista havaitaan, ettd vesi on hyvin
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tyypillista pohjavettéd (vrt. s. 17). Veden hiilidioksidipitoisuus on korkea ja vedessa on

rautaa ja mangaania.

TAULUKKO 9. Naytteenottopéiva 11.1.2011

Mustalammen pohjavesilaitos,

naytteenotto 11.1.2012 Kaivo 1 |Kaivo 2 [Kaivo 3 |Kaivo 4
N&ytenumerot 108 109 110 111
Kolif. bakt. 37 °C pmy/100ml 1 0,0 0,0 0,0
Pesékel. 37 °C 2d pmy/ml 0 5 0 3
NO,-N wyl 2 1 1l <10
Sameus NTU 0,14 0,88 0,09 0,12
Sahk. joht. 25 °C mS/m 27,8 28,3 27,3 28,7
Alkaliteetti mmol/l 0,95 1 0,84 0,96
Bikarb.kov. °dH 2,7 2,9 2,4 2,7
Bikarbon. mg/| 58 64 51 59
Clmg/l 23 25 24 25
F mg/l 0,15 0,21 0,16 0,17
Kok-P g/l 5 4 5| <20
Kowvuus °dH 5 4,8 51 51
Kowvuus mmol/l 0,89 0,87 0,91 0,93
NH;-N o/l 15 3 2 2
NO3-N my/l 1,6 2,1 1,8 2
Pesékel. 22 °C 3d pmy/ml >350f >350, >350 60
PO,-P g/l 4 <20 4 <20
SO, mg/l 43 38 43 43
Vari mgPY/l <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
Al mg/l <0,02 0,02| <0,02 | <0,02

Happi my/l 5 9 4,9 5,6
pH 6,5 6,5 6,2 6,3
Fe mg/l 0,35 0,09 0,11| <0,02

Mn mg/| 0,02 0,02 0,09| <0,010
TOC mg/l 0,74 1,5 0,63 0,93
Hiivat CFU/100ml 0 4 0,8 8
Homeet CFU/100ml 0 45 17 33
Enterokokit pmy/100ml 0,3 0,0 0,0 0,0
Fek. kolit 44 °C pmy/100ml 0,0 0,0 0,0 0,0
CO, mg/l 39 63 60
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7.3 Naytteenottopaiva 2.2.2012

Néytteenotto 2.2.2012 oli ensimmaéinen naytteenotto shokkikloorauksen jalkeen. Tri-
kloorieteeni ja tetrakloorieteeni poistettiin vedestd ilmastustorneissa. Taulukossa 10 on
2.2.2012 otettujen raakavesikaivojen néytteiden tetrakloorieteenin ja trikloorieteenin
tulokset. Myds liitteessd 2 on nédhtdvissa vesianalyysien tulosten tutkimustodistus. Ver-
kostovedessé tetrakloorieteenin ja trikloorieteenin yhteenlaskettu pitoisuus tulisi olla

alle 10 pg/l. Raakavedelle ei ole olemassa lainsaadantoa.

TAULUKKO 10. Naytteenottopaiva 2.2.2012 TCE ja PCE

Mustalammen pohjavesilaitos,

Naytteenottopdiva 2.2.2012 |MU.kaivo 1|MU.kaivo 2|MU.kaivo 3|MU.kaivo 4
Naytenumerot 661 662 663 664
Tetrakloorieteeni pg/l 1,0 <1,0 1,0 1,3
Trikloorieteeni pg/l 9,3 7,9 10 13

Sivulla 61 olevassa taulukossa 11 on nédhtévisséd saman péivan ndytteenoton muita tu-
loksia. Liitteesséd 3 on nahtavissa vesianalyysien tulosten tutkimustodistus. Taulukosta
11 voidaan havaita, miten shokkiklooraus on vaikuttanut veden laatuun. Pesékeluvut
(22 °C ja 37 °C) ovat hyvalla tasolla, mika osoittaa, ettd shokkiklooraus onnistui hyvin.
Verkostoveden kemialliset analyysit tayttdvat STM 461/2000 laatuvaatimukset ja laa-
tusuositukset seka Tampereen Veden tavoitetason. Puhtaan veden pH 7,6 on Tampereen

Veden tavoitetason alarajoilla.



TAULUKKO 11. Naytteenottopéivé 2.2.2012

Mustalammen pohjavesilaitos, ilmastettu [hiekkasuodatettu
naytteenottopaiva 2.2.2012 puhdas |raaka [vesi Vesi
Naytenumerot 381 382 383 384
Sameus NTU 0,09 0,07 0,12 0,04
Sahk. joht. 25 °C mS/m 28,7 28,7 28,7 28,7
Alkaliteetti mmoV/I 0,88 0,89 0,88 0,88
Kowvuus °dH 53 5,3 5,3 5,3
Kowvuus mmol/I 0,96 0,96 0,96 0,95
Vari mgPt/l 5 5 5 5
pH 7,6 6,3 7,6 7,6
Fe mg/l <0,02 0,08 0,07 <0,02
Mn mg/I 0,01 0,01] <0,010 <0,010
TOC mg/l 0,74 0,81 0,69 0,71
Kok-P g/l 4 7
ABS 254 nm 0,010, 0,012 0,013 0,008
Pesékel. 22 °C 3d pmy/ml 13 210

Pesakel. 37 °C 2d pmy/ml 0 0

Kolif. bakt. 37 °C pmy/100ml 0,0 0,0

PO,-P o/l 4 4
CO, mg/l 58 5,4

Happi my/l 3,9 12,6

Lampatila °C 59 8,6 7,0

7.4 Arseeni, antimoni, TCE ja PCE
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Sivulla 62 olevassa taulukossa 12 on 13.2.2012 otettujen néytteiden tulokset puhtaasta

vedestd. N&ytteenottopéivana tutkittiin arseeni (As), antimoni (Sb), tetrakloorieteeni ja

trikloorieteeni. Arseeni ja antimoni tutkittiin Kokemadenjoen vesistén vesiensuojeluyh-

distyksessd (KVVY), ja tetrakloorieteeni ja trikloorieteeni tutkittiin Eurofins Scientific

Finland Oy:ssa. Arseenin raja-arvo STM 461/2000:n mukaan on 10 pg/l, antimonin

raja-arvo STM 461/2000:n on 5,0 ug/l ja tetrakloorieteeni- ja trikloorieteenipitoisuuksi-

en yhteenlaskettu raja-arvo on 10 pg/l. Kaikki tulokset ovat raja-arvojen alapuolella ja

ovat siten hyvié.
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TAULUKKO 12. Naytteenottopéivé 13.2.2012

Mustalammen pohjavesilaitos,

Naytteenottopaiva 13.2.2012 |MU.puhdas
Naytenumerot 704
As W/l 0,26
Sb wy/l <0,3
Trikloorieteeni pg/l <1,0
Tetrakloorieteeni g/l <1,0

7.5 Naytteenottopdaiva 30.3.2012

Viimeinen ndytteenotto oli 30.3.2012. Taulukossa 13 on ndhtévissa kyseisen naytteenot-
tokerran tulokset. Kaikki tulokset tayttavat talousvesiasetuksen 461/2000 laatuvaati-
mukset ja -suositukset seka Tampereen Veden tavoitetason. Liitteessé 4 on vesianalyy-

sien tulosten tutkimustodistus.

TAULUKKO 13. Naytteenottopdiva 30.3.2012

Mustalammen pohjavesilaitos, MU.ilmastettu|MU.puhdas
Naytteenottopaiva 30.3.2012 |MU.puhdas|vesi Epila-Villila
Naytenumerot 1269 1270 1271
Pesékel. 37°C 2d pmy/ml 0

Kolif. bakt. 37°C pmy/100ml 0

pH 8,3 7,8 8,3
pH lait 8,4 7,8 8,4
Vap.CI2 lait mg/l 0,19 0,17
Kok.CI2 lait mg/l 0,21 0,19
Sameus NTU 0,13 0,15
CO2 my/l 2,2

7.6 Ylosajovaiheen, kayttoonottovaiheen ja kdynnissa olevan laitoksen tuloksia

Tassa luvussa tarkastellaan raudan ja mangaanin tuloksia ylosajovaiheen aikana ja lai-
toksen kaynnistyksen jalkeen. Raakaveden rauta, mangaani, pH ja pH laitoksella kési-
telld&n myos tassa luvussa. Liséksi liitteissa 6 ja 7 olevat, puhtaan veden laatua kuvaa-

vat taulukot, ké&sitellaan tassa kappaleessa.
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7.6.1 Puhtaan veden rauta ja mangaani ylosajovaiheen aikana

Taulukossa 14 on puhtaan veden raudan ja mangaanin tulokset ndytteenoton alussa ja
ylésajovaiheen aikana. Néytteenottopéivana 31.1.2012 Mustalammen laitoksen puhtaas-
sa vedessa on ollut hieman mangaania (0,02 mg/l), joka ylittdd Tampereen Veden tavoi-
tetason. Talousvesiasetuksen 461/2000 mukainen mangaanin enimmaispitoisuus on 50
ug/l eli 0,05 mgl/l, joten tulos on raja-arvojen sisalld. Naytteenottopéivand 16.2.2012
otetussa verkoston tarkkailupisteen naytteessa rauta oli suhteellisen korkea, 0,09 mg/I.
Myos 23.2.2012 otetussa néytteessa verkoston tarkkailupisteen rautapitoisuus oli suh-
teellisen korkea, 0,14 mg/l. Raudan enimmaispitoisuus talousvesiasetuksen 461/2000
mukaan saa olla 200 pg/l eli 0,2 mg/l, joten pitoisuudet ovat vield asetettujen raja-

arvojen sisapuolella. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2001, 11.)

TAULUKKO 14. Rauta ja mangaani

Mustalammen laitos,
Naytteenottopdiva [Naytepiste Naytenumero|Fe mg/I Mn mg/l
9.1.2012|Verkoston tarkkailupiste 81 0.03 <0,010
31.1.2012|MU-puhdas 339] <0.02 0,02
2.2.2012|MU-puhdas 381 <0.02 0,01
6.2.2012|Verkoston tarkkailupiste 427 0,03 <0.010
14.2.2012|MU-puhdas 528 <0.02 <0.010
15.2.2012|MU-puhdas 555|  <0.02 <0.010
16.2.2012|MU-puhdas 566 <0.02 <0.010
16.2.2012|Verkoston tarkkailupiste 572 0,04 <0.010
16.2.2012|Verkoston tarkkailupiste 573 0,09 <0.010
20.2.2012{MU-puhdas 609| <0.02 <0.010
21.2.2012{MU-puhdas 624| <0.02 <0.010
23.2.2012|Verkoston tarkkailupiste 683 0,14 <0.010
23.2.2012|Verkoston tarkkailupiste 682 0,06 <0.010
24.2.2012|MU-puhdas 697| <0.02 <0.010
27.2.2012|MU-puhdas 720 <0.02 <0.010

7.6.2 Puhtaan veden rauta ja mangaani kaynnistysvaiheen jalkeen

Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 15 on raudan ja mangaanin tulokset laitoksen
kaynnistdmisen jalkeen. Raudan tulokset ovat hyvia (<0,02-0,03 mg/l). Mangaanin
kaikki tulokset hyvig, alle 0,010 mg/l. Laitoksen vedenpuhdistusprosessi on ndiden me-
tallien osalta toimiva, silla rauta poistettiin vedestd ilmastustorneissa ja hiekkasuodatuk-

sessa. Mangaani poistettiin vedestd hiekkasuodatuksessa.



TAULUKKO 15. Rauta ja mangaani, kaynnistysvaihe

Mustalammen laitos,
Naytteenottopdiva |Naytepiste |Naytenumero Fe mg/l Mn mg/l
5.3.2012|MU-puhdas 829 <0,02 <0,010
12.3.2012|MU-puhdas 926 <0,02 <0,010

Verkoston

12.3.2012|tarkkailupiste 931 0,03 <0,010
19.3.2012{MU-puhdas 1062 <0,02 <0,010
26.3.2012|MU-puhdas 1171 <0,02 <0,010

7.6.3 Raakaveden rauta, mangaani, pH ja pH laitoksella
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Sivulla 65 taulukossa 16 on néhtavissa raakaveden rauta, mangaani, pH ja pH laitoksel-

la mitattuna koko ndytteenoton ajalta. Taulukosta 17 havaitaan, ett4 ensimmaisend néayt-

teenottopdivand 3.1.2012 kaivossa 1 rautapitoisuus on ollut korkeahko (0,64 mg/l).

Néytteenottopaivind 11.1.2012 ja 24.1.2012 kaivossa 3 oli hieman mangaania (0,09

mg/l ja 0,06 mg/l). Raakavedelle ei kuitenkaan ole lainsd&ddannollisid laatuvaatimuksia.

Tulosten perusteella arvioidaan ainoastaan raakaveden puhdistustarvetta. Laitoksella ja

laboratoriossa tehdyt pH-mittaukset vastaavat hyvin toisiaan. pH on tasainen, se on ko-

ko ajan tasolla pH 6,2-6,4.



TAULUKKO 16. Raakaveden rauta, mangaani, pH ja pH lait.
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Mustalammen laitos,
Naytteenottopdiva |Naytepiste |Naytenumero|Fe mg/l |Mnmg/l [pH pH laitos
3.1.2012 Kaivo 1 27 0,64 0,05 6,4
3.1.2012 Kaivo 2 28 0,02| <0,010 6,4
11.1.2012 Kaivo 1 108 0,35 0,02 6,5
11.1.2012 Kaivo 2 109 0,09 0,02 6,5
11.1.2012 Kaivo 3 110 0,11 0,09 6,2
11.1.2012 Kaivo 4 111] <0,02| <0,010 6,3
24.1.2012 Kaivo 1 256 0,26 0,02 6,2
24.1.2012 Kaivo 2 257 <0,02 <0,010 6,3
24.1.2012 Kaivo 3 258 0,05 0,06 6,2
24.1.2012 Kaivo 4 259 0,04 0,01 6,3
31.1.2012] MU raaka 340 0,10| <0,010 6,4
2.2.2012| MU raaka 382 0,08 0,01 6,3
7.2.2012| MU raaka 452 0,06] <0,010
14.2.2012| MU raaka 529 0,04| <0,010 6,3 6,3
15.2.2012| MU raaka 556 0,04 <0,010 6,2 6,3
16.2.2012| MU raaka 567 0,04| <0,010 6,3 6,3
20.2.2012| MU raaka 610 0,03| <0,010 6,2 6,3
21.2.2012| MU raaka 625 0,02] <0,010 6,2 6,3
24.2.2012] MU raaka 698 0,03 <0,010 6,2 6,3
27.2.2012] MU raaka 721 <0,02| <0,010 6,3 6,3
5.3.2012|MU raaka 830| <0,02 <0,010 6,3 6,3
19.3.2012|MU raaka 1063| <0,02| <0,010 6,3 6,5
26.3.2012|MU raaka 1172 <0,02| <0,010 6,3 6,4

7.6.4 Puhtaan veden tulokset

Liitteessa 6 on nahtavissé puhtaan veden tuloksia yldsajovaiheen aikana. Liitteessé 6 on

puhtaan veden vapaa kloori, kokonaiskloori, kokonaispesakeluku, koliformiset baktee-

rit, pH ja pH laitoksella yldsajovaiheen aikana. Klooripitoisuudet ovat tasaantuneet

helmikuun loppupuolella 0,20-0,30 mg/l tasolle. Tasainen kloorin sy6ttd ja tasainen

pH-taso minimoivat putkiston korroosiohaittoja. Kloori on hyvélla tasolla. Naytteenot-

topdivand 24.2.2012 puhtaassa vedessd oli yksi koliforminen bakteeri. Koliformisia

bakteereita ei saisi olla verkostovedessa lainkaan STM 461/2000 mukaan. Naytteenot-

topéivana 16.2.2012 Mustalammen laitoksen laheisessa nédytteenottopisteessa kokonais-

pesakeluku (37 °C) oli 15. Ylésajovaiheen aikana bakteereita saattaa vielé esiintyd, kun

vettd ei ole juoksutettu kovin paljoa. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2001, 3-4.)
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Liitteessé 7 on puhtaan veden tuloksia laitoksen kayttddnoton jalkeen. Klooripitoisuudet
ovat jokseenkin tasaisia. pH on vélilla 7,8-8,4. Useimmiten pH on tasainen 8,3-8,4.
Kuviossa 2 on ndhtavissa puhtaan veden pH laitoksen kayntivaiheen aikana. Kuvio 2 on
tehty liitteessé 7 olevan taulukon pohjalta. Kuviosta 2 voidaan havaita, ettd pH on tasai-
nen. pH laitoksella on ollut keskimé&é&rin 0,1 pH-yksikkda korkeampi, kuin pH laborato-
riossa mitattuna. Putkiston korroosiovaurioita voidaan vahentad sailyttamalla kloori ja
pH hyvélla tasolla. Vedessé ei ole todettu lainkaan kokonaispesakkeité eiké koliformisia
bakteereita, joten veden laatu on bakterologisesti hyvalaatuista. Veden laatu on kaiken
kaikkiaan erittdin hyva ja tayttaa sille asetetut STM 461/2000 laatuvaatimukset ja Tam-

pereen Veden omat laatuvaatimukset.

pH

Paivamaara EpH

M@ pH laitos

KUVIO 2. pH

7.6.5 Vesianalyysien tulosten vaihteluvalit

Liitteessé 8 on n&htdvissd kaivovesien tulosten vaihteluvélit. Liitteestd 8 nahdaan, ettéd
kaivovesissa on ollut hieman rautaa, mangaania ja kohonneita bakteerilukemia, kuten
myos sivuilla 64-65 olevista taulukoista 16 ja 17 voidaan havaita. Muut tulokset ovat

laatutavoitteiden rajoissa. Raakavedelle ei ole lainsdadanndllisia laatuvaatimuksia.
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Liitteesséd 9 on puhtaan veden, Epila-Villilan linjan (puhdas vesi), raakaveden, ilmaste-
tun veden, hiekkasuodatetun veden sek& verkoston tarkkailupisteiden vesianalyysien
tulosten vaihteluvélit. Liitteestd 9 ndhdaan, ettd puhtaassa vedessa on ollut hieman rau-
taa, mangaania ja kohonneita bakteerilukemia, mutta pH on ollut tasainen, kuten myos
sivuilla 63—-64 olevista taulukoista 14 ja 15 voidaan havaita. Muissa tuloksissa on esiin-
tynyt pienid poikkeamia, mutta nykyisin kaikki tulokset tayttavat STM 461/2000:n laa-
tusuositukset ja laatuvaatimukset sekd Tampereen Veden omat laatuvaatimukset ja laa-

tutavoitteet.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli Mustalammen pohjavesilaitoksen talousveden laadun
varmistaminen. Veden laatu varmistettiin seuraamalla vedenkasittelyprosessin tehok-
kuutta ndytteenoton ja vesindytteiden analyysien avulla. Kaytetyt tutkimusmenetelmat
ovat STM 461/2000 asetuksessa hyvéksyttyjd, SFS-standardin mukaisia menetelmié.
Menetelmét ovat olleet pitkddn kaytossa Tampereen Veden laboratoriossa ja niisté saa-
tuja tutkimuksia voidaan pitdé luotettavina. Alihankintana teetetyt tutkimukset tehtiin

akkreditoiduissa laboratorioissa luotettavin akkreditoiduin menetelmin.

Opinnaytetyon tavoitteisiin paastiin hyvin veden laadun osalta. Mustalammen pohja-
vesilaitoksen vesi tayttdd nykyisin tarvittavat sosiaali- ja terveysministerion asetuksen
(461/2000) mukaiset laatuvaatimukset ja -suositukset sekd Tampereen Veden omat,
vield tiukemmat tavoitetasot. Otin itse ldhes kaikki vesinaytteet, ja tein myds tyohon
kuuluvia vesianalyysejé. Naytteet otettiin ndytteenottosuunnitelman mukaisesti, ja pro-
sessin toiminta perustuu pitkalti prosessisuunnitelmaan. Naytteenotto ja vesianalyysien

tekeminen onnistuivat hyvin.

Ylosajovaiheen aikana Mustalammen laheisessd naytteenottopisteessé verkostovedessa
todettiin hieman rautaa, mika johtunee putkistosta. Yldsajovaiheen aikana verkostove-
den mangaanipitoisuus oli kerran Tampereen Veden tavoitetason ylérajoilla, mutta taytti
STM:n 461/2000 laatuvaatimukset. Yl6sajovaiheen aikana verkostoveden pH oli vakio-

tasolla pH 6,2-6,5. pH-mittaukset laitoksella ja laboratoriossa vastasivat hyvin toisiaan.

Ylosajovaiheen aikana raakavedessa oli hieman rautaa ja muutamassa naytteessé oli
hieman mangaaniakin. Rauta ja mangaani saatiin hyvin poistettua vedesta puhdistuspro-
sessissa. Ylosajovaiheen aikana raakavesikaivoissa esiintyi korkeita bakteeripitoisuuk-
sia. Vedessa todettiin myos trikloorieteenid ja tetrakloorieteenid, jotka olivat jo aiemmin
olleet laitoksessa ongelmana. Tetrakloorieteenin ja trikloorieteenin taso saatiin ilmas-

tuksella sallitulle tasolle.

Shokkikloorauksen avulla vedestd saatiin desinfioitua bakteerit. Shokkikloorauksessa
veden natriumhypokloriitin taso nostettiin korkeaksi ja klooripitoisuutta seurattiin. Sit-

ten tehtiin deklooraus natriummetabisulfiitilla. Nykyisin verkostovedessa ei enaa ole
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esiintynyt laatuvaatimukset ylittavia mééria indikaattoribakteereita, trikloorieteenia eika
tetrakloorieteenid. Mikali laitoksen veden laadussa esiintyisi esimerkiksi kohonneita
bakteeripitoisuuksia, tulisi veden laatua parantaa huuhtelun, desinfioinnin tai shokki-

kloorauksen keinoin.

Mustalammen laitoksen prosessi on toimiva. Verkostonveden kloori on hyvéll4 tasolla,
keskimé&arin 0,2-0,3 mg/l. Verkostonveden pH on tasainen (keskimaarin pH 8,3-8,4).
Hyvaélla tasolla olevat kloori ja pH minimoivat putkiston korroosiovaurioita. Verkosto-
vesi on bakterologisesti puhdasta indikaattoribakteerien osalta. Verkostoveden kaikki
parametrit tdyttdvat STM:n 461/2000 laatuvaatimukset.

Mustalammen laitos tuottaa vettda Epila-Villild&n ja Tesomalle. Mustalammen pohja-
vesilaitos on miehittdmé&ton laitos, jota ohjataan pé&éasiassa kaukokaytolla Ruskon val-
vomosta. Mustalammen pohjavesilaitokselta otetaan tulevaisuudessa naytteitd l&hes
paivittdin. Veden laatua tarkkaillaan jatkuvasti ja poikkeamiin ollaan valmiita reagoi-

maan.
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LITTEET

Liite 1. N&ytteenotto 3.1.2012

TAMPEREEN VESI
3 Puhdasvesi laboratorio

Mustalammen pohjavesilaitos

MU.kaivot
Niytteenottopéivd: 3.1.2012

Numeroiden selitys:

27 MU kaivo 1 28 MU kaivo 2
Meiidritys Laatu| 27 | 28
Kolif. bakt. 37°C  pmy/100ml 0.0 1
Pesitkel. 37°C 2d pmy/ml 10 19
Pesiikel. 22°C 3d pmy/ml  >350 480
Fek. kolit 44°C pmy/100ml 0.0 0.0

| Hiivat CFU/100ml 0 0
Homeet CFU/100ml = runs. runs.
Enterokokit pmy/100ml 0.0 0.3

| TOC mg/l 097 1.3
Lampétila °C 10 9
pH 6.4 6.4

| Sameus NTU 8.1 038
Sihk. joht, 25°C mS/m 278 284
Alkaliteetti mmol/l 098 0.97
Fe mg/l  0.64) 0.02
Mn mg/l 0.05 <0.010
Kovuus °dH 48 5.0
Kovuus mmol/l 0.87| 0.90

Sinikka Vilenius

laboratorioanalyytikko

Tutkimustodistus Nro TALV170/2012
3.4.2012/1
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Liite 2. Naytteenotto 2.2.2012, trikloorieteeni ja tetrakloorieteeni

TAMPEREEN VESI
Puhdasvesi laboratorio
’ 3.4.2012/1

Mustalammen pohjavesilaitos

MU.kaivot
Numeroiden selitys:
661 MU .kaivo 1 663 MU kaivo 3
662 MU kaivo 2 664 MU kaivo 4

| Muritys Laatu 661 662 663 664
Paivimiara 02.02.1202.02.12 102.02.12  02.02.12
Tetrakloorieteeni” pg/l 1.0 <1.0 1.0 13
Trikloorieteeni”  pg/l 9.3 7.9 10 13
Alihankintalaboratoriot: 1) Eurofins Scientific Fianland Oy
Sinikka Vilenius

laboratorioanalyytikko
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Liite 3. Néytteenotto 2.2.2012

TAMPEREEN VESI

Puhdasvesi laboratorio

Mustalammen pohjavesilaitos

MU.pohjavesi

Niytteenottopdivd: 2.2.2012

Numeroiden selitys:

381 MU.puhdas
382 MU.raaka

Sameus

S#hk. joht. 25°C
Alkaliteetti
Kovuus

Kovuus

Viri

pH

Fe

Mn

TOC

Kok-P

ABS 254 nm
Pesikel. 22°C 3d
Pesikel. 37°C 2d
Kolif. bakt. 37°C
PO4-P

Co2

Happi

Lampétila

Sinikka Vilenius

NTU
mS/m
mmol/l
°dH
mmol/l
mgPt/l

mg/l
mg/l
mg/l
ng/l

pmy/ml
pmy/ml
pmy/100ml
pg/l

mg/l

mg/l

9E

laboratorioanalyytikko

383 MU.ilmastettu vesi
384 MU.hiekkasuodatettu vesi

0.09
28.7
0.88
5.3
0.96
5

7.6
<0.02 |
0.01
0.74|
4
0.010
13

0.07
28.7
0.89
o3
0.96
)
6.3
0.08
0.01
0.81

0.012
210
0

0.0

58
3.9

59

Laatu 381 @ 382 383 38

0.12
28.7
0.88
5.3
0.96

5

7.6
0.07
<0.010
0.69

0.013

5.4
12.6

B6{
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Tutkimustodistus Nro TALV172/2012

Lol
0.04
28.7
0.88

53
0.95

5

7.6
<0.02
<0.010
0.71

9
0.008

3.42012/1
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Liite 4. Naytteenotto 30.3.2012

TAMPEREEN VESI = y
Puhdasvesi laboratorio Tutkimustodistus Nro TALV184/2012
' 3.4.2012/1

Mustalammen pohjavesilaitos

MU.pohjavesi
Niytteenottopdiva: 30.3.2012

Numeroiden selitys:

1269 MU.puhdas 1271 MU.puhdas Epila-Villila
1270 MU.ilmastettu vesi ;
Meééritys Laatu | 1269 1270 1271
Pesiikel. 37°C 2d pmy/ml 0
Kolif. bakt. 37°C  pmy/100ml 0.0
pH 83 78 83
pH lait 84 7.8 84
Vap.CI2 lait mg/l 0.19 0.17
Kok.CI2 lait mg/l 0.21 0.19
Sameus NTU | 0.13 0.15
COo2 mg/l 29

Sinikka Vilenius
laboratorioanalyytikko




Liite 5. Laaja maaritys

Maaritys Laatu
TOC mg/l
Al mg/l
pH

pH lait.

Alkaliteetti mmol/l
Séhkonjohtavuus 25 °C [mS/m
Sameus NTU
Vari mgPt/I
Vapaa kloori mg/l
Kokonaiskloori mg/l
Kloridi CI mg/l

F mg/l
SO, mg/I
NH,;-N L/l
NO,-N L/l
NO5-N mg/l
Kok-P L/l
CO, mg/I
Bikarbon. mg/l
Bikarb.kov. °dH
Kolif.bakt.37 °C pmy/100ml
Pesékel. 37 °C 2d pmy/mi
Pesékel. 22 °C 3d pmy/mi
Hiivat CFU/100ml
Homeet CFU/100ml
Lampotila °C
Happi mg/I
PO,-P o/l

Fe mg/I
Mn mg/I
Kowvuus °dH
Kowvuus mmol/l
Ca mg/I
Mg mg/l

K mg/l
Na mg/I
Ca-kov. °dH
Ca-kov. mmol/l
Mg-kov. °dH
Mg-kov. mmol/l
S mg/I

Si mg/I
SiO, mg/I
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Mustalammen laitos, Kok. pes.
Néaytteenottopdivd [Naytepiste Naytenumero|Vapaa kloori |Kokonaiskloori|pH |pH laitos |37 °C Koliform.
9.1.2012|Verkoston tarkkailupiste 81 78 0,0
31.1.2012|MU puhdas 339 7,6
2.2.2012|MU puhdas 381 7,6 0 0,0
6.2.2012|Verkoston tarkkailupiste 427 <0,02 0,03 7,7 0,0
7.2.2012|MU puhdas 451 0 0,0
14.2.2012|MU puhdas 528 <0,02 0,04 78 7.9 0 0,0
15.2.2012|MU puhdas 555 0,04 0,14 81 8,3 2 0,0
16.2.2012|MU puhdas 566 0,02 0,05 8,3 8,4 0 0,0
16.2.2012|MU puhdas Epila- Villila 569 0,22 0,30 8,3 8,4
16.2.2012|Verkoston tarkkailupiste 572 <0,02 0,03 8.2 0 0,0
16.2.2012|Verkoston tarkkailupiste 573 <0,02 0,03 81 15
17.2.2012|MU puhdas Epila- Villila 586 0,13 0,17 8.2 8,4
17.2.2012|MU puhdas 587 0,16 0,19] 8.2 8,3 0 0,0
20.2.2012|MU puhdas 609 0,14 017] 83 8,4 0 0,0
20.2.2012|MU puhdas Epila- Villila 612 0,13 0,14] 8,3 8,4
21.2.2012|MU puhdas 624 0,21 0,22 8.2 8,3 2 0,0
21.2.2012|MU puhdas Epilé-Villila 627 0,15 0,19 83 8,4
22.2.2012|MU puhdas 657 0,13 0,22 8.2 8,3 0 0,0
22.2.2012|MU puhdas Epila- Villila 660 0,16 0,20 8,3 8,4
23.2.2012|Verkoston tarkkailupiste 682 0,07 0,11] 83 0,0
23.2.2012|Verkoston tarkkailupiste 683 0,02 0,03 8,2 0,0
23.2.2012|MU puhdas 674 0,23 0,25 84 8,4 0 0,0
23.2.2012|MU puhdas Epilé-Villila 677 0,19 0,22 84 8,5 0 0,0
24.2.2012|MU puhdas 697 0,19 0,24 83 8,4 1 0,0
24.2.2012|MU puhdas Epilé-Villila 700 0,23 0,29 83 8,4
27.2.2012|MU puhdas 720 0,21 0,26] 84 8,4 0 0,0
27.2.2012|MU puhdas Epilé-Villila 723 0,22 0,30 84 8,4
28.2.2012|MU puhdas 746 0,19 0,21] 83 8,4 1 0,0
28.2.2012|MU puhdas Epila- Villila 747 0,20 0,23] 8,3 8,4
29.2.2012|MU puhdas 761 0,21 0,24 83 8,4 0 0,0
29.2.2012|MU puhdas Epilé-Villila 763 0,23 0,26 83 8,4
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Koliform.

Pvm Naytepiste Naytenumero|Vapaa kloori |Kokonaiskloori|Kok. pes. 37 °C|37 °C pH |pH laitos
1.3.2012|MU puhdas 773 0,19 0,20 0 0,0 82 8,3
1.3.2012|MU puhdas Epila-Villila 774 0,20 0,22 8,2 8,3
2.3.2012|MU puhdas 807 0,08 0,10 0 0,0 83 8,3
2.3.2012|MU puhdas Epila- Villila 809 0,16 0,19 8,3 8,3
5.3.2012|MU puhdas 829 0,10 0,21 0 0,00 82 8,3
5.3.2012|MU puhdas Epild- Villila 832 0,20 0,26 7.8 8,3
6.3.2012|MU puhdas 843 0,19 0,22 0 0,0l 83 8,3
6.3.2012|MU puhdas Epila- Villila 844 0,17 0,19 8,2 8,3
7.3.2012|MU puhdas 874 0,16 0,18 0 0,0 83 8,3
7.3.2012|MU puhdas Epila- Villila 875 0,08 0,17 8,3 8,3
8.3.2012|MU puhdas 890 0,17 0,18 0 0,0l 8,0 8,3
8.3.2012|MU puhdas Epila- Villila 891 0,13 0,17 8,2 8,3
9.3.2012|MU puhdas 909 0,08 0,10 0 0,0 83 8,3
9.3.2012|MU puhdas Epila-Villila 911 0,04 0,07 7,9 8,3

12.3.2012[MU puhdas 926 0,14 0,17 0 0,0 82 8,4
12.3.2012|MU puhdas Epila- Villila| 929 0,14 0,17 8,3 8,4
12.3.2012[Verkoston tarkkailupist 931 0,05 0,12 0,0 82

13.3.2012|MU puhdas 957 0,19 0,20 0 0,0 83 8,4
13.3.2012|MU puhdas Epilé- Villila 958 0,15 0,16 8,3 8,4
14.3.2012|MU puhdas 972 0,19 0,21 0 0,0] 83 8,4
14.3.2012|MU puhdas Epila- Villila 973 0,16 0,18 8,3 8,4
15.3.2012|MU puhdas 1011 0,19 0,21 0 0,00 83 8,4
15.3.2012|MU puhdas Epild- Villila 1012 0,19 0,21 8,3 8,4
16.3.2012|MU puhdas 1042 0,21 0,22 0 0,00 83 8,4
16.3.2012|MU puhdas Epila- Villila 1044 0,17 0,19 7,9 8,4
19.3.2012[MU puhdas 1062 0,20 0,22 0 0,0 78 8,4
19.3.2012[MU puhdas Epilé-Villila 1064 0,18 0,20 8,3 8,4
20.3.2012|MU puhdas 1080 0,19 0,22 0 0,0 83 8,4
20.3.2012|MU puhdas Epilé-Villila 1081 0,19 0,22 8,3 8,4
21.3.2012|MU puhdas 1113 0,14 0,16 0 0,0 82 84
21.3.2012|MU puhdas Epilé-Villila 1114 0,24 0,26 7,7 8,4
22.3.2012|MU puhdas 1130 0,23 0,26 0 00 78 84
22.3.2012|MU puhdas Epilé-Villila 1131 0,22 0,24 8,3 8,4
26.3.2012|MU puhdas 1171 0,22 0,25 0 0,0 82 8,4
26.3.2012|MU puhdas Epilé-Villila 1173 0,19 0,21 8,2 8,4
27.3.2012|MU puhdas 1200 0,24 0,25 0 0,0l 83 8,4
27.3.2012|MU puhdas Epilé-Villila 1201 0,20 0,22 8,2 8,4
28.3.2012|MU puhdas 1215 0,22 0,24 0 0,0 83 8,4
28.3.2012| MU puhdas Epila- Villila 1216 0,20 0,22 8,4 8,4
30.3.2012|MU puhdas 1269 0,19 0,21 0 0,0 83 8,4
30.3.2012| MU puhdas Epila- Villila 1271 0,17 0,19 8,3 8,4
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Tulosten vaihteluvalit

Analyysi Kaivo 1 Kaivo 2 Kaivo 3 Kaivo 4
Kolif. bakt. 37 °C pmy/100ml 0,0-1,0 0,0-1,0 0,0 0,0
Pesdkel. 37 °C 2d pmy/ml 0-10 0-19 0-2 0-3
Pesékel. 22 °C 3d pmy/ml 250-350 76-480 >350-450 60->1000
Hiivat CFU/100ml 0,0 0-4 0-0,8 0-8
Homeet CFU/100ml 0-runs. 45-190 0-17 18-33
Enterokokit pmy/100ml 0,0 0,0-0,3 0,0 0,0
Fek. kolit 44 °C pmy/100ml 0,0 0,0 0,0 0,3
NO,-N o/l 1-2 <1,0-1 1 <1,0-1
Sameus NTU 0,11-8,1 0,08-0,38 0,05-0,09 0,12-0,70
Sahk. joht. 25 °C mS/m 27,8-29,2 28,3-29,4 27,3-27,4 28,7-28,9
Alkaliteetti mmoV/I 0,94-0,98 0,83-0,97 0,84-0,85 0,93-0,96
Bikarb.kov. °dH 2,6-2,7 2,3-2,9 2,4 2,6-2,7
Bikarbon. mg/| 57-58 51-64 51-52 56-59
Clmg/l 23-28 25-35 24-25 25-27
F mg/l 0,15-0,16 0,16-0,21 0,16-0,18 0,17-0,20
Kok-P g/l 3-5 <2,0-4 4-5 <2.0-3
Kowvuus °dH 4,8-5,4 5,0-5,4 5,1-5,2 51-54
Kowvuus mmol/I 0,87-0,97 0,87-0,93 0,91-0,93 0,93-0,97
NH4-N wy/l 9-15 3 2-4 2-4
NO3-N mg/l 1,6-1,7 1,7-2,1 1,7-1,8 2,0
PO,-P g/l 3-4 <2,0 3-4 <2,0
SO, myg/l 43-44 38-41] 43-45 43-48
Véri mgP/l <2,5-7,5 <2,5-5 <2,5-5 <2,5-5
Almg/l <0,02| <0,02-0,02 <0,02 <0,02
Happi my/| 4,0-5,0 6,3-9 4,8-4,9 4,6-5,6
pH 6,2-6,5 6,3-6,4 6,2 6,3
Fe mg/l 0,26-0,64| <0,02-0,09 0,05-0,11| <0,02-0,04
Mn mg/I 0,02-0,05| <0,010-0,02 0,06-0,09| <0,010-0,01
TOC myg/l 0,74-0,97 0,75-1,3 0,62-0,63 0,93-1,2
Lampatila °C 9 10

CO, mg/l 61 39-52 61-63 60-61
Tetrakloorieteeni g/l 1,0 <1,0 1,0 1,3
Trikloorieteeni g/l 9,3 7,9 10 13
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Tulosten vaihteluvalit

Puhdas vesi, limastettu |Hiekkasuodatettu|Verkoston
Analyysi Puhdas vesi|Epila-Villila [Raakavesi |vesi vesi tarkkailupisteet
Kolif. bakt. 37 °C pmy/100ml 0,0 0,0 0,0-0,2 0,0
Pesékel. 37 °C 2d pmy/ml 0,0-2 0,0 0,0-120 0,0-35
Pesékel. 22 °C 3d pmy/ml 0,0-16 39-210 0,0-29
Hiivat CFU/100ml 0 0
Homeet CFU/100ml 0-0,5 3-9
Enterokokit pmy/100ml
Fek. kolit 44 °C pmy/100ml 0,0 0,0
Cl. perfringens pmy/100ml 0
Escherichia coli pmy/100ml 0
NO,-N g/l <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Vap. Cl, lait mg/l <0,02-0,24| 0,04-0,24 <0,02-0,07
Kok. Cl, lait mg/l 0,04-0,26| 0,07-0,30 0,03-0,12
Sameus NTU 0,06-0,18| 0,09-0,16 | 0,04-0,16 0,12-0,2 0,04-0,07 0,05-0,24
Séhk. joht. 25 °C mS/m 28,4-29,0 27,9-28,7| 28,5-28,7 28,5-28,7 14,8-29,4
Alkaliteetti mmol/l 0,87-0,96 0,88-0,91| 0,88-0,91 0,86-0,88
Bikarb.kov. °dH 2,4-58 2,5-56 2,5 2,4
Bikarbon. mg/l 2,7-53 2,5-53 53 53
Clmg/l 23-26 23-27 26 26
F mg/l 0,15-0,17 0,15-0,16 0,16 0,16
Kok-P g/l <2,0-5 <2,0 5 6
ABS 254 nm 0,010 0,012 0,013 0,008
Kowuus °dH 5,3-5,4 5,2-5,5 5,3 5,1-5,3 2,1-55
Kowuus mmol/l 0,95-0,97 0,94-0,98| 0,95-0,96 0,93-0,95 0,37-0,99
NH,;-N po/l <1,0-4 1-4 3 4
NO3-N mg/l 1,4-15 1,4-1,5 1,5 1,6
NO,-N o/l <1,0 <1,0
PO,-P Wyl <2,0-5 <2 <20 4-7
SO, mg/l 43-47 43-46 43 43
Vari mgPt/l <2,5-5 <2,5-5 5 5 <2,5-25
Al mg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Happi mg/| 3,9-12,3 38-43 12,3-12,7
pH 7,6-8,4 7,7-8,4 6,2-6,4 7,6-7,8 7,6 7,7-8,3
pH lait. 7,9-8,4 8,3-8,5 6,2-6,5 7,6-7,8
Fe mg/l <0,02 <0,02-0,1| 0,05-0,07 <0,02 0,03-0,14
Mn mg/l <0,010-0,02 <0,010-0,01 <0,010 <0,010-0,02 <0,010
TOC mg/l 0,63-0,82 0,62-0,81] 0,69-0,73 0,71-0,72 0,57-0,83
Lampétila °C 6,4-8,3 6,8-8,3 5,3-7,4 6,1-8,6 7,0-9,2 53-7,2
CO, my/l <1,0-8,8 2,4 2,9-65 2,2-59
Tetrakloorieteeni g/l <1,0
Trikloorieteeni pg/l <1,0
As g/l 0,26
Sb py/l <0,3
Camg/l 24 23
Mg mg/l 8,9 8,9
Mg-kov. °dH 2,1 2,1
Mg-kov. mmol/l 0,37 0,37
Na mg/l 16 15
K mg/l 3,6 3,4
Ca-kov. °dH 34 3,2
Ca-kov. mmol/l 0,61 0,58
Sio, mg/l 16 16
S mg/l 15 15
Simg/l 7,6 7,6
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