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Enimmaisarvojen perusteet

Todennakoisin talousvedesta aiheutuva terveyshaitta syntyy silloin, kun ihmisen
ja tasalampaisten elainten suolistoperaisia mikrobeja (bakteerit, virukset,
alkuelaimet) paasee talousveteen. Mahdollisia veden valityksella leviavia
taudinaiheuttajia on olemassa useita kymmenia. Koska kaikkien
taudinaiheuttajien etsiminen talousvedesta ei ole mahdollista eika jarkevaa,
talousveden mikrobiologisten laatuvaatimusten tayttymisen valvonta perustuu
suolistoperaista saastumista osoittavien indikaattoribakteerien kayttoon.
Indikaattoribakteerien esiintyminen vedessa on osoitus suolistoperaisesta
saastumisesta, jolloin on olemassa riski myos taudinaiheuttajien esiintymiselle.

Suomessa kemiallisista aineista lipea ja kaukolampdvesi ovat aiheuttaneet
akillisia talousvesivalitteisia epidemioita. Talousveden sisaltamat kemialliset
aineet eivat yleensa aiheuta nopeasti ilmenevia laajamittaisia epidemioita
vastaavalla tavalla kuin taudinaiheuttajamikrobit, mutta jatkuva, pitkaaikainen
altistuminen voi aiheuttaa terveyshaittoja. Eri aineiden paivittainen
kokonaissaanti koostuu juomaveden, ruuan ja hengitysilman mukana
saatavasta kokonaismaarasta. Talousveden laatuvaatimukset on asetettu
arvioidun paivittaisen kokonaissaannin perusteella siten, etta paivittainen
kokonaissaanti ei ylita terveydelle haitallista maaraa pitkallakaan aikavalilla.
Laskelmissa oletetaan, etta ihminen juo tai saa ruuan mukana 2 | talousvetta
elimistdonsa vuorokaudessa. Sydpavaarallisten aineiden osalta
laatuvaatimukset perustuvat matemaattiseen riskitarkasteluun, joka on johdettu
luotettavien eldinkokeiden aineistosta tai epidemiologisista tutkimuksista.

Ihmiselle turvallista talousveden laatua maariteltaessa lahtokohtana on, etta
talousveden kayttd tavanomaisina maarina ei aiheuta haittaa terveydelle.
Talousvedessa esiintyvien, ihmisille haitallisten aineiden, enimmaisarvot
asetetaan talla perusteella. Nama pitoisuudet eivat kuitenkaan ole veden
kasittelyn tavoitepitoisuuksia vaan talousvedessa naiden aineiden maaran tulisi
olla niin vahainen kuin on yleensa mahdollista. Talousvesiasetuksella on
saatettu kansallisesti voimaan Euroopan unionin neuvoston direktiivi (EU
2020/2184) ihmisten kayttoon tarkoitetun veden laadusta eli juomavesidirektiivi
ja Neuvoston direktiivi 2013/51/EURATOM. Nailla direktiiveilla saadetaan
talousvedessa esiintyvien aineiden enimmaisarvoista. Laatuvaatimusten ja -
tavoitteiden enimmaisarvot on esitetty talousvesiasetuksen liitteessa I.
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1 Talousveden mikrobiologiset
laatuvaatimukset

1.1 Escherichia coli (E. coli)

E. coli -bakteeri kuuluu lampokestoisten koliformisten bakteerien ryhmaan. E.
coli -bakteeri ilmentaa tuoretta suolistoperaista saastumista ja on peraisin lahes
yksinomaan ihmisten tai tasalampadisten elainten ulosteesta. Laatuvaatimus
edellyttaa, etta talousvedessa ei ole E. coli -bakteereita 100 ml:ssa.

E. coli -bakteeria kaytetaan laajalti vesiymparistojen ja talousveden
suolistoperaisen saastumisen osoittajana, vaikka se on useita taudinaiheuttajia,
etenkin viruksia ja alkuelaimia herkempi ymparistdolosuhteiden aiheuttamalle
stressille ja desinfioinnille. Talousvedessa E. coli -bakteeria on ainoastaan
saastumistilanteissa, jolloin valittdmat toimenpiteet ovat tarpeen esiintymisen
syyn ja laajuuden selvittamiseksi seka veden kayttajia uhkaavien
terveyshaittojen ehkaisemiseksi. Tallaisia toimenpiteita ovat tilanteesta
tiedottaminen, kehotus veden keittamisesta, pikainen desinfioinnin
kaynnistaminen tai tehostaminen seka verkoston puhdistaminen huuhtelun ja
tarpeen vaatiessa tehokloorauksen (> 5 mg/l klooria) avulla.

Pulloissa tai sailidissa toimitettavassa talousvedessa ei saa esiintya E.coli -
bakteereja 250 ml:ssa. Pakattuja vesia (lahdevesi ja talousvesi) valvotaan maa-
ja metsatalousministerion asetuksen 166/2010 mukaan. Asetuksessa annetaan
suositukset pakattujen vesien mikrobiologiselle laadulle markkinoinnin aikana.
Sen 10 §:n mukaan pakatun talousveden on pakkaushetkella ja markkinoinnin
aikana taytettava talousvesiasetuksessa veden kemialliselle ja mikrobiologiselle
laadulle asetetut vaatimukset.

E. coli -bakteeria pidetaan parhaana kaytettavissa olevana suolistoperaisen
saastumisen indikaattorimikrobina, eika E. coli -bakteeri nykytietamyksen
mukaan merkittavassa maarin lisdanny muissa ymparistoissa kuin suolistossa.
Sen sijaan muut koliformiset bakteerit (esim. Citrobacter-, Klebsiella- tai
Enterobacter-sukujen edustajat) saattavat lisdantya ymparistdssa, kuten esim.
maaperassa, pintavesissa seka teollisuuden ja asutuksen jatevesissa. Taman
takia terveysriskien ilmentamiseksi E. coli -bakteerin tunnistus ja erotteleminen
muista koliformisista bakteereista on tarkeaa. Ajantasaisilla B-D-
glukuronidaasireaktioon (MUG) perustuvilla standardimenetelmilla SFS-EN 1ISO
9308-1 ja SFS-EN ISO 9308-2 lajintunnistus voidaan tehda nopeasti ja
luotettavasti ilman lisavarmistustesteja. Sen sijaan menetelmaa SFS 3016
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kaytettaessa on erikseen testattava ennen E. coli -bakteerituloksen
varmistumista, tuottaako bakteeri tryptofaanista indolia 44,5 °C lampétilassa.

Jotkut E. coli -bakteerit voivat itsekin toimia suolistoinfektioiden
taudinaiheuttajina ja eri maissa on raportoitu enterohemorraagiseen E. coli -
bakteeriin (EHEC O157:H7) liittyneita talousvesivalitteisia epidemioita.

Laatuvaatimus: 0 pmy/100 ml, (pmy = pesakettd muodostava yksikko),
pullotettavan ja sailidihin pakattavan talousveden enimmaisarvo ja yksikko on 0
pmy/250 ml.

1.2 Suolistoperaiset enterokokit

Suolistoperaiset enterokokit ovat osa Streptococcus sukua ja aiemmin niista
kaytettiin nimityksia fekaaliset streptokokit tai fekaaliset enterokokit. Vaikka
sana enterokokki viittaa suolistoon, kuuluu tdhan sukuun myés muissa
ymparistoissa kuin suolistossa lisaantyvia lajeja. Maarityksessa pyritaan
saamaan esiin ne lajit, jotka ovat paaosin suolistossa lisaantyvia ja muuttujan
nimena kaytetaan selvyyden vuoksi tarkennettua termia "suolistoperaiset
enterokokit”.

Suolistoperaisia enterokokkeja ei esiinny hyvalaatuisessa ja kayttjjilleen
turvallisessa talousvedessa. Laatuvaatimuksesta poikkeavia maaria
suolistoperaisia enterokokkeja voidaan havaita talousveden
saastumistilanteissa, jolloin valittdmat toimenpiteet ovat tarpeen esiintymisen
syyn ja laajuuden selvittamiseksi seka veden kayttajia uhkaavien
terveyshaittojen ehkaisemiseksi. Tallaisia toimenpiteita ovat tilanteesta
tiedottaminen, kehotus veden keittdmisesta, pikainen desinfioinnin
kaynnistaminen tai tehostaminen seka verkoston puhdistaminen huuhtelun ja
tarpeen vaatiessa tehokloorauksen (> 5 mg/l klooria) avulla.

Pulloissa tai sailidissa toimitettavassa talousvedessa ei saa olla enterokokkeja
250 ml:ssa. Pakattuja vesia valvotaan maa- ja metsatalousministerion
asetuksen 166/2010 mukaan. Sen 10 §:n mukaan pakatun talousveden on
pakkaushetkella ja markkinoinnin aikana taytettava talousvesiasetuksessa
veden kemialliselle ja mikrobiologiselle laadulle asetetut vaatimukset.

Suolistoperaisten enterokokkien maaritysta kaytetaan yleisesti veden
suolistoperaisen saastumisen indikaattorina. Suolistoperaisia enterokokkeja
esiintyy ihmisten ja tasalampdisten elainten ulosteissa. Joitakin
enterokokkiryhman lajeja on tavattu myds maaperassa ja pintavesissa.
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Talousvesiasetuksen mukaisessa SFS-EN ISO 7899-2 maaritysmenetelmassa
kaytetaan sappi-eskuliini-atsidivarmistustestia suolistoperaisiin enterokokkeihin
kuulumattomien bakteereiden erottelemiseksi. Suolistoperaisia
enterokokkilajeja, joita menetelmalla voidaan havaita ja laskea, ovat
Enterococcus faecalis, E. faecium, E. durans ja E. hirae.

Enterokokit sailyvat vesiymparistdissa melko hyvin ja ne myos sietavat
ymparistdolosuhteiden aiheuttamaa stressia elinkykyisina jonkun verran
paremmin kuin toinen suolistoperaisen saastumisen indikaattoribakteeri E. coli.
Ihmisen ulosteessa enterokokkeja on yleensa vahemman kuin E. coli -
bakteereja. Tiettavasti elainten ulosteessa enterokokkeja on suhteessa E. coli -
bakteereja enemman. Suolistoperaisia enterokokkeja esiintyy runsaasti
jatevesissa seka jatevesien tai ulosteiden saastuttamissa vesissa. Runsaat
enterokokkiloyddkset yhdessa E. coli -bakteerildyddsten kanssa viittaavat
yleensa tuoreeseen, todennakdoisesti jateveden aiheuttamaan saastumiseen.
Jos enterokokkeja on paljon enemman kuin E. coli -bakteereja, voi kyseessa
olla elainperainen tai jo aikaisemmin tapahtunut saastuminen.

Laatuvaatimus: 0 pmy/100 ml, (pmy = pesakettd muodostava yksikko),
pullotettavan ja sailidihin pakattavan talousveden enimmaisarvo ja yksikké on 0
pmy/250 ml.

2 Talousveden kemialliset laatuvaatimukset

Talousvesiasetuksen liitteessa | esitetyt kemialliset laatuvaatimukset
noudattavat juomavesidirektiivissa esitettyja laatuvaatimuksia. Terveydellisten
haittojen ennaltaehkaisemiseksi viranomaisvalvontaan tai omavalvontaan
voidaan lisata riskinarvioinnin perusteella mita tahansa tarpeellisia muuttujia

Juomavesidirektiivin kemiallisten aineiden terveysperusteisten
enimmaispitoisuuksien lahtokohtana on kaytetty Maailman terveysjarjeston
(WHO) enimmaissuosituspitoisuuksia juomavedelle. Syopavaarallisten aineiden
suhteen on sovellettu hyvaksyttavan riskin tasoa 10 (yhden syopatapauksen
lisdys miljoonaa ihmista kohti 70 vuoden aikana), kun yleensa WHO:n,
enimmaispitoisuussuositukset perustuvat riskitasoon 10-°. Desinfioinnin
sivutuotteiden kohdalla on paadytty naiden riskitasojen valilta oleviin
enimmaispitoisuussuosituksiin, jotta ei vaarannettaisi desinfioinnin riittavyytta.
Myds joidenkin muiden kuin syopavaarallisten aineiden enimmaisarvot ovat
tiukemmat kuin WHO:n enimmaissuosituspitoisuudet, koska veden osuudeksi
suurimmasta hyvaksyttavasta paivasaannista on valittu pienempi maara.
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https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/254637/9789241549950-eng.pdf?sequence=1

Allergisten oireiden esiintyminen on otettu huomioon WHO:n talousveden
aiheuttamien terveydellisten haittojen arvioinnissa ensimmaisen kerran vuonna
1993. Silloin asetettiin nikkelille enimmaissuosituspitoisuus, joka perustuu
nikkelin allergisoivaan ominaisuuteen.

Taulukko 1. Muuntotaulukko

Yksikko Muunnos

1 milligramma litrassa (mg/l) = 0,001 g/l
1 mikrogramma litrassa (ug/l) = 0,000001 g/
1 nanogramma litrassa (ng/l) = 0,000000001 g/I
1 pikogramma (pg) = 0,000000000001 g/l
1m3/h =1000 I/h
11/h = 16,7 ml/min
1% =10 000 ppm (miljoonasosa)
ppm (massasta) =1 mg/kg
2.1 Paaosin raakavedesta peraisin olevat muuttujat

211 Arseeni, As

Arseenin pitoisuus talousvedessa on Suomessa yleensa selvasti alle 1 ug/l.
Tosin tiettyjen geologisten alueiden porakaivovesissa on todettu jopa 100-2000
Mg/l:n arseenipitoisuuksia. Riskialueista on olemassa tietoa muun muassa
Geologian tutkimuskeskuksessa.

Monet arseeniyhdisteet ovat epaorgaanisia ja vesiliukoisia. Luonnosta peraisin
olevan arseenin lisaksi arseenia voi joutua vesiin myos eraista
puunkyllastysaineista, jalostettaessa kuparia sulfidimalmeista seka fossiilisten
polttoaineiden kaytdn seurauksena. Arseenin poistamiseksi on viime vuosina
kehitelty kiinteistokohtaisia vedenkasittelylaitteita.
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Arseeni on karsinogeeninen aine. Pitkaaikainen arseenialtistuminen lisaa
todennakoisyytta sairastua virtsarakon syopaan. Arseeni aiheuttaa myds iho-,
maksa- ja keuhkosyopaa. Arseeni vaikuttaa haitallisesti myds verisuonistoon,
aiheuttaa pigmenttimuutoksia ihossa ja on perifeerisille hermoille neurotoksista.

Arseenin terveysperusteinen enimmaisarvo talousvedelle on 10 ugl/l.

21.2 Bentseeni

Bentseeni on karsinogeeni, jota kaytetaan teollisuudessa liuottimena ja raaka-
aineena. Bentseenia on myos polttoaineissa (bensiinissa). Bentseeni on erittain
haihtuva yhdiste, jota kulkeutuu muun muassa polttoaineen tankkauksessa
hengityksen valityksella ihmiskehoon. Maaperassa bentseeni hajoaa
biologisesti ainoastaan aerobisissa olosuhteissa. Se osa bentseenista, joka ei
ehdi haihtumaan, kulkeutuu maaperassa nopeasti ja saattaa siten saastuttaa
pohjaveden. Bentseenia voi joutua veteen erilaisten polttoaine- ja
kemikaalivuotojen seurauksena seka jossain maarin myos ilmalaskeumana.

Bentseenin terveysperusteinen enimmaisarvo talousvedessa on 1,0 pg/l.

21.3 Boori, B

Boori esiintyy mineraalikerrostumissa ja luonnonvesissa natrium- ja
kalsiumboraattina. Booria kaytetaan eraissa pesuaineissa ja
teollisuusprosesseissa, minka seurauksena raakaveteen voi joutua booria
teollisuuden ja kotitalouksien jatevesien mukana. Raakavesien
booripitoisuuksista on vain vahan tietoa, mutta pitoisuudet useimmissa
tutkimuksissa ovat olleet alle 0,03 mg/l.

Boori aiheuttaa suurina annoksina ja pitkdaikaisena altistumisena
ruuansulatuskanavan hairidita. Ihminen saa normaalin ruokavalion mukana noin
1-5 mg booria paivassa.

Boorin terveysperusteinen enimmaisarvo talousvedelle on 1,5 mgl/I.

21.4 1,2-dikloorietaani

1,2-dikloorietaania kaytetaan kemian teollisuudessa raaka-aineena muun

muassa vinyylikloridin valmistuksessa seka liuottavien ominaisuuksiensa vuoksi
puhdistusaineena. 1,2-dikloorietaani on helposti haihtuva ja maahan
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joutuessaan liukenee nopeasti pohjaveteen, jossa sen pitoisuus muuttuu hyvin
hitaasti.

1,2-dikloorietaania epaillaan inmiselle mahdollisesti sydopaa aiheuttavaksi
aineeksi (IARC 2B). 1,2-dikloorietaanille asetettu enimmaisarvo on 3,0 ug/l. Se
vastaa riskitasoa 10 (yksi ylimaarainen syopa miljoonan kayttajan
elinikaisessa altistumisessa).

21.5 Elohopea, Hg

Elohopea on erittain myrkyllinen raskasmetalli. Luonnonvesissa elohopea on
paaasiassa epaorgaanisessa muodossa. Mikrobit voivat muuttaa
epaorgaanisen elohopean metyylielohopeaksi, joka rikastuu ravintoketjussa
muun muassa kaloihin. Vesiin elohopea voi joutua teollisuuden ilma- ja
jatevesipaastoista, fossiilisten polttoaineiden kaytosta, kaivostoiminnasta ja
kaatopaikoilta. Elohopeaa voi tulla myos esimerkiksi tulivuoritoiminnan
vaikutuksesta ilman kautta tapahtuvan kaukolaskeuman seurauksena. liman
kautta leviamisen vuoksi elohopeaa on saastumattomissa luonnonvesissakin.
Maaperan kosteus seka otolliset hapetus/pelkistysolosuhteet vaikuttavat
elohopean huuhtoutumiseen maaperasta. Seka epaorgaaninen elohopea etta
orgaaninen metyylielohopea kulkeutuvat orgaaniseen hiileen kiinnittyneina, joka
voi kilhtyd muun muassa ojituksen, avohakkuun ja vedenpinnankorkeuden
saanndstelyn seurauksena. Erityisen suuria huuhtoutumia on mitattu
suovaltaisilta valuma-alueilta.

Veden epaorgaanisesta elohopeasta imeytyy elimistéon 15 % tai vdhemman.
Epaorgaanisen elohopean haittavaikutukset kohdistuvat erityisesti munuaisiin.

Talous- ja pohjaveden elohopeapitoisuus on Suomessa keskimaarin sadasosa
talousvesiasetuksessa saadetysta enimmaispitoisuudesta. Nayte otetaan
kayttajan vesihanasta siten, etta pitoisuus vastaa viikoittaista keskiarvoa.

Elohopean terveysperusteinen enimmaisarvo talousvedessa on 1,0 ug/l.

2.1.6 Fluoridi, F

Suomen pohja- ja pintavesissa esiintyy fluorideja yleensa niukasti lukuun
ottamatta rapakivialueita (esim. Kymenlaakso), joilla pohjaveden
fluoridipitoisuus voi olla useita milligrammoja litrassa. Kohonneita
fluoridipitoisuuksia voi olla myds rapakivialueiden ulkopuolella
porakaivovesissa.

Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto, Valvira | Soveltamisohjeen osa |l 10



Fluoridia pidetaan ihmiselle valttamattomana hivenaineena. Pienet pitoisuudet
vahentavat hammaskariesta. Liiallinen fluoridin saanti aiheuttaa hammaskiilteen
kehityshairion, hammasfluoroosin. Tama on todettavissa, kun juomaveden
fluoridipitoisuus hampaiden muodostumisaikana ylittaa 1,5 mg/I. Erityisen
tarkeata on, ettd imevaisikaisten lasten ja odottavien aitien juomaveden
fluoridipitoisuus on pienempi kuin 1,5 mg/l. Fluoridia saadaan myds ravinnosta
ja hampaidenhoitotuotteista keskimaarin 0,5—-1,2 mg paivassa. Aikuiset voivat
turvallisesti saada fluoridia 7 mg paivassa ja 1-3-vuotiaat lapset 1,5 mg.

Runsas fluoridinsaanti aiheuttaa muutoksia myos hohkaluun rakenteessa
lisaten luun murtumisherkkyytta (luu on liian kovaa). Liiallisen fluoridin saannin
on todettu lisdavan lonkkamurtumien riskia vanhalla ialla. Vetta, jonka
fluoridipitoisuus on yli 2 mg/l, ei pida kayttaa pysyvasti juomavetena eika
ruoanlaittoon.

Fluoridin poisto vedesta on teknisesti mahdollista, joskin suhteellisen kallista.
Kaytanndssa usein paras keino vahentaa fluoridin saantia talousvedesta on
korvata osa vedesta vahan fluoridia sisaltavalla vedella. Myos kiinteistokohtaisia
fluoridinpoistolaitteita on olemassa.

Edella kuvattujen terveysvaikutusten vuoksi talousveden fluoridipitoisuuden
terveysperusteinen enimmaisarvo on 1,5 mg/I.

21.7 Mikrokystiini-LR

Mikrokystiini on yleisnimi sinilevien eli syanobakteerien tuottamille
maksamyrkyille, joita esiintyy jarvissa. [tameressa sinilevien massaesiintymia
aiheuttaa sinileva, joka tuottaa mikrokystiinin kaltaista maksamyrkkya
nodulariinia. Rakenteeltaan myrkyt ovat yksirenkaisia peptideja. Mikrokystiini-
LR on yksi toksisimmista mikrokystiineista. Se on ainoa mikrokystiini, jonka
toksisuudesta on riittavasti tietoa enimmaisarvon asettamiseksi. Toksisuuden
ensisijainen kohde on maksa.

Mikrokystiini-LR:n enimmaisarvo talousvedessa on 1,0 ug/l. Pitoisuutta on
tarpeen tutkia silloin, kun raakavedessa on tai raakavesilahteeseen on
kehittymassa sinilevien massaesiintyma. Massaesiintyma tarkoittaa silmin
havaittavaa suurta maaraa sinilevia. Joskus massaesiintyma voi olla
vesikerroksessa, jolloin massaesiintymaa ei valttamatta voi havaita pinnalta.
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2.1.8 Nitraatti, NO3"

Nitraattia voi joutua raakavesiin lannoitteista seka typpea sisaltavien aineiden
hajoamisen ja hapettumisen seurauksena. Suomessa raakavetena kaytetyn
pinta- ja pohjaveden nitraattipitoisuus on yleensa alle 5 mg/I. Vain joillakin
pienehkailla pohjavesilaitoksilla veden nitraattipitoisuus on 20-30 mg/I. Haja-
asutusalueen yksittaisissa talousvesikaivoissa on todettu satunnaisesti 30—100
mg/I nitraattipitoisuuksia. Muualla Euroopassa suuremmat kuin 50 mg/I
pitoisuudet ovat yleisia.

Nitraatin aiheuttamat terveysriskit kohdistuvat imevaisikaisiin lapsiin, joilla
nitraatista muodostuva nitriitti voi aiheuttaa hairidita veren punasolujen
happiaineenvaihduntaan, ns. methemoglobinemian. On myds epailty, etta
ruuansulatuselimistdssa muodostuva nitriitti voisi muodostaa N-nitroso-
yhdisteita, joiden otaksutaan aiheuttavan mahalaukun ja virtsarakon syopaa.

Nitraatin terveysperusteinen enimmaisarvo talousvedessa on 50 mg/l (NOs-N
11,0 mg/l). Typpena ilmoitetun nitraattipitoisuuden saa muutettua
nitraattipitoisuudeksi kertoimella 4,427.

21.9 PFAS

PFAS eli poly- ja perfluoratut alkyyliyhdisteet ovat yhdisteita, jotka OECD:n
2021 maaritelman mukaan sisaltavat -CF2- tai -CF3 ryhman (polyfluoratut) tai
joissa kaikki hiiliketjuun kiinnittyvat vetyatomit on korvattu fluorilla (perfluoratut).
PFAS-yhdisteita kaytetadn monissa kuluttajatuotteissa, tuotantolaitteissa ja
valmistusprosesseissa, koska ne vahentavat kitkaa, hylkivat vetta, likaa ja
rasvaa seka kestavat lampo6a ja aggressiivisia kemikaaleja.

PFAS-yhdisteet voivat paasta ymparistoon ja kulkeutua vesistdéon, kun niita
sisaltavia tuotteita valmistetaan, varastoidaan, kaytetaan tai havitetaan. Osa
PFAS-yhdisteista ei juurikaan hajoa ymparistossa tai elimistéssa, mutta osa
hajoaa pysyviksi lopputuotteiksi. Tutkimuksissa on havaittu PFAS-yhdisteiden
pitoisuuksia lentokenttien ja paloharjoittelualueiden pohja- ja pintavesissa.
Lisaksi niita on loydetty jatevesilietteesta ja kaatopaikkojen suotovesista.

PFAS-yhdisteet saattavat aiheuttaa riskin ihmisen terveydelle ja kehitykselle.

Niille altistumisen on mm. arvioitu olevan yhteydessa heikentyneeseen
immuunivasteeseen.
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Talousvedessa tyypillisimpien PFAS-aineiden (20 kpl perfluoroyhdisteita)
summapitoisuus ei saa olla suurempi kuin 0,10 ug/l. Talousvesiasetus
edellyttaa myos, etta kaikkien PFAS-aineiden yhteispitoisuus ei saa olla
suurempi kuin 0,50 pg/l. Koska PFAS-yhdisteiden lukumaara on hyvin suuri,
niiden yhteispitoisuuden maarittamiseen soveltuvan maaritysmenetelman
kehittaminen on haastavaa.

2.1.10 Seleeni, Se

Suomen maaperassa esiintyy seleenia poikkeuksellisen niukasti. Seleenia
pidetaan ihmiselle valttamattdmana hivenaineena. Seka seleenin puute etta sen
likasaanti aiheuttavat terveyshaittaa. Suurilla, yli 1 mg:n paivittaisilla annoksilla,
seleeni on maksatoksista ja vaikuttaa hiuksiin (hiusten lahto) ja kynsiin.

Seleenin terveysperusteinen enimmaisarvo talousvedessa on 20 ugl/l.

2.1.11 Syanidit, CN-

Syanideja ei ole talousvedessa muuten kuin teollisuusjatevesien tai jatteiden
aiheuttaman saastumisen yhteydessa. Veden klooraus yli 8,5 pH:ssa muuttaa
syanidit vaarattomiksi syanaateiksi.

Syanidi on suurina annoksina akuutisti myrkyllinen aine. Se estaa
soluhengitysta aiheuttaen hapenpuutteen aivoissa ja siihen liittyvia oireita,
aaritapauksessa kuoleman. Tasaisesti pienina annoksina suun kautta saatuna
syanidi ei ole yhta toksista, koska se metaboloituu tehokkaasti maksassa.
Syanidi on haistettavissa karvasmantelin hajuna vedesta, kun sitd on enemman
kuin 170 ug/l.

Syanidien terveysperusteinen enimmaisarvo talousvedessa on 50 ug/l.

2.1.12 Tetrakloorieteeni ja trikloorieteeni

Tetrakloorieteenia (perkloorieteeni) kaytetaan yleisesti kemiallisissa pesuloissa
ja tekstiiliteollisuudessa. Tetrakloorieteenia on kaytetty myds
metalliteollisuudessa rasvanpoistamiseen. Tetrakloorieteeni kulkeutuu
maaperassa melko hyvin. Vedessa tetrakloorieteeni voi hajota biologisesti
anaerobisissa olosuhteissa dikloorieteeniksi, vinyylikloridiksi ja eteeniksi.
Suomessa on todettu muutamia tapauksia, joissa pohjavesi on saastunut
tetrakloori- ja trikloorieteenilla. Saastuttajaksi on usein epailty kemiallista
pesulaa.
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Tetrakloorieteeni vaurioittaa maksaa ja munuaisia ja isoina pitoisuuksina
vaikuttaa keskushermoston toimintaan. Tetrakloorieteeni on luokiteltu ihmiselle
mahdollisesti sydpaa aiheuttavaksi aineeksi (IARC 2A). Sen on todettu
aiheuttaneen maksa- ja munuaiskasvaimia seka leukemiaa koe-elaimissa.

Trikloorieteenia (synonyymi trikloorietyleeni) kaytetaan paaasiassa
metalliteollisuudessa rasvanpoistoon. Trikloorieteenia kaytetaan myos jonkin
verran kemianteollisuuden raaka-aineena seka kemiallisissa pesuloissa.
Trikloorieteeni on tetrakloorieteenia haihtuvampi ja kulkeutuu maaperassa tata
nopeammin. Vedessa se voi anaerobisissa olosuhteissa hajota muun muassa
vinyylikloridiksi. Pohjavedessa trikloorieteeni hajoaa hyvin hitaasti
mikrobitoiminnan vaikutuksesta.

Trikloorieteenin elimistéssa muodostamat metaboliitit ovat genotoksisia ja
karsinogeenisia. Trikloorieteeni on luokiteltu ihmiselle todennakaoisesti
karsinogeeniseksi aineeksi (IARC 2A). Trikloorieteeni on aiheuttanut koe-
elaimille munuais-, keuhko- ja kiveskasvaimia. Trikloorieteeni on koe-elaimille
teratogeenista aiheuttaen epamuodostumia sydamessa. Epidemiologisissa
tutkimuksissa tasta on viitteita myos ihmiselle.

Jos talousvedessa on trikloorieteenia, sita voi paatya elimistéon yhta paljon
hengittamalla ja ihon kautta kuin suun kautta saatuna.

Tetrakloorieteeni- ja trikloorieteenipitoisuuden summan terveysperusteinen
enimmaisarvo talousvedessa on 10 ug/l.

2.1.13 Torjunta-aineet

Torjunta-aineita esiintyy pintavesissa muun muassa pelloilta, puutarhoilta ja
radanvarsilta huuhtoutuneina. Torjunta-aineita saattaa esiintyd pohjavesissa
paitsi normaalin kayton myos vaaran varastoinnin ja pakkausten havittamisen
johdosta. Suomen vesissa todetut torjunta-ainepitoisuudet ovat eraita yksittaisia
kaivoja lukuun ottamatta olleet hyvin pienia (ks. Maa- ja metsatalouden
kuormittamien pohjavesien MaaMet-seuranta -torjunta-aineet ja ravinteet 2007
2015, Haitalliset aineet pintavesissa: Muutosehdotuksia vesiymparistolle
vaarallisten aineiden asetukseen, Torjunta-aineiden esiintyminen
pohjavedessa). Muualla Euroopassa torjunta-aineita esiintyy pohjavedessa
varsin yleisesti.

Torjunta-aineet koostuvat hyvin laajasta joukosta aineita, joiden terveydelliset
haittavaikutukset ovat hyvin erilaisia. Myds torjunta-aineiden
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aineenvaihduntatuotteet saattavat olla terveydelle haitallisia.
Aineenvaihduntatuotteella tarkoitetaan mikrobien metabolian seurauksena
torjunta-aineesta muodostunutta ainetta. Tassa yhteydessa
aineenvaihduntatuote kattaa myds abioottisten reaktioiden (fotolyysi, hydrolyysi)
seurauksena syntyvat hajoamistuotteet. Enimmaisarvo torjunta-aineiden ja
niiden aineenvaihduntatuotteiden kokonaismaaralle on 0,50 ug/l. Yksittaisen
torjunta-aineen enimmaisarvo on 0,10 pg/l lukuun ottamatta aldriinia, dieldriinia,
heptaklooria ja heptaklooriepoksidia, joiden enimmaisarvo on 0,030 pg/l. Nama
enimmaisarvot on asetettu geneeriselta pohjalta, suojelemaan torjunta-aineilta
yleisella tasolla. Yksittaisten torjunta-aineiden toksisuus vaihtelee ja haitallinen
pitoisuus sen mukaisesti. Torjunta-ainekohtaisia terveysperusteisia
enimmaissuosituspitoisuuksia terveyshaitan arviointiin on muun muassa WHO:n
juomaveden laatusuosituksissa (Guidelines for drinking water quality) ja niihin
liittyvissa ainekohtaisissa taustadokumenteissa (Background documents), seka
Euroopan Komission yllapitamassa kasvisuojeluaineiden tehoainetietokannassa
(EU Pesticides Database - Active substances (europa.eu)).
Viranomaisvalvonnalla pitaa tutkia vahintaan niita torjunta-aineita, joita
valvonnan kohteena olevan vedenjakelualueen vedessa todennakoisesti on.

Torjunta-aine dalaponi on kemiallisesti sama yhdiste kuin klooridesinfioinnin
sivutuotteena syntyva 2,2-diklooripropaanihappo. Jos talousvedesta Ioydetaan
dalaponia torjunta-aineita tutkittaessa, on selvitettava, onko kyseessa
desinfioinnin sivutuote vai raakaveteen liuennut torjunta-aine.
Klooridesinfioinnin sivutuotteille ei sovelleta torjunta-aineiden enimmaisarvoa.
USA:n EPA:n (United States Environmental Protection Agency) antama
terveysperusteinen enimmaisarvo dalaponille on 200 ug/l.

2.1.14 Uraani, U

Luonnon uraani on tavanomainen alkuaine kallioperassa ja sita on erityisesti
graniitissa. Uraanin pitoisuus kallioperassa kuitenkin vaihtelee alueittain ja
pohjavedessa pitoisuudet voivat olla hyvinkin erilaisia (ks. Porakaivoveden
radon- ja uraanikartasto, STUK). Suomen maaperan pohjavesi on tyypillisesti
pehmeaa, sisaltaa runsaasti hiilidioksidia ja on usein myos hapanta.
Kalliopohjavesi on tyypillisesti emaksista bikarbonaattipitoista vetta. Molempien
pohjavesityyppien ominaisuudet edistavat uraanin liukoisuutta veteen.
Pohjaveden bikarbonaatit ovat todennakoisesti tarkein uraanin liukoisuutta
edistava tekija. Uraania esiintyy erityisesti porakaivojen vesissa. Sita voidaan
poistaa vedesta anioninvaihtimella/hartsilla.
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Luonnon uraani koostuu isotoopeista 238U (99 %), 235U (0.7 %) ja 234U
(0.005 %). Luonnon uraani on radioaktiivista, mutta sen haitallisuus
talousvedessa terveyden kannalta perustuu sen kemialliseen toksisuuteen.
Suurilla pitoisuuksilla uraani on haitallinen myo6s radioaktiivisena aineena.

Uraani on munuaistoksista. Uraani vaikuttaa munuaisten eritystoimintaan
lisaten ionien (kalsium, fosfaatti) ja pienten proteiinien erittymista virtsaan.
Suurilla annoksilla uraani aiheuttaa pysyvan munuaisvaurion. Uraani kertyy
luuhun ja vaikuttaa luun koostumukseen. Uraanialtistuksen on todettu olevan
yhteydessa myds koholla olevaan verenpaineeseen.

Uraanin (kemiallinen) enimmaisarvo talousvedessa on 30 pg/l. Uraanin
kemiallisena pitoisuutena 0,10 mSv/vuosi vastaa pitoisuutta noin 100 ug/l.

2.2 Desinfioinnin sivutuotteet
2.21 Bromaatti

Luonnontilaisissa vesissa ei esiinny bromaattia. Talousveteen sita voi
muodostua bromidipitoisia vesia otsonoitaessa. Otsonoinnissa syntyva
bromaattimaara riippuu useista tekijoista kuten esimerkiksi veden
bromidipitoisuudesta, orgaanisen aineksen maarasta, pH:sta ja
otsoniannoksesta. Alhainen orgaanisen aineksen maara ja korkea pH suosivat
bromaatin muodostumista. Bromaatin muodostumisriski on otettava huomioon
suunniteltaessa etenkin pohjavesien otsonointia, sillda pohjavesien luonnostaan
alhainen orgaanisen aineksen maara lisda muodostumisriskia. UV-
desinfioinnissa ei muodostu bromaattia.

Bromaattia voi muodostua hypokloriittia valmistettaessa, jos raaka-aineissa on

bromidia ja olosuhteet, kuten pH, ovat optimaaliset bromaatin muodostumiselle.

Bromaattia epaillaan karsinogeeniseksi. WHO:n mukaan riskitasoa 10-° (yksi
ylimaarainen syopa sadantuhannen kayttajan elinikaisessa altistumisessa)

vastaava tilapainen enimmaisarvo on 2,0 ug/l. Koska otsonoinnin hyédyt veden

laadulle on katsottu kokonaisuutena suuremmiksi kuin bromaatin
muodostumisesta aiheutuvat mahdolliset terveyshaitat, bromaatin
terveysperusteiseksi enimmaisarvoksi on kuitenkin asetettu 10 ug/I.
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2.2.2 Haloetikkahapot

Haloetikkahappoja syntyy desinfioinnin sivutuotteena, kun humuspitoista vetta
tai paljon muuta orgaanista ainetta sisaltavaa vetta desinfioidaan
klooriyhdisteilla. Niiden muodostumista voidaan pienentaa tehokkaimmin
vahentamalla raakaveden orgaanisen aineksen maaraa esikasittelemalla vesi
ennen desinfiointia.

Joidenkin haloetikkahappojen epaillaan olevan karsinogeenisia inmiselle eli ne
voivat aiheuttaa syopaa.

Haloetikkahapot ja trihalometaanit antavat yhdessa hyvan kokonaiskuvan
desinfioinnin sivutuotteiden terveysriskeista. Niiden pitoisuuden talousvedessa
tulisi olla niin pieni kuin mahdollista. Desinfiointia tarvitaan kuitenkin sen
varmistamiseksi, ettd veden mikrobiologinen laatu ei vaarannu.

Talousvedesta tutkittavien viiden seurattavan haloetikkahapon summan
enimmaisarvo on 60 pg/l.

2.2.3 Kloraatti ja kloriitti

Kloriitti ja kloraatti ovat desinfioinnin sivutuotteita, joita syntyy, kun vetta
kasitellaan klooridioksidilla veden desinfioimiseksi tai veden hajun ja maun
poistamiseksi. Klooridioksidi hajoaa nopeasti kloriitti-, kloraatti- ja kloridi-ioneiksi
kasitellyssa vedessa. Suomessa klooridioksidin kaytto talousveden kasittelyssa
on vahaista. Kloraattia ja kloriittia voi muodostua myos desinfiointiin
kaytettavassa natriumhypokloriittiliuoksessa, jos sita sailytetaan pitkaan ja
korkeassa lampotilassa.

Kloraatti voi estaa kilpirauhasen jodin saantia, mika voi johtaa esimerkiksi
struumaan. Riittava jodin saanti vahentaa haittojen todennakaisyytta.
Suomessa ruokasuolan jodiointi varmistaa riittadvan jodin saannin.

Talousveden kloraatin ja kloriitin enimmaisarvo on 0,25 mg/Il. Molemmille
sovelletaan kuitenkin arvoa 0,70 mg/l, jos talousveden desinfiointiin kaytetaan

kloriittia synnyttavaa desinfiointimenetelmaa.

2.2.4 Trihalometaanit (THM)

Trihalometaaneja (kloroformi, bromidikloorimetaani, dibromikloorimetaani,
bromoformi) syntyy desinfioitaessa humuspitoista talousvetta vapaalla kloorilla.
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Myos muut kloorin kayttdmuodot, kuten klooriamiini ja klooridioksidi aiheuttavat
trihalometaanien muodostumista, joskin pienemmassa maarin kuin vapaa
kloori. Yleisin klooratun veden trihalometaani on kloroformi. Desinfioinnissa
syntyvaan trihalometaanien maaraan ja niiden suhteellisiin osuuksiin vaikuttavat
keskeisesti desinfioitavan veden orgaanisten aineiden ja bromin pitoisuus.
Haitallisten yhdisteiden muodostumista voidaan tehokkaimmin pienentaa
vahentamalld veden orgaanisen aineksen pitoisuutta sopivalla esikasittelylla
ennen desinfiointia.

Suuri trihalometaanipitoisuus indikoi myods muiden halogenoitujen orgaanisten
yhdisteiden olemassaoloa, eika naiden yhdisteiden terveysvaikutuksia tunneta
tarkkaan. Tasta syysta trihalometaanipitoisuuden tulisi talousvedessa olla niin
pieni kuin kaytanndssa on mahdollista ilman, etta veden mikrobiologinen laatu
missaan olosuhteissa vaarantuu.

Kloroformi on vedesta helposti haihtuvaa ja sille altistutaan talousvedesta myos
hengitysilman kautta esimerkiksi suihkussa. Kloroformi lapaisee myds ihon
kohtalaisen hyvin. Trihalometaaneista kloroformi ja bromidikloorimetaani on
luokiteltu ihmiselle mahdollisesti syopaa aiheuttavaksi aineeksi (IARC 2B).
Kloroformi aiheuttaa koe-eldimissa maksa- ja munuaiskasvaimia,
bromidikloorimetaani maksa- ja munuaiskasvaimia seka kasvaimia suolistossa.
Trihalometaaneja kokonaisuudessaan on epailty yhdeksi ryhmaksi kemiallisia
aineita, jotka lisdavat kloorattuun juomaveteen liittyvaa kohonnutta syopariskia
ihmiselle.

Trihalometaanien summan enimmaisarvo on 100 pg/l.

2.3 Paaosin vedenkasittelykemikaaleista ja
verkostomateriaaleista peraisin olevat muuttujat

2.3.1 pH-arvon laatuvaatimus

Jos talousveden pH on enemman kuin 9,5, vedesta voi aiheutua sen
emaksisyyden takia terveyshaittaa. Pienilla lapsilla pH:n muutokset aiheuttavat
helpommin haittoja kuin aikuisilla, koska heidan mahahappojen maara on
vahaisempi ja nesteen kulutus painoon nahden suurempi kuin aikuisilla.
Terveyshaitat ovat yleensa mahavaivoja, oksentelua ja ripulia. Hyvin emaksinen
vesi (pH yli 10,5) voi lisaksi aiheuttaa suun ja nielun limakalvojen kirvelya.
Tallainen vesi voi my0s arsyttaa peseydyttaessa silmia ja ihoa. Silloin, kun
veden pH-arvo on nain korkea, veden laadun poikkeaminen normaalista
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havaitaan yleensa veden vaahtoamisena ja outona makuna. Vakeva lipealiuos
on syovyttavaa ja aiheuttaa ihon ja limakalvojen palovammoja.

Veden pH-arvoa alentaviin toimenpiteisiin on ryhdyttava valittdomasti, jos veden
pH on suurempi kuin laatuvaatimus 9,5.

2.3.2  Akryyliamidi

Akryyliamidi esiintyy epapuhtautena muun muassa polyakryyliamidipohjaisissa
flokkauksen apuaineissa (polymeereissa). Sita voi joutua talousveteen myos
muun muassa polyakryyliamidia sisaltavista injektointimassoista. Akryyliamidi
liukenee hyvin veteen. Ymparistdon joutuessaan se on altis biologiselle
hajoamiselle, eika siten ole biokertyva.

Kansainvalisen syovantutkimuslaitoksen (IARC) arvion mukaan akryyliamidi on
mahdollisesti karsinogeeninen ihmisille.

Talousvedelle asetettu enimmaisarvo 0,10 pg/l lasketaan polymeerin
annostelumaaran perusteella tuntemalla polymeerista tuoteselosteen mukaan
enimmillaan irtoava tai liukeneva akryyliamidimaara. Jos akryyliamidipitoisuus
mitataan vedesta, enimmaisarvona pidetaan WHO:n terveysperusteista
enimmaispitoisuussuositusta, joka on akryyliamidille 0,50 pg/l.

2.3.3 Epikloorihydriini

Epikloorihydriinia kaytetdan muun muassa epoksihartsien, elastomeerien ja
glyseriinin valmistuksen raaka-aineena. Vedenjakelujarjestelmasta
epikloorihydriinia saattaa kulkeutua talousveteen erilaisista apukoagulanteista,
epoksipinnoitteista ja ioninvaihtomassoista. Epikloorihydriinin puoliintumisaika
ymparistdssa on pH:sta riippuen muutaman paivan. Epikloorihydriinin
esiintymista talousvedessa hallitaan materiaalivalinnoilla.

Epikloorihydriini imeytyy elimistdon suun, ihon ja hengitysteiden kautta. Se on
paikallisesti arsyttavaa. Epikloorihydriini on luokiteltu ihmiselle todennakaisesti
karsinogeeniseksi aineeksi (IARC 2A).

Talousvedelle asetettu enimmaisarvo 0,10 pg/l lasketaan arvioidun
polymeerimaaran perusteella tuntemalla polymeerista tuoteselosteen mukaan
enimmillédan irtoava tai liukeneva epikloorihydriinin maara. Jos
epikloorihydriinipitoisuus mitataan vedesta, enimmaisarvona pidetaan WHO:n
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terveysperusteista enimmaispitoisuussuositusta, joka on epikloorihydriinille 0,40
Mg/l.

2.3.4  Vinyylikloridi

Vinyylikloridia kaytetaan paaasiassa polyvinyylikloridin (PVC) valmistuksen
raaka-aineena. Sita kaytetaan jonkin verran myods muiden tuotteiden
valmistuksessa. Maaperaan joutuessaan se kulkeutuu nopeasti pohjaveteen.
Pohjavedessa vinyylikloridi voi sailya vuosia. Vinyylikloridia voi joutua
pohjaveteen myds veden sisaltaman trikloorieteenin tai tetrakloorieteenin
hajoamisen sivutuotteena. Vinyylikloridi on helposti ilmaan haihtuvaa ja sille
altistutaan merkittavasti hengitysteitse.

Vinyylikloridia esiintyy epapuhtautena polyvinyylikloridissa. Asianmukaisesti
testatut PVC-putket ovat kuitenkin turvallisia. Talousvedelle asetettu
enimmaisarvo 0,50 ug/l lasketaan polymeerin annostelumaaran perusteella
tuntemalla polymeerista tuoteselosteen mukaan enimmillaan irtoava tai
liukeneva vinyylikloridimaara. Vinyylikloridipitoisuus on maaritettava
talousvedestd, jos siina on todettu tri- tai tetrakloorieteenia. Jos
vinyylikloridipitoisuus mitataan vedesta, enimmaisarvona pidetaan WHO:n
terveysperusteista enimmaispitoisuussuositusta, joka on vinyylikloridille 0,30

pg/l.

Vinyylikloridi on luokiteltu ihmiselle karsinogeeniseksi aineeksi (IARC Group 1)
ja se on genotoksinen karsinogeeni. Se aiheuttaa ihmiselle maksakasvaimia.
Koe-elaimilla kasvaimia on havaittu myos monissa muissa elimissa.

Vinyylikloridin terveysperusteinen enimmaisarvo 0,50 ug/l on asetettu
riskitasolla 10-° (yksi ylimaarainen sy6pa 100 000 kayttajan elinikaisessa
altistumisessa).

2.3.5 Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH) mukaan lukien
bentso(a)pyreeni

Polysykliset hiilivedyt eli PAH-yhdisteet koostuvat suuresta joukosta
aromaattisia yhdisteita. Niita syntyy epataydellisen palamisen seka biologisen
toiminnan seurauksena. Niitd on myds muun muassa kreosoottioljyssa, jota
kaytetdaan puutavaran kyllastamiseen seka vesijohtojen bitumipinnoitteissa.
PAH-yhdisteet ovat usein sitoutuneet kiintoaineeseen, minka vuoksi
raakaveden kasittely suodattamalla alentaa veden PAH-yhdisteiden pitoisuutta.
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Paaosa paivittaisesta PAH-annoksesta saadaan ruuan mukana ja ainoastaan
noin 1 % paivittadisannoksesta tulee talousvedesta.

Erityisesti isomolekyyliset PAH-yhdisteet ovat karsinogeenisia. PAH-yhdisteiden
joukosta on valittu vertailuaineiksi bentso(b)fluoranteeni, bent-so(k)fluoranteeni,
bentso(ghi)peryleeni ja indeno-(1,2,3cd)-pyreeni, joiden yhteispitoisuus
talousvedessa on oltava alle 0,10 pgl/l.

PAH-yhdisteiden malliaineena terveysriskin arvioinnissa pidetaan
bentso(a)pyreenia. Bentso(a)pyreenin enimmaisarvo talousvedessa on 0,010
Mg/l. Bentso(a)pyreenin pitoisuus 0,07 ug/l juomavedessa vastaa
syOpariskitasoa 10 eli yksi ylimaarainen syopa sadantuhannen kayttajan
elinikaisessa altistumisessa.

2.3.6 Bentso(a)pyreeni

Bentso(a)pyreenia on kasitelty kappaleessa 2.3.5 polysyklisten aromaattisten
hiilivetyjen yhteydessa.

24 Muuttujat, joihin rakennuksen vesilaitteisto voi
vaikuttaa merkittavasti

2.4.1 Antimoni, Sb

Antimonia esiintyy luonnonvesissa yleensa hyvin vahaisia maaria. Talousveteen
sita saattaa joutua kiinteistdjen putkistojen juotosaineena kaytetysta
antimonitina seoksesta. Havaitut pitoisuudet talousvedessa ovat olleet yleensa
alle 4 pgl/l.

Antimonin aiheuttamat terveysvaikutukset ovat epaselvat. Eldinkokeiden
perusteella antimonin terveysperusteiseksi enimmaisarvoksi on asetettu 10 pg/I.
Terveydelle haitallinen altistuminen talousveden kautta on epatodennakaoista.

242 Bisfenoli A

Bisfenoli A:ta kaytetaan polykarbonaatti- ja epoksihartsimuovien
rakennusaineena ja sita [0ytyy useista muovisista kulutustuotteista. Lisaksi sita
sisaltavia epoksihartsimuoveja kaytetdan mm. vesijohtojen pinnoitteena, jolloin
sita voi vapautua kaytettavaan veteen.
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Bisfenoli A:lle altistutaan paaasiassa ravinnon kautta, mutta jonkin verran myos
ihon kautta ja hengittamalla tai nielemalla polya. Bisfenoli A ei ole kuitenkaan
merkittava terveysriski, koska sille altistuminen on erilaisten rajoitusten ansiosta
vahaista. Yhdiste hajoaa ymparistdssa nopeasti, eika se kerry maaperaan tai
elidihin.

Bisfenoli A on luokiteltu ihmisten lisaantymiselle haitalliseksi hormonitoimintaa
hairitsevaksi aineeksi.

Bisfenoli A:n terveysperusteinen enimmaisarvo talousvedessa on 2,5 pgl/l.

24.3 Kadmium, Cd

Luonnontilaisissa vesistdissa kadmiumpitoisuus on yleensa alle 1 ug/l.
Suomessa vesijohtoveden kadmiumpitoisuus on keskimaarin alle 0,05 ug/l.
Kadmiumia voi joutua vesiin yhdyskunta- ja teollisuusjatevesista, laskeumasta,
lannoitteista tai ohjeiden vastaisesti maanparannukseen kaytettavasta
jatevesilietteesta seka metallisista vesikalusteista. Joillakin sinkkimalmialueilla
on todettu kohonneita kadmiumpitoisuuksia pohjavesissa. Paikallisesti
kohonneita pitoisuuksia on havaittu myés malminjalostusteollisuuden
polypaastdjen seurauksena. Joskus kadmiumin esiintyminen analyysituloksissa
saattaa olla peraisin esim. naytteenottovalineiden variaineista.

Kadmium on elimistoon kertyva myrkyllinen raskasmetalli. Kadmium rikastuu
ian myota munuaisiin ja sen biologinen puoliintumisaika ihmisen elimistossa on
pitka, 10-35 vuotta. Pitkdaikaisaltistuksen vaikutukset kohdistuvat erityisesti
munuaisiin, jossa kadmium vaikuttaa haitallisesti munuaisten eritystoimintaan.
Pahimmillaan kadmium voi aiheuttaa pysyvan munuaisvaurion. Lisaksi se
haurastuttaa luustoa.

Kadmium on luokiteltu inmiselle todennakoisesti karsinogeeniseksi aineeksi
hengitettyna (IARC 2A), mutta suun kautta saatuna sita ei pideta
karsinogeenisena.

Kadmiumin terveysperusteinen enimmaisarvo on 5,0 ug/I.

244 Kromi, Cr

Luonnontilaisessa pohjavedessa kromia on erittain vahan. Kromiyhdisteita
saattaa joutua vesiin muun muassa metalli-, nahka- ja lasiteollisuuden
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jatevesista. Vesijohtoveteen kromia voi liueta rakennusten vesikalusteisiin
kaytetyista metalliseoksista tai joistakin vedenkasittelykemikaaleista.

Kolmiarvoinen kromi on valttamaton ihmiselle. Kuusiarvoinen kromi on sen
sijaan karsinogeeninen ja mutageeninen. Se on luokiteltu hengitettyna ihmiselle
karsinogeeniseksi (IARC Group 1). Jos vesi desinfioidaan kemiallisesti (kloori,
klooriamiini, klooridioksidi, otsoni), kaikki raakaveden kolmiarvoinen kromi
hapettuu kuusiarvoiseksi kromiksi. UV-desinfiointi ei hapeta kolmiarvoista
kromia. Kuusiarvoinen kromi muuttuu mahassa kolmiarvoiseksi ja kromia ei
luokitella suun kautta saatuna karsinogeeniseksi. Muusta kuin tyoperaisesta
kromialtistuksesta ei ole osoitettu aiheutuneen terveydellista haittaa ihmiselle.

Kromin terveysperusteinen enimmaisarvo talousvedessa on 25 ugl/l.

24.5 Kupari, Cu

Kupari on valttamatdn hivenaine, jonka keskimaarainen saanti ravinnosta on
arviolta 1-3 mg paivassa. Talousveden kupari on paaosin peraisin rakennuksen
vedenjakelulaitteiden ja -kalusteiden tuotteista. Vesijohdossa seisoneessa
vedessa voi olla kuparia muutamia milligrammoja litrassa, mutta pitoisuus
vahenee nopeasti vetta juoksutettaessa. Siksi vesijohtovetta kannattaa
juoksuttaa hetki ennen nautittavaksi tarkoitetun veden ottamista. Kayttovetta eli
lamminta vesijohtovetta ei pida kayttaa juomavetena eika ruuanlaittoon, silla
suuret kuparipitoisuudet ovat yleisia kayttovedessa.

Kupari aiheuttaa veteen karvasta makua. Se muodostaa saniteettikalusteisiin
vihertavia tahroja ja kuparipitoisella vedella pesu voi muuttaa hiukset
vihertaviksi. Kupari lisda alumiinia ja sinkkia sisaltavien laitteiden ja kalusteiden
korroosiota.

Hyvin kuparipitoinen vesi saattaa juotuna arsyttaa mahaa ja aiheuttaa akillista
pahoinvointia. Oireita saattaa alkaa ilmeta, kun veden kuparipitoisuus ylittaa 2
mg/l.

Viranomaisvalvonnassa tutkitaan rakennuksen vesilaitteiston veden
kuparipitoisuutta, silla 1 litran vesinaytteen ottaminen alkaa, kun talousvetta on
valutettu 2—5 sekuntia. Toimitetun talousveden kuparipitoisuus saadaan
tutkittua, jos talousvetta juoksutetaan ennen naytteenottoa niin kauan, etta
veden lampoétila on vakiintunut.

Kuparin terveysperusteinen enimmaisarvo talousvedessa on 2,0 mg/l.
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2.46 Lyijy, Pb

Lyijy on elimistoon kertyva myrkyllinen raskasmetalli, joka voi aiheuttaa
haitallisia vaikutuksia muun muassa hermostoon ja luustoon. Lyijy on erityisen
haitallista lapsille, joille se aiheuttaa oppimis- ja kayttaytymishairioita.
Altistumistasosta riippuen se saattaa vaikuttaa haitallisesti myds
alykkyysosamaaraan. Lasten osalta lyijylle ei tiedeta olevan haitatonta
altistumistasoa. Haitallisuus lisdantyy veren lyijypitoisuuden kasvaessa. Yli 70
% ihmisen lyijyaltistuksesta tulee ruuasta. Suomalaisten keskimaaraiseksi
lyijjyannokseksi on arvioitu 0,066 mg paivassa. Juomaveden osuuden
kokonaissaannista on arvioitu olevan alle 10 %.

Vesilaitosten raakavesina kaytettyjen pintavesien lyijypitoisuuden on todettu
olevan yleensa alle 0,5 ug/l ja pohjavesien alle 0,5-4 ug/l. Lyijya saattaa joutua
raakaveteen teollisuuden kuormituksen seurauksena. Useimmista Euroopan
maista poiketen Suomessa talousveden lyijypitoisuudet ovat yleensa erittain
pienia. Muutamissa kaivo- ja vesijohtovesissa on I6ytynyt 50 ug/l ylittavia
pitoisuuksia.

Talousveteen saattaa liueta lyijya vedenjakelulaitteista ja rakennusten
vesilaitteistojen tuotteista, jos niissa on kaytetty lyijya sisaltavia metalliseoksia.
Rakennuksen vesilaitteistojen riskinarvioinnissa toimenpideraja on 10 pg/l.

Viranomaisvalvonnassa tutkitaan rakennuksen vesilaitteiston veden
lyijypitoisuutta, silla 1 litran vesinaytteen ottaminen alkaa, kun talousvetta on
valutettu 2—5 sekuntia. Toimitetun talousveden lyijypitoisuus saadaan tutkittua,
jos talousvetta juoksutetaan ennen naytteenottoa niin kauan, etta veden
lampdtila on vakiintunut.

Lyijyn terveysperusteinen enimmaisarvo talousvedessa on 5 ug/l.

2.4.7  Nikkeli, Ni

Nikkelia on raakavedessa yleensa niukasti. Sita voi kuitenkin olla pohja- ja
porakaivovesissa enimmaisarvoa (20 ug/l) suurempina pitoisuuksina alueilla,
joilla maaperassa on nikkelipitoisia mineraaleja. Nikkelia saattaa joutua vesiin
my0s teollisuusjatevesien mukana tai sita voi liueta nikkelia sisaltavista
rakennusten vesikalusteista.

Nikkeli on valttamaton hivenaine. Sen imeytyminen ruuansulatuskanavasta on
vahaista. Nikkeli ei ole suun kautta saatuna kovin haitallista. Nikkeli on erittain
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yleinen ihoallergiaoireiden aiheuttaja (napit, vyonsoljet, rihkamakorut), mutta
talousvedessa esiintyvina pitoisuuksina se ei aiheuta nikkelille
herkistyneillekdan allergiaa inokosketuksesta. Hengitettyind nikkeliyhdisteet on
luokiteltu ihmisille karsinogeenisiksi (IARC Group 1), mutta suun kautta saatuna
nikkelia ei pideta karsinogeenisena.

Viranomaisvalvonnassa tutkitaan rakennuksen vesilaitteiston veden
nikkelipitoisuutta, silla 1 litran vesinaytteen ottaminen alkaa, kun talousvetta on
valutettu 2-5 sekuntia. Toimitetun talousveden nikkelipitoisuus saadaan
tutkittua, jos talousvetta juoksutetaan ennen naytteenottoa niin kauan, etta
veden lampatila on vakiintunut.

Nikkelin terveysperusteinen enimmaisarvo talousvedessa on 20 ug/l.

2.4.8  Nitriitti, NO2"

Nitriittid muodostuu typpiyhdisteiden (mm. ammoniumin) epataydellisen
hapettumisen seurauksena. Sen esiintyminen talousvedessa on aina merkki
bakteeritoiminnasta joko vedenottamossa tai vesijohdoissa. Vesilaitosten
jakamassa vedessa nitriittia todetaan harvoin. Desinfiointi klooriamiinilla lisaa
nitriitin esiintymisen mahdollisuutta. Nitriittid voi muodostua myds nitraatin
pelkistyessa verkostossa tapahtuvan biologisen toiminnan johdosta.

Nitriitin saanti vesijohtovedesta on hyvin pienta verrattuna saantiin
elintarvikkeista. Nitriitin terveysvaikutukset on kuvattu nitraatin yhteydessa.

Nitriitin terveysperusteinen enimmaisarvo kayttajan hanasta otettavalle
talousvedelle on 0,50 mg/l (NO2-N 0,15 mg/l). Laitokselta lahtevan talousveden
nitriittipitoisuuden enimmaisarvo on 0,1 mg/l (NO2-N 0,03 mg/l). Typpena
ilmoitetun nitriittipitoisuuden saa muutettua nitriittipitoisuudeksi kertoimella
3,285.

3 Talousveden radioaktiivisuuden
laatuvaatimukset

STUK toimii talousveden radioaktiivisuuden valvonnassa asiantuntijatahona,
joka neuvoo kunnan terveydensuojeluviranomaista tarvittaessa (859/2018, 15

§)-
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Aktiivisuudella tarkoitetaan ydinmuutosten (esim. radioaktiivinen hajoaminen)
lukumaaraa aikayksikdssa ja sen yksikkd on becquerel (Bq). Yksi Bq vastaa
yhta ydinmuutosta sekunnissa. Talousveden osalta aktiivisuus ilmoitetaan
yleensa aktiivisuuspitoisuutena, mika tarkoittaa ydinmuutosten lukumaaraa
tietyssa vesitilavuudessa (esimerkiksi Bg/l).

Sateilylle altistumista kuvataan efektiivisella annoksella. Efektiivinen annos
kuvaa koko kehon keskimaaraista altistumista sateilylle. Se on laskennallinen
suure, jossa otetaan huomioon sateilysta kudokseen absorboitunut
energiamaara, sateilylaji ja eri kudosten tai elimien erilainen herkkyys sateilylle.
Efektiivisen annoksen yksikkd on sievert (Sv). Sateilyn annosvaste on
nykykasityksen mukaan lineaarinen, ilman kynnysarvoa. Eli haitatonta
pitoisuutta ei ole vaan annoksen kasvaessa syopariski kasvaa lineaarisesti.

Talousveden radioaktiivisten aineiden aiheuttama efektiivinen annos riippuu
aineiden aktiivisuuspitoisuudesta, nautitun veden maarasta ja kyseisten
nuklidien kyvysta aiheuttaa sateilyannosta. Annosten perusteella voidaan
arvioida, etta juomaveden radioaktiivisista aineista aiheutuu arviolta noin
kymmenkunta kuolemaan johtavaa syopatapausta vuodessa. Naista valtaosa
aiheutuu juomaveden radonista ja vain pieni osa muista radioaktiivisista
aineista. Veden radon altistaa sateilylle paitsi nieltyna mutta etenkin
hengitysilman kautta radonin vapautuessa vedesta hengitysilmaan. Muut
talousveden radioaktiiviset aineet voivat aiheuttaa sateilyannoksen ainoastaan
ruoan ja juoman mukana nautittuna, silla ainoastaan radon on kaasu.

3.1 Radon, Rn-222

Talousvedessa olevat luonnon radioaktiiviset aineet ovat peraisin maa- ja
kallioperan radioaktiivisista aineista, jotka liukenevat maankuoren mineraaleista
pinta- ja pohjaveteen. Koska pohjavesi on paljon pitempaan kosketuksissa
maa- ja kallioperan kanssa kuin pintavesi, pohjaveden mineraali- ja siten myos
radionuklidipitoisuudet ovat huomattavasti suurempia. Kallioperan
pohjavedessa pitoisuudet ovat viela paljon suurempia kuin maaperan
pohjavedessa.

Mittaustulosten perusteella suomalainen talousvesi on radioaktiivisuuden
suhteen hyvalaatuista ja talousveden radioaktiivisuus poikkeaa
laatuvaatimuksesta hyvin harvoin. Talousvedessa eniten sateilyaltistusta
aiheuttaa radon. Veden mukana nielty radon aiheuttaa pienessa maarin
sateilyannosta ruuansulatuselimistolle. Merkittavin sateilyaltistus kohdistuu
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kuitenkin keuhkoille, koska radonia vapautuu ilmaan vetta kaytettaessa (esim.
suihku, asianpesu, ruuanlaitto).

Radonin laatutavoite on 300 becquerelia litrassa (Bqg/l) ja laatuvaatimus 1000
Bq/l. Radonin aktiivisuuspitoisuutta ei tarvitse mitata, jos talousvedeksi
valmistettava vesi on peraisin yksinomaan pintavesimuodostumasta. Radonin
aktiivisuuspitoisuus suositellaan tutkimaan talousvetta toimittavalta laitokselta
lahtevasta vedesta otetusta naytteesta, silla jakeluverkon kauimmaisista osista
otetun naytteen perusteella ei valttamatta saada oikeaa kuvaa radonin
aktiivisuuspitoisuudesta jakeluverkon alkupaassa. Radonin puoliintumisaika on
3,8 vuorokautta.

Tapauksissa, joissa talousveden radonpitoisuus on laatutavoitetta (alle 300
Bq/l) suurempi, mutta laatuvaatimuksen enimmaisarvoa (1 000 Bqg/l) pienempi,
kunnan terveydensuojeluviranomaisen on harkittava korjaavien toimenpiteiden
tarpeellisuutta riskinarvioinnin perusteella sen selvittamiseksi, aiheutuuko
tilanteesta terveyshaittoja.

Talousvesiasetuksessa radonpitoisuuden laatuvaatimuksen enimmaisarvo on
1000 becquerelia litrassa (Bqg/l). Korjaavat toimet ovat sateilyturvallisuussyista
valttdamattomia aina ilman lisdarviointeja veden kayttotavasta riippumatta, jos
aktiivisuuspitoisuus on suurempi kuin laatuvaatimus. Korjaavia toimenpiteita
radonpitoisuuden vahentamiseksi voivat olla esimerkiksi veden ilmastus tai
aktiivihiilisuodatus.

Yksityisessa kaytdssa olevien kaivojen talousveden radonin enimmaispitoisuus
on 1000 Bq/l, joka on sdadetty pienessa talousvesiasetuksessa (401/2001).

3.2 Tritium, H-3

Tritium on vedyn isotooppi, jonka ydin sisaltaa protonin lisaksi kaksi neutronia.
Tritiumista kaytetaan merkintaa H-3. Tritiumia syntyy jatkuvasti ylemmassa
iimakehassa kosmisen sateilyn tuottamana. Mahdollisia paastolahteita ovat
muun muassa ydinvoimalat ja ladketieteellisessa tutkimuksessa tai
teollisuudessa merkkiaineena kaytetyn tritiumin kasittely. Luonnossa esiintyy
myo0s vahaisia maaria 1960-luvulle asti jatkuneista iimakehassa tehdyista
ydinasekokeista peraisin olevaa tritiumia.

Tritiumin enimmaisarvo 100 Bg/l on asetettu ymparistonsuojelullisin padmaarin,

eika se ole terveysperusteinen enimmaisarvo. Enimmaisarvon tavoitteena on
tritiumpitoisuuden rajoittaminen vesistoissa, joihin lasketaan ydinvoima- ja
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muiden laitosten paastoja. Tritium on veden ainesosa (korvaa vesimolekyylissa
vetyatomin H-1), eika sita kyeta poistamaan vedenkasittelyprosesseissa.
Talousveden kautta tritiumille voi altistua vain suun kautta.
Terveysvaikutuksiltaan tritium on radioaktiivisista aineista yksi vahiten
haitallisimmista aineista.

Tritiumia ei tarvitse tutkia talousveden saanndllisessa valvonnassa, silla STUK
maarittad saanndllisesti valtakunnallisessa ymparistdon
sateilyvalvontaohjelmassa viiden suomalaisen talousvetta toimittavan laitoksen
vedesta tritiumaktiivisuutta. Lisaksi tritiumia on maaritetty myos muissa STUKin
tekemissa tutkimuksissa. Tulosten perusteella tiedetaan, etta tritiumaktiivisuus
on talousvetta toimittavilla laitoksilla selvasti pienempi kuin tritiumille asetettu
enimmaisarvo.

3.3 Viitteellinen annos

Viitteellisella annoksella tarkoitetaan talousvedesta aiheutuvan efektiivisen
annoksen kertymaa yhden vuoden aikana saadulle maaralle kaikkia
talousvedessa havaittuja seka luonnollisia etta keinotekoisia radionuklideja,
lukuun ottamatta tritiumia, kalium-40:ta, radonia ja radonin lyhytikaisia
hajoamistuotteita. Viitteellisen annoksen enimmaisarvo on 0,10 mSv/vuosi.

Viitteellisen annoksen tasoa voidaan arvioida naytteen alfa-aktiivisuuden
kokonaispitoisuuden tai yksittaisten radioaktiivisten aineiden (radionuklidien)
aktiivisuuspitoisuuksien perusteella. Jos alfa-aktiivisuuden kokonaispitoisuus on
pienempi kuin 0,1 Bqg/l, eika radonin aktiivisuuspitoisuus ylita laatutavoitetta 300
Bq/l, voidaan paatella, etta viitteellinen annos ei ylita tasoa 0,10 mSv/vuosi.
Talloin ei tarvitse maarittaa yksittaisten radioaktiivisten aineiden
aktiivisuuspitoisuuksia.

Jos radonin aktiivisuuspitoisuus on enemman kuin 300 Bg/l ja alfa-aktiivisuuden
kokonaispitoisuus on pienempi kuin 0,1 Bg/l, radonin aktiivisuuspitoisuuden
pienentaminen riittaa korjaavaksi toimenpiteeksi varmistamaan, etta viitteellinen
annos ei ylita tasoa 0,10 mSv/vuosi.

Jos alfa-aktiivisuuden kokonaispitoisuus on suurempi kuin 0,1 Bg/l, maaritetadan
yksittaisten radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuudet naytteessa
viitteellisen annoksen arvioimiseksi. Maaritys voi perustua STUKin tekeman
alfaspektrin tulkintaan tai yksittaisten radionuklidien analysointiin. STUK arvioi
spektrin perusteella, mita radioaktiivisia aineita vedesta pitaa mitata.
Vesinaytteesta maaritettavia alfa-aktiivisia aineita voivat olla radium-226,
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uraani-234, uraani-238 ja polonium-210 seka beeta-aktiivisia radium-228 ja
lyijy-210. Tarvittaessa voidaan edellyttda mitattavan myos muita radioaktiivisia
aineita.

Viitteellisen annoksen enimmaisarvo on 0,10 mSv/vuosi. Tasta laskettuna
enimmaisarvo uraani-238:lle on 3,0 Bq/l ja uraani-234:lle 2,8 Bg/l. Uraanin
isotoopit U-238 ja U-234 esiintyvat kuitenkin vedessa aina samanaikaisesti.
Enimmaispitoisuudet ovat edella esitettyja pitoisuuksia pienempia, jos vedessa
on muita radioaktiivisia aineita.

Talla hetkella Suomessa ei ole STUKIn lisdksi muita akkreditoituja
laboratorioita, jotka pystyvat maarittamaan alfa-aktiivisuuden ja yksittaisten
radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuudet viitteellisen annoksen
arvioimiseksi.

3.3.1 Radium, lyijy ja polonium, Ra-226, Ra-228, Pb-210 ja Po-210

Radium on merkittava alkuaine sen radiotoksisuuden vuoksi. Se on kemiallisilta
ominaisuuksiltaan kalsiumia muistuttava, joten sita kertyy ihmisessa luuhun.

Uraanisarjasta peraisin oleva Ra-226 on pitkaikainen. Sen puoliintumisaika on
1600 vuotta. Toriumsarjasta peraisin olevan Ra-228:n puoliintumisaika on 5,8
vuotta. Matalasuolaisissa vesissa radium esiintyy liukoisena Ra%*kationina.
Suolaisissa vesissa radium muodostaa heikkoja komplekseja kloridin, sulfaatin
ja karbonaattien kanssa. Korkeita radiumin aktiivisuuspitoisuuksia on |0ydetty
paasaantoisesti suolaisista pohjavesistd. Suomen pohjavesien radiumin
aktiivisuuspitoisuuksien ei ole havaittu olevan yhteydessa uraanipitoisuuksien
kanssa.

Radonin hajoamistuotteet, Pb-210 ja Po-210, ovat radonin jalkeen
merkittavimmat sateilyaltistuksen lahteet juomavedessa. Veden kemialliset
ominaisuudet vaikuttavat lyijyn ja poloniumin esiintymiseen pohjavedessa. Ne
voivat esiintya ioneina, molekyyleina, kompleksoituneena ja erilaisiin
partikkeleihin sitoutuneena pohjavesissa. Polonium jakautuu verrattain
tasaisesti koko kehoon ihmisessa. Korkeimmat poloniumin
aktiivisuuspitoisuudet on I6ydetty luustosta. Poloniumin maara luussa on
seurausta sen emonuklidin, Pb-210, kertymisesta luuhun ja sen hajoamisesta
edelleen poloniumiksi. Polonium kertyy paasaantdisesti pehmytkudoksista
maksaan ja munuaisiin.
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Enimmaisarvo radium-226:lle on 0,5 Bq/l, radium-228:lle 0,2 Bq/l, lyijy-210:lle
0,2 Bg/l ja polonium-210:lle 0,1 Bq/l, jos radioaktiiviset aineet ovat vedessa
yksinaan. Enimmaispitoisuus edella esitettya pienempi, jos vedessa on muita
radioaktiivisia aineita.

4 Talousveden laatutavoitteet

4.1 Riskinarvioinnin perusteella tutkittavat mikrobiologiset
muuttujat

4.1.1 Clostridium perfringens (C. perfringens)

C. perfringens -bakteerin esiintymista vedessa pidetaan merkkina
suolistoperaisesta saastumisesta, silla sitda on ihmisten ja tasalampoisten
elainten suolistossa ja ulosteissa yleisesti, vaikkakin pienempina lukumaarina
kuin E. coli -bakteeria ja suolistoperaisia enterokokkeja. C. perfringens on
anaerobinen bakteeri, joka kestomuodossaan esiintyy itidina. Bakteerin itiot
ovat kooltaan melko pienia, kestavat hyvin desinfiointia ja saattavat sailya
pitkiakin aikoja vedessa. Itiot voivat sailya vedessa ja maaperassa jopa
huomattavasti kauemmin kuin osa varsinaisista taudinaiheuttajista.

C. perfringens -bakteeria on tutkittava jaksottaisen seurannan
viranomaisvalvonnassa silloin, kun talousveden lahteena kaytettava raakavesi
on pintavetta tai pintavesi voi vaikuttaa pohjaveden laatuun. Pintavesi voi
vaikuttaa veden laatuun pohjavedenottamaoilla silloin, kun pohjaveden pinta on
lahelld maanpintaa tai kaivon rakenteet ovat puutteellisia. Suomessa ei esiinny
lainkaan taysin pintavesivaikutuksesta vapaita syvia pohjavesimuodostumia.
Myos tekopohjaveden tuotannossa, mukaan lukien tarkoituksellinen tai tahaton
rantaimeytyminen, pintavesivaikutus on ilmeinen. Talousvesiasetuksen mukaan
C. perfringens -bakteeria tai sen itidita ei saa esiintya 100 ml:n naytteessa.
Aiemmin maarityksen tavoitteena pidettiin talousveden puhdistus- ja
desinfiointikasittelyjen riittdvan tehokkuuden varmistamista. Taman vuoksi C.
perfringens maarityksia on voitu tehda vaatimusten tayttymiskohdan sijasta
vedenkasittelylaitokselta lahtevasta vedesta tai vedenjakeluverkostosta. On
kuitenkin tarpeen ottaa huomioon, etta Clostridium perfringens, mukaan lukien
itiot, on yksi kaytettavissa olevista suolistoperaista saastumista kuvaavista
mikrobiologisista muuttujista. Vedenkasittelyprosessin lapaisemisen ohella
suolistoperainen saastuminen voi tapahtua veden jakeluverkossa. Jakeluverkon
puhtautta selvitettdessa erilaisia ymparistdolosuhteita ja klooridesinfiointia
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kestavien C. perfringens -itididen tutkiminen on suositeltavaa E. coli -bakteerin
ja suolistoperaisten enterokokkien tutkimisen ohella.

C. perfringens -bakteerin esiintyminen talousvedessa aiheuttaa valittomasti
lisdselvityksen esiintymisen syyn selvittamiseksi ja poistamiseksi esimerkiksi
verkostoa huuhtelemalla ja/tai desinfioimalla, tarpeen vaatiessa
tehokloorauksen (> 5 mg/l klooria) avulla. Vedenkasittelyprosessien
tehostamista on harkittava, jos talousvedessa havaitaan C. perfringens -
bakteeria.

Laatutavoite: 0 pmy/100 ml (mukaan lukien itidt), (pmy = pesakettd muodostava
yksikkd)

4.2 Veden syovyttavyyteen vaikuttavat muuttujat
421 pH-arvon laatutavoite

Luonnontilaisten pohja- ja pintavesien pH on Suomessa yleensa lievasti hapan
(pH 6-7). Tasta johtuu, etta vedenjakelulaitteissa kaytetyt materiaalit kuten
esimerkiksi valurauta, sinkitty teras, kupari, betoni ja asbestisementti
useimmiten syopyvat, jos vetta ei alkaloida. Metalleja voi liueta putkista pH:n
ollessa noin 7 tai sen alapuolella. Materiaalin sydpymisesta johtuvaa
vedenlaadun heikkenemista ei tapahdu silloin, kun veden pH on
vedenjakelulaitteiden kannalta sopiva eli 7,0-8,8. Korroosion ehkaisemisen
kannalta pH -arvon olisi oltava mahdollisimman tasainen.

Alkalointikemikaalin virheellisen annostuksen, laitteiden toimintahairididen tai
sementtia sisaltavien putkimateriaalien seurauksena voi veden pH-arvo nousta
tilapaisesti suuremmaksi kuin 9,0. Yksiselitteista enimmaisarvoa sille, milloin
veden korkeasta pH-arvosta voi aiheutua terveyshaittoja, ei voi antaa.
Talousvesiasetuksessa on asetettu pH -arvolle laatuvaatimus 9,5, jota
emaksisemmalle vedelle on annettava kayttokielto. Mahdolliset terveyshaitat
riippuvat veden alkaliteetista, emaksisyyden aiheuttavasta kemikaalista ja sen
pitoisuudesta, veden kayttomaarasta ja -tavasta seka kayttajasta.

Vesijohtoveden pH-arvon pitaa olla laatutavoitteen mukaan 6,5-9,5. Vesi ei
kuitenkaan saa olla haitallisessa maarin syovyttavaa eika haitallisessa maarin
saostumia lisdavaa, joten kaytanndssa vesilaitoksen on pyrittdva pH-arvoon
7,0-8,8.
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4.2.2 Kioridi, Cl

Klorideja on makeissa pintavesissa yleensa alle 10 mg/l, ellei niissa ole
kloridipitoisten jatevesien tai maantiesuolauksen vaikutusta. Pohjavesissa
klorideja esiintyy vanhoilla merenpohja-alueilla tai jatevesien ja tiesuolauksen
vaikutuksen seurauksena, jolloin pitoisuudet voivat olla kymmenia tai satoja
milligrammoja litrassa.

Kloridien paivittaisen saannin ravinnosta arvioidaan olevan 6 000—-12 000 mg
riippuen ruokasuolan kayttomaarasta. Juomavedesta saatava maara on
yleensa alle 100 mg. Klorideilla ei tiedeta olevan haitallisia terveysvaikutuksia,
mutta ne aiheuttavat makua veteen 200-300 mg/I pitoisuuksina. Kloridi lisda
veden korroosiovaikutusta, jos pitoisuus on kymmenia milligrammoja litrassa.

Kloridin laatutavoite talousvedelle on alle 250 mg/l, mika perustuu arvioituun
makukynnykseen. Korroosio-ongelmien valttamiseksi on kuitenkin pyrittava
selvasti pienempaan kloridipitoisuuteen. Kloridipitoisuuden tulisi olla vahemman
kuin 25 mgl/l, elleivat veden muut ominaisuudet vahenna kloridin haitallista
vaikutusta.

4.2.3 Sulfaatti, SO4+*

Rannikkoseutuja lukuun ottamatta Suomen vesien sulfaattipitoisuus on yleensa
alhainen. Pintavedenkasittelyssa kaytetty alumiini- ja ferrisulfaatti lisaa veden
sulfaattipitoisuutta usein 20—50 milligrammalla litrassa. Alumiinisulfaatissa on
noin 50 % sulfaattia ja ferrisulfaatissa noin 30 %.

Sulfaattien saantiarvioita ravinnosta on hyvin niukasti. Saanti talousvedesta
vaihtelee suuresti. Jos kaytetdan runsaasti mineraalisuoloja sisaltavia
pullotettuja vesia, sulfaattien saanti voi olla satoja milligrammoja paivassa.
Sulfaateilla on suurina annoksina (yli 500 mg/l juomavedessa) ulostava
(laksatiivinen) vaikutus. Yli 1000 mg/I pitoisuudella laksatiivinen vaikutus tulee
lahes jokaiselle.

Sulfaatin laatutavoite talousvedelle on alle 250 mg/l. Suuret sulfaattipitoisuudet
vedessa lisdavat korroosiota. Korroosio-ongelmien valttamiseksi olisikin
pyrittdva pienempaan sulfaattipitoisuuteen kuten esimerkiksi alle 150 mg/I.
Hyvaksi toimintatavaksi kiinteistdjen kuparisten vesijohtojen syopymisen
ehkaisemiseen suositellaan veden sulfaattipitoisuudeksi vahemman kuin 100
mg/l (Vesilaitosyhdistyksen monistesarja 62).
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4.2.4 Sahkonjohtavuus

Veden sahkonjohtavuus kuvaa veteen liuenneiden mineraalisuolojen maaraa.
Koska sahkonjohtavuus kuvaa ainoastaan suolojen kokonaismaaraa, sen
perusteella ei voi tehda johtopaatdksia veden terveydellisista vaikutuksista.
Talousveden sahkdnjohtokyvyn laatutavoite on alle 2500 pS/cm (250 mS/m).
Korroosio-ongelmien valttamiseksi olisi hyva pyrkia pienempaan
sahkonjohtavuuteen.

SFS standardin mukainen tulos (mS/m) on kerrottava luvulla 10, jotta saadaan
talousvesiasetuksen mukainen tulos, silla talousvesiasetuksessa yksikkdna
kaytetaan uS/cm.

4.3 Muut muuttujat, joihin vedenkasittely voi vaikuttaa
merkittavasti

4.3.1  Alumiini, Al

Alumiinia esiintyy pinta- ja pohjavesissa yleensa verraten pienia maaria, alle 0,1
mg/l. Poikkeuksena ovat ns. alunasavimailta tulevat vedet, joissa pitoisuudet
voivat olla milligrammoja litrassa. Vesistojen ja maaperan happamoituminen
lisaa alumiinin liukenemista maaperasta, mika voidaan havaita matalien
kaivojen veden alumiinipitoisuuden kasvuna. Alumiini muodostaa fluorin kanssa
vaikeasti erotettavissa olevan kompleksiyhdisteen, mista seuraa usein se, etta
fluoripitoisuuden ollessa suuri myds alumiinipitoisuus on suuri.

Alumiinin ei tiedeta olevan ihmiselle valttamatdn hivenaine. Alumiinin saanti
ruoka-aineista on Suomessa keskimaarin 6,7 mg paivassa. Alumiiniset
keittoastiat voivat lisata saantia useilla milligrammoilla ja alumiinia sisaltavien
ladkkeiden kayttd kymmenilla, jopa sadoilla milligrammoilla. Vedesta saadun
alumiinin osuus on yleensa selvasti alle 5 % kokonaissaannista. Juomaveden
alumiinilla epaillaan olevan yhteys eraisiin neurologisiin hairidihin, mutta pitavaa
tutkimusnayttdoa asiasta ei ole. Alumiini on neurotoksista aivoissa.

Pintaveden saostusprosessista veteen jaljelle jaavan alumiinin pitoisuus kuvaa
veden kasittelyn onnistumista. Korkea alumiinin jaannospitoisuus lisaa

kupariputkien pistekorroosiota ja voi muodostaa saostumia putkistossa.

Alumiinin laatutavoite talousvedelle on alle 200 pg/l.
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4.3.2 Ammonium, NH4*

Ammoniumia joutuu vesiin typpipitoisten orgaanisten aineiden
hajoamistuotteena, lannoitteista seka teollisuuden ja asutuksen jatevesien
mukana. Sita on my0s luontaisesti erailla pohjavesialueilla.
Klooriamiinidesinfiointia kaytettaessa ammoniumia lisataan veteen kloorin
sitomiseksi. Vesilaitoksen jakamassa vedessa ammoniumia on erittain vahan.

Ammoniumsuolojen myrkyllisyys on erittdin vahainen ja niitd saadaan
ravinnosta jopa satakertaisia maaria veteen verrattuna. Ammoniumin merkitys
veden terveydelliselle laadulle perustuu sen reagointiin desinfiointiaineena
kaytetyn kloorin kanssa, joka heikentaa desinfiointitehoa. Lisaksi ammonium voi
hapettua kasittelyn aikana tai vesijohtoverkossa nitraatiksi ja nitriitiksi.
Ammonium aiheuttaa suurina pitoisuuksina veteen pistavaa hajua tai makua.

Ammoniumin laatutavoite talousvedelle on alle 0,50 mg/l (0,4 mg/l NHs-N).
Typpena ilmoitetun ammoniumpitoisuuden saa muutettua
ammoniumpitoisuudeksi kertoimella 1,288.

4.3.3 Natrium, Na

Talousveden natrium on peraisin joko raakavedesta tai
vedenkasittelykemikaaleista (sooda, lipea, ioninvaihtimen elvytyssuola).
Vanhoilla merenpohja-alueilla kaivovesien natriumpitoisuus voi olla 50-100
mg/l, mutta tavallisesti pinta- ja pohjavesien natriumpitoisuus on alle 5 mg/l.
Tiesuolaukseen kaytetty suola voi myds olla syyna kohonneeseen
natriumpitoisuuteen. Tiesuolassa natrium/kloridi -suhde on noin 0,6.
Pohjaveden natriumpitoisuuksiin saattavat vaikuttaa mm. jatevedet, kaatopaikat
tms.

Ravinnon mukana saatavan natriumin maara vaihtelee suuresti ollen
keskimaarin 3 000—4 000 mg paivassa. Nain ollen talousvedesta saatava
natrium, joka voi olla suurimmillaan 100-200 mg paivassa, edustaa hyvin pienta
osaa kokonaissaannista. Henkiliden, joiden terveydentila edellyttaa
vahanatriumista ruokavaliota, olisi hyva tietaa veden natriumpitoisuus.

Natriumin laatutavoite talousvedelle on alle 200 mg/l. Laatutavoite on sama kuin
natriumin keskimaarainen makukynnys huoneenlampotilassa.
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4.4 Muuttujat, joihin rakennuksen vesilaitteisto voi
vaikuttaa merkittavasti

441 Koliformiset bakteerit

Koliformisten bakteereiden ryhmaan sisaltyvat bakteerilajit ovat riippuvaisia
kaytettavasta maaritysmenetelmasta, joista ajantasaisten SFS-EN ISO 9308-1
ja SFS-EN ISO 9308-2 standardimenetelmien erottelu perustuu -
galaktosidaasireaktioon (ONPG), kun taas vaihtoehtoisena menetelmana
hyvaksytyssa SFS 3016 menetelmassa erottelu perustuu hapon ja kaasun
tuottoon laktoosista. Yleisimpina koliformisina bakteereina voidaan mainita
Escherichia-, Citrobacter-, Enterobacter-, Klebsiella-, Serratia-, ja Rahnella -
sukujen lajit. Koliformisten bakteereiden maaritysta kaytetaan yleisesti
talousveden mikrobiologisen laadun tutkimisessa.

Koliformiset bakteerit, E. coli -bakteeria lukuun ottamatta, saattavat olla peraisin
muualtakin kuin ihmisten ja tasalampdisten elainten ulosteista kuten esimerkiksi
kasveista, maasta tai teollisuusjatevesista. Taman vuoksi koliformisten
bakteerien esiintymista ei voida pitaa suolistoperaisen saastumisen
osoituksena. Koliformisten bakteerien esiintyminen ilmentaa veden yleista
mikrobiologista laatua ja voi olla osoitus esimerkiksi ymparistoperaisesta
likaantumisesta tai veden huonosta vaihtuvuudesta.

Hyvassa talousvedessa ei ole osoitettavissa koliformisia bakteereja 100 ml:n
naytteessa. Koliformisten bakteerien esiintyminen talousvedessa aiheuttaa
valittdomasti lisaselvityksen esiintymisen syyn selvittamiseksi ja poistamiseksi
esimerkiksi verkostoa huuhtelemalla ja/tai desinfioimalla. Jos talousvedessa
todetaan koliformisia bakteereita, syyna voi olla riittamatdn vedenkasittely,
vedenottamolla tai verkostossa tapahtunut saastuminen esimerkiksi
pintavesivalumien seurauksena tai bakteerien lisaantyminen verkostossa ja
vesisailidissa. Toiminnanharjoittajan on harkittava vedenkasittelyn tehostamista,
jos koliformisia bakteereja on talousvedessa toistuvasti.

Talousvesiasetuksessa koliformisille bakteereille on asetettu laatutavoite 0
pmy/100 ml, (pmy = pesakettd muodostava yksikkd). Poikkeama tavoitetasosta
edellyttda aina veden mikrobiologisen laadun jatkotutkimuksia ja talousveden
mahdollisen saastumisen selvittamista.

Pullotettavassa ja sailidihin pakattavassa talousvedessa ei saa olla

osoitettavissa koliformisia bakteereja 100 ml naytteessa. Pakattuja vesia
valvotaan maa- ja metsatalousministerion asetuksen 166/2010 mukaan. Sen 10
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§:n mukaan pakatun talousveden on pakkaushetkelld ja markkinoinnin aikana
taytettava talousvesiasetuksessa veden kemialliselle ja mikrobiologiselle
laadulle asetetut vaatimukset.

4.4.2 Pesakkeiden lukumaara (pesakeluku 22 °C)

Pesakkeiden lukumaaran (heterotrofisen pesakeluvun) maarityksessa
arvioidaan vedessa olevien elavien aerobisten heterotrofisten bakteereiden
seka hiivojen ja homeiden maara. Maarittamalla talousvedesta pesakkeiden
maara voidaan tarkkailla esimerkiksi desinfioinnin tehokkuutta ja veden laadun
muuttumista vesijohtoverkossa. Menetelmalla ei saada esille kaikkia vedessa
olevia mikrobeja, vaan tietylla yleisalustalla tietyissa viljelyolosuhteissa (22 °C, 3
vrk) pesakkeitd muodostavien mikrobien maara. Tama mikrobimaara on vain
murto-osa veden todellisesta kokonaismikrobimaarasta.

Pesakkeiden lukumaaralle on asetettu laatutavoite, jonka mukaan talousveden
pesakeluvussa ei saa olla havaittavissa epatavallisia muutoksia.

Pesakelukuun vaikuttavat muun muassa raakaveden laatu, mikrobeille
kayttdkelpoisten ravinteiden maara (mm. fosfori, orgaaninen aines),
vedenkasittely, verkoston rakenne ja kunto, desinfiointiaineiden maara, veden
lampdtila ja viipyma. Talousvedessa pesakkeiden lukumaara pysyy tavallisesti
kussakin naytepisteessa sille ominaisella tasolla standardin SFS-EN I1SO 6222
mukaisesti maaritettyna (tryptoni-hiivauute agarilla 22 °C:ssa). Jos
pesakeluvussa havaitaan epatavallinen muutos verrattuna aikaisempiin
tuloksiin, on selvitettava tarkemmin verkoston tilannetta ja tarvittaessa
huuhdeltava verkostoa seka mahdollisesti lisattava desinfiointiaineen pitoisuutta
vedessa. Omavalvonnassa pesakeluku maaritetaan usein kasvattamalla
mikrobit R2A-alustalla pintalevitysmenetelmalla (22 °C, 7 vrk).

4.4.3 Orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC)

Orgaanisen hiilen kokonaismaaralla (TOC, total organic carbon) ilmaistaan
veden sisaltdmien orgaanisten aineiden maara hiilipitoisuutena. Toisin kuin
KMnOs-luku, TOC-pitoisuus ei ole riippuvainen orgaanisten aineiden
hapettuvuudesta ja antaa nain ollen KMnOa-lukua todellisemman kuvan veden
sisaltamien orgaanisten aineiden kokonaismaarasta. Etenkin pienissa
orgaanisen aineksen pitoisuuksissa kaliumpermanganaattiluku osoittaa
todellista pienempia arvoja. llmio on havaittu muun muassa tekopohjavesi- ja
rantaimeytyslaitoksilla.
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KMnOas-luvun ja TOC-pitoisuuden valinen suhde riippuu veden sisaltdmien
orgaanisten aineiden luonteesta. Suomessa pintavesilaitosten raakavesien
TOC-pitoisuus on ollut 5-15 mg/l ja talousveden 2—6 mg/l. Saastumattoman
pohjaveden TOC-pitoisuus on yleensa noin 0,5 mg/l, ellei vesi sisalla humusta.

Bakteerien kasvu verkostossa riippuu biologisesti hajoavan orgaanisen aineen
maarasta, jonka osuus orgaanisen aineen kokonaismaarasta on pieni. TOC-
pitoisuuden vahentyminen verkostossa on yleensa seurausta biologisesta
toiminnasta, mika ilmenee pesakeluvun kasvuna ja haju- ja makuhairidina.
TOC-pitoisuutta on vahennettava, jos veden orgaanisesta aineesta aiheutuu
valillisia haittoja.

TOC sisaltyy laatutavoitteisiin ja sen pitoisuutta on seurattava, jos talousvetta
toimitetaan yli 10 000 m3/vrk. TOC-ma&aritysta voidaan kayttaa vaihtoehtoisena
menetelmana KMnOas-luvun sijasta.

TOC-pitoisuudelle on asetettu laatutavoite, jonka mukaan talousveden TOC-
pitoisuudessa ei saa olla havaittavissa epatavallisia muutoksia.

444 Hajuja maku

Veden haju ja maku ovat veden laadun yleisindikaattoreita. Haju ja maku
sisaltyvat laatutavoitteisiin ja niiden edellytetdan olevan kayttajan
hyvaksyttavissa, eika niissa saa olla havaittavissa epatavallisia muutoksia.
Talousveden voidaan katsoa olevan hajun ja maun osalta kayttotarkoitukseen
soveltuvaa, jos kayttajat sen hyvaksyvat. Jos haju tai maku poikkeavat
tavanomaisesta, on selvitettava, mista muutos johtuu ja aiheutuuko
terveyshaittaa.

Hajussa tai maussa tapahtuva muutos saattaa olla osoitus veden terveydellista
laatua uhkaavasta hairiosta. Etenkin jateveden hajuun viittaavat havainnot on
tarkistettava. Hajua ja makua voi tulla veteen talousveden seisoessa ja
lammetessa rakennuksen putkissa. Myds joistakin materiaaleista on havaittu
aiheutuvan hajua ja makua veteen. Klooridesinfiointia kayttavan laitoksen
vedessa lievaa kloorin hajua ja makua ei katsota laatuvirheeksi.

Haju tulisi maarittda aina myos naytteenoton yhteydessa, koska ominaisuudet
saattavat muuttua sailytyksen ja kuljetuksen aikana. Hajun ja maun tutkimista
on kuvattu standardissa SFS-EN 1622, annex C. Laboratorion
testausselosteessa kerrotaan, onko haju tai maku tavanomainen vai poikkeava.
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Jos veden haju tai maku on poikkeava, poikkeavuutta voidaan kuvailla
lisamaareilla.

445 Vari

Veden vari johtuu yleisesti varillisistd orgaanisista yhdisteista kuten
humushapoista. My6s metallit, kuten rauta ja mangaani, aiheuttavat veden
variluvun kasvua. Monet haitalliset raskasmetallit ja orgaaniset yhdisteet
sitoutuvat humushappoihin. Veden varillisyys on paitsi esteettinen ongelma
my0s tekninen haittatekija. Veden varilukua pienentavilla kasittelyilla voidaan
vahentaa kloorauksessa syntyvien haitallisten aineiden maaraa.

Talousveden varin pitaa olla kayttajan hyvaksyttavissa, eika siina saa olla
havaittavissa epatavallisia muutoksia. Jos vari poikkeaa tavanomaisesta, on
selvitettdva, mista muutos johtuu ja aiheutuuko terveyshaittaa.

446 Sameus

Veden sameus johtuu yleensa savesta, raudasta tai kolloidisista yhdisteista,
eika silla sinansa ole terveydellisia haittavaikutuksia. Monilla raskasmetalleilla,
pestisideilld, orgaanisilla klooriyhdisteilla ja bakteereilla on taipumus
adsorboitua kiintoainepartikkeleihin. Veden sameus saattaa vaikuttaa veden
desinfioinnin onnistumiseen etenkin silloin, kun sameus johtuu veden
sisaltamista hiukkasista. Sameus on hyva muuttuja osoittamaan kemiallisen
vedenkasittelyn tehokkuutta. Sameus saattaa muuttua verkostossa. Vaikka
laitokselta lahteva vesi olisi kirkasta, talousvesi voi olla sameaa kayttajan
hanasta laskettaessa.

Vedenkayttajan vedessa tavallisin sameuden aiheuttaja on ilma, joka vedesta
vapautuessaan samentaa veden. limasta aiheutuva sameus haviaa nopeasti,
kun veden annetaan seista esimerkiksi vesilasissa. lImasta aiheutuvan
sameuden haviaminen alkaa vesilasin pohjalta ja vimeiseksi sameus haviaa
veden pinnalta.

Veden sameuden pitaa olla kayttajien hyvaksyttavissa, eika siina saa olla
epatavallisia muutoksia. Jos sameus poikkeaa tavanomaisesta, on selvitettava,
mista muutos johtuu ja aiheutuuko terveyshaittaa. Pintavesilaitoksilta Iahtevan
veden sameuden tulisi olla enintdan 1 NTU (Nephelometric Turbidity Unit).
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4.4.7 Lampdotila

Raakaveden Iampdtila Suomen pintavesissa on kesaaikaan 16—-23 °C ja
talviaikaan 0—4 °C. Pohjavedessa vuodenaikaiset lampotilan vaihtelut ovat
huomattavasti pienemmat; talviaikaan lampétila on 4—7 °C ja kesaaikaan 5-8
°C. Talviaikainen lampdtila nousee yleensa hieman pintavetta raakavetenaan
kayttavien laitosten vedenkasittelyprosesseissa. Talousvesi voi lammeta kesalla
verkostoissa, jos vesijohdot on asennettu lahelle maanpintaa.

Veden lampdtila vaikuttaa kaikkiin biologisiin toimintoihin. Lampdtilan noustessa
mikrobien kasvu nopeutuu ja veden mikrobiologinen laatu heikkenee
nopeammin. Veden lampdtila vaikuttaa myos veden nautittavuuteen.
Lampimasta talousvedesta aistitaan makuvirheet helpommin, silla makua
aiheuttavien aineiden haihtuvuus kasvaa veden lammetessa.

Veden [ammetessa kemialliset reaktiot nopeutuvat ja esimerkiksi kloori poistuu
vedesta nopeammin. Lampédtilan nousu lisaa kloorauksessa syntyvien
haitallisten yhdisteiden maaraa. Korkea veden lampdtila lisaa seka
sahkokemiallista etta varsinkin mikrobiologista korroosiota putkistossa. Jo 10—
15 °C lampdtilan muutos ja vaihtelu voi vaikuttaa haitallisesti veden korroosio-
ominaisuuksiin.

Talousveden jaahtyminen vesijohtoverkossa talviaikaan saattaa aiheuttaa
jaatymisongelmia erityisesti latvaviemareiden tarkastuskaivojen laheisyydessa,
auratuilla katu-, tie-, ja piha-alueilla seka rakennuksissa. Veden haitallinen
lampeneminen on estettava, jos kaukolampodjohtoja kaytetaan hyvaksi
vesijohdon jaatymisvaurioiden estamisessa.

Talousveden huomattavaa lampenemista tapahtuu etenkin rakennusten omissa
vesilaiteistoissa. Ymparistoministerion antamassa asetuksessa rakennusten
vesi- ja viemarilaitteistoista (1047/2017) todetaan, etta kylmavesilaitteistossa
olevan veden lampdtila saa olla enintdan 20 °C. Samassa asetuksessa on
saadetty, etta legionellabakteerin kasvun valttamiseksi lamminvesilaitteistoissa
olevan veden Iampdtilan on oltava vahintaan 55 °C ja sitd on saatava
lamminvesikalusteesta 20 s kuluessa.

Viranomaisvalvonnassa (kylman) talousveden lampétila mitataan yhden
minuutin kuluttua veden juoksuttamisen aloittamisesta ja laatutavoite on alle 20
°C. Lampdtilan avulla arvioidaan, miten rakennuksen vesilaitteisto vaikuttaa
veden lampatilaan.
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448 Hapettuvuus (CODwn)

Hapettuvuus (CODwn) perustuu kaliumpermanganaatin kykyyn hapettaa
orgaanista ainesta ja silla mitataankin talousveden orgaanisen aineksen
maaraa. Tulos ilmoitetaan happiekvivalentteina (mg O2/1) eli kuinka paljon
happea kuluisi, jos hapetus tapahtuisi kaliumpermanganaatin sijaan hapella.
Kaytanndssa hapettuvuus saadaan jakamalla kaliumpermanganaatin kulutus
(eli KMnOas-luku) luvulla 3,95. Hapettuvuus on siten toinen tapa ilmoittaa
kaliumpermanganaatin kulutuksen (KMnOas-luvun) tulos, silla menetelmallisesti
kyse on samasta analyysista. Osa orgaanisesta aineksesta ei hapetu
kaliumpermanganaatilla. Toisaalta kaliumpermanganaatti hapettaa myds
pelkistyneita epaorgaanisia aineita (esim. kaksisarvoinen rauta).

Suomen vedenhankintakaytdssa olevien pintavesien KMnOas-luku on yleensa
20-50 mg/l (CODwmn ~ 5-13 mg Oz2/l) ja se johtuu paaosin luonnon humuksesta.
Saastumattomien pohjavesien KMnOas-luku on yleensa 1-5 mg/l (CODwn alle
1,3 mg Oz2/l), ellei maaperassa ole liukenevaa humusta, joka nostaa KMnOzs-
lukua.

Veden humus ei ole sellaisenaan terveydelle haitallista, mutta se aiheuttaa
veteen varia, mutamaista makua ja keitettdessa saostumia. Valillisesti humus
voi heikentaa veden terveydellista laatua kuluttamalla desinfiointikemikaalia
hapettumiseen, jolloin desinfiointiteho heikkenee. Mikrobien jalkikasvu
vesijohtoverkossa on sita tavallisempaa, mita suurempi verkostoon johdettavan
veden KMnOas-luku on. KMnOs-lukua parempia mittareita mikrobien kasvulle
ovat AOC (assimiloituva orgaaninen hiili) ja BDOC (liuenneen orgaanisen hiilen
biologinen hajoavuus).

Orgaanisten aineiden kokonaismaara vaikuttaa ratkaisevasti veden
desinfioinnissa syntyvien ei-toivottujen sivutuotteiden maaraan, jotka ovat
haitallisia terveydelle. Kasitellyn pintaveden suuri KMnOas-luku ilmaisee
puutteista vedenkasittelyssa.

Hapettuvuuden (CODMn —0O3) laatutavoite on alle 5,0 mg/l Oo.

Pienessa talousvesiasetuksessa (401/2001) kaliumpermanganaattiluvun
laatutavoite on 20 mg/l (CODwmn —O2 5 mg/l). Valillisten vaikutusten
vahentamiseksi tulee kuitenkin tavoitella arvoa < 8 mg/l (CODwmn <2 mg/l).
Kaliumpermanganaattiluvun maaritys voidaan korvata orgaanisen
kokonaishiilen maarityksella (TOC).
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449 Mangaani, Mn

Mangaania voi olla pohjavesissa luonnostaan suuria pitoisuuksia, mika johtuu
maa- ja kallioperasta. Myos pintavesien pitoisuudet ovat toisinaan suuria.
Pohjavesissa mangaania on usein samanaikaisesti raudan kanssa. Mangaanin
vahentaminen vedenkasittelyssa on vaikeampaa kuin raudan vahentaminen.

Mangaani on neurotoksinen metalli. Sita on pidetty juomavedesta saatuna vain
vahan toksisena, mutta uudet tutkimustulokset viittaavat siihen, etta se on
haitallista erityisesti lapsille. Juomaveden mangaanin on esitetty olevan
yhteydessa lasten oppimis- ja kayttaytymishairidihin, jopa alempaan
alykkyysosamaaraan (lyijyn kaltainen vaikutus). Erityisesti herkimpia
vaestoryhmia (pikkulapset) koskevien tietopuutteiden vuoksi
terveysriskinarvioinnissa kaytetaan poikkeuksellisen suurta turvakerrointa ja
mangaanin saannin tulisi olla alle 25 ug/kg/vrk ja juomaveden
mangaanipitoisuuden alle 80 pg/l. Juomaveden mangaani saattaa olla haitallista
my0s aikuisille, mutta suuremmilla pitoisuuksilla kuin niilla, joista otaksutaan
aiheutuvan terveyshaittaa lapsille.

Liiallinen mangaani aiheuttaa veteen ja siita valmistettuihin juomiin
epamiellyttavaa makua, kerrostumia saniteetti- ja talouskalusteisiin seka pyykin
tahraantumista. Jo hyvin pienetkin veden mangaanipitoisuudet (20 pg/l) voivat
synnyttaa kerrostumia vedenjakelulaitteisiin ja ns. mangaanibakteerit
edesauttavat naiden saostumien synnyssa. Ajoittain liikkeelle lahtevat
saostumat voivat esiintya nokimaisina hiutaleina tai rasvamaisina
muodostumina, joiden tahraava vaikutus on hyvin voimakas. Ldysia saostumia
on poistettava maaravalein verkostosta esimerkiksi verkostohuuhteluilla.
Mangaanisaostumat kertyvat yleensa lahella vedenottamoa oleviin
paavesijohtoihin.

Edella kuvattuihin teknisiin ja esteettisiin haittoihin perustuen mangaanin

laatutavoite talousvedelle on alle 50 pg/l. Tarkasti noudatettuna laatutavoite
suojaa myos terveyshaitoilta (taulukko 2).
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Taulukko 2. Mangaanin vaikutukset ja poistosuositukset talousvedesta.

Pitoisuus (png/l)  Vaikutus ja toimenpidesuositus

20 Voi aiheuttaa saostumia vedenjakelulaitteisiin.

50 Aiheuttaa saostumia ja makua veteen, varjaa
saniteettikalusteita ja pyykkia. Talousvesiasetuksen
laatutavoite talousvetta toimittavien laitosten jakamalle
talousvedelle.

Suositus: mangaanin poisto laitosten vedenkasittelyssa.

80 Maailman terveysjarjeston (WHO) terveysperusteinen
enimmaisarvo.

Suositus: vetté ei kdyteta talousvetena ilman mangaanin
poistoa.

100 Aiheuttaa saostumia ja makua veteen, varjaa
saniteettikalusteita ja pyykkia, ja joidenkin tutkimusten
mukaan voi aiheuttaa terveyshaittaa (neurologisia oireita).

Pienen talousvesiasetuksen laatutavoite kaivovedelle.

Suositus: mangaanin poisto.

4.4.10 Rauta, Fe

Rautaa on pohjavesissa ja humukseen sitoutuneena pintavesissa. Sita voi
myos liueta talousveteen jakeluverkon ja -laitteiden tuotteista (valurauta,
galvanoitu teras). Joissakin olosuhteissa vesilaitteisiin voi syntya
mikrobikasvusto, joka sitoo itseensa vedessa olevaa rautaa. Talldin veden hyvin
pienistakin rautamaarista voi syntya saostumia, jotka paineen vaihdellessa tai
virtaussuunnan vaihtuessa lahtevat liikkeelle ja heikentavat vedenlaatua. Jo 50
Mg/l rautapitoisuus voi synnyttaa Ioysia rautasaostumia.

Vedenkasittelylaitokselta lahtevan veden rautapitoisuuden pitaa olla
olennaisesti laatutavoitetta pienempi, jotta rautaa ei keraanny verkostoon.
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Vedenjakeluverkoston saanndllisella huuhtelulla voidaan pienentaa
rautasaostumien kertymista ja niistd aiheutuvia haittoja. Vedenkasittelyssa
kaytetaan yleisesti rautasuoloja. Ajan myoéta kasvava rautapitoisuus laitoksilla,
jotka kayttavat rautasuoloja vedenkasittelyssa, voi olla merkki
koagulaatiokasittelyn hairiosta.

Rauta ei aiheuta terveyshaittoja sellaisina pitoisuuksina, jollaisina veden
nauttiminen sen ulkonadn ja maun perusteella olisi mahdollista. Hyvin suurina,
useiden kymmenien milligrammojen annoksina, rauta voi arsyttaa
ruoansulatuskanavaa. Runsaasti rautaa sisaltava talousvesi aiheuttaa
ruostekerrostumia vesikalusteisiin, ruostetahroja pyykkiin ja ruosteen maun
veteen. Raudan laatutavoite on annettu edella kuvattujen teknisten ja
esteettisten haittojen perusteella.

Raudan laatutavoite talousvedelle on alle 200 pgl/l.

5 Vedenkayttajille tiedottamista varten
tutkittavat muuttujat

5.1 Kalium, K

Kalium on ihmisille valttamaton alkuaine. Sita esiintyy laajasti ymparistossa,
kuten mineraaleissa ja luonnonvesissa. Kaliumin paaasiallisin saantilahde on
ravinto. Talousveteen sita voi paatya pienia maaria, jos kaliumpermanganaattia
kaytetaan vedenpuhdistusprosesseissa tai kaliumkloridia kotitalouksien
vedenpehmentimena.

Kalium tuskin koskaan esiintyy talousvedessa niin suurina pitoisuuksina, etta
siita voisi aiheutua terveyshaittaa. Suuret pitoisuudet voivat kuitenkin olla
haitallisia ihmisille, joilla munuaisten toiminta on heikentynyt tai taustalla on
muita sairauksia, kuten sydansairaus, verenpainetauti ja diabetes, tai normaalia
kaliumtasapainoa heikentava laakitys.

Talousvetta toimittavan laitoksen on tiedotettava veden kayttgjille
kaliumpitoisuus. Kaliumpitoisuudelle ei ole asetettu enimmaisarvoa.

5.2 Kalsium, Ca

Kalsium on ihmiselle valttamaton hivenaine. Kalsiumin elimistolle haitalliset
maarat ovat huomattavasti suurempia kuin pitoisuudet, joissa kalsium aiheuttaa
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teknisia tai esteettisia haittoja. Kalsium muodostaa veteen liukenevaa
bikarbonaattia reagoidessaan hiilidioksidin kanssa. Talousveden liian pienet tai
liian suuret kalsiumpitoisuudet saattavat aiheuttaa kalsiumkarbonaatin yli- tai
alikyllastymistilan, minka seurauksena talousvesi reagoi putkimateriaalin kanssa
aiheuttaen veteen laatuvirheita. Suuret kalsiumpitoisuudet aiheuttavat
saostumia lamminvesilaitteisiin ja lisdavat pesuaineiden kulutusta.

Kalsium on tarkein veden kovuuteen vaikuttava tekija (ks. kovuus ja
magnesium). Suomen vedet ovat tyypillisesti pehmeita ja sisaltavat yleensa
vain vahan kalsiumia lukuun ottamatta muutamien kalkkikivialueiden vesia.

Kalsiumpitoisuutta on jarkevaa seurata erityisesti omavalvonnassa silloin, kun
vetta alkaloidaan kalkkipohjaisilla (kalkki, kalkkikivi) kemikaaleilla tai kun vesi on
luontaisesti poikkeuksellisen kovaa.

Kalsium vaikuttaa veden korroosio-ominaisuuksiin. Jos kloridin ja sulfaatin
pitoisuudet ovat pieniad, korroosio on vahaisinta, kun veden kalsiumpitoisuus on
noin 0,7 mmol/l eli 28 mg/I.

Talousvetta toimittavan laitoksen on tiedotettava veden kayttajille kalsiumpitoi-
suus. Kalsiumpitoisuudelle ei ole asetettu enimmaisarvoa.

5.3 Magnesium, Mg

Talousveden magnesium on peraisin maaperan suoloista. Myos
dolomiittipohjaiset alkalointimassat lisaavat jonkin verran veden
magnesiumpitoisuutta. Suomessa veden magnesiumpitoisuus on yleensa
alhainen.

Magnesium on ihmiselle valttamaton hivenaine. Suuri magnesiumpitoisuus
aiheuttaa epamiellyttdvaa makua veteen. Lisaksi se nostaa veden kovuutta ja
voi aiheuttaa saostumia lamminvesijarjestelmissa. Tosin useimmiten saostumat
eivat sisalla merkittavia maaria magnesiumia. Magnesiumin suorat
terveydelliset haittavaikutukset esiintyvat huomattavasti suuremmissa
pitoisuuksissa kuin tekniset ja esteettiset haittavaikutukset.

Magnesium sisaltyy veden kovuuteen. Sen ajoittainen seuraaminen voi olla

erityisesti omavalvonnassa aiheellista, jos alkalointiin kaytetaan
dolomiittipohjaisia alkalointimassoja.
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Talousvetta toimittavan laitoksen on tiedotettava veden kayttgjille
magnesiumpitoisuus. Magnesiumpitoisuudelle ei ole asetettu enimmaisarvoa.

5.4 Kovuus

Veden kovuus aiheutuu paaasiassa liuenneesta kalsiumista ja magnesiumista
(taulukko 3). Veden kovuuden yksikkdona kaytetaan usein yksikkéa mmol/l.
Saksalaisen kovuusasteikon vastaavuus konsentraatioon perustuvaan
kokonaiskovuuden yksikk66n on 1 mmol/l = 5,6 °dH.

Taulukko 3. Veden kovuuden luokittelu®

Kovuus mmol/l

Hyvin pehmea <0,5
Pehmea 0,5-1,0
Keskikova 1-2
Kova 24
Hyvin kova >4

TAhonen MH, Kaunisto T, Makinen R, Hatakka T, Vesterbacka P, Zacheus O,
Keinanen-Toivola MM. 2008. Suomalaisen talousveden laatu raakavedesta
kuluttajan hanaan vuosina 1999-2007. Vesi-Instituutin julkaisuja 4.

Veden kovuus lisaa kalkin saostumista putkistoon. Kalkin saostuminen lisaantyy
korkeassa pH:ssa, joten veden pH:n on hyva olla sita pienempi mita suurempi
talousveden kovuus on. Arvioitaessa sopivaa pH-arvoa kovalle vedelle voidaan
apuna kayttaa Langelierin kyllaisyysindeksia (Langlier saturation index).
Omavalvonnassa kalsiumpitoisuuden seuranta voidaan korvata
kokonaiskovuuden seurannalla, jos veden magnesiumpitoisuus tunnetaan
(kalsiumpitoisuus voidaan kyseisten tietojen perusteella laskea). Liian alhainen
veden kokonaiskovuus on eras putkistojen korroosioon vaikuttava tekija.

Talousvetta toimittavan laitoksen on tiedotettava veden kayttgjille talousveden
kovuus. Kovuudelle ei ole asetettu enimmaisarvoa.
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6 Rakennusten vesilaitteistojen riskinarviointia
koskevat muuttujat

6.1 Legionella

Legionellat elavat pienina maarina luonnonvesissa ja maaperassa. Ne voivat
lisdantya rakennusten vesilaitteistoissa etenkin silloin, kun veden lampdétila on
20-45 °C. Legionellat kestavat jopa yli 50 °C lampdtilaa.

Legionellojen aiheuttamia infektioita kutsutaan legionellooseiksi. Yleisin ja
tunnetuin legionelloosi on vakava keuhkokuume, jota kutsutaan
legioonalaistaudiksi. Pontiac-kuume on harvinaisempi, lievempioireinen ja
itsestdan paraneva flunssan kaltainen kuume. Legionellabakteerien lukumaara
on maaritettava, jos ihmisia on sairastunut tai rakennuksen vesilaitteiston
riskinarvioinnin perusteella olosuhteet suosivat legionellan kasvua.

Legionelloosin tartuntalahteena on useimmiten rakennuksen vesilaitteisto, jossa
legionellat ovat lisaantyneet. Tartuntareitti on legionellaa sisaltdvan aerosolin
joutuminen ilmateitse hengityselimiin, tyypillisesti esimerkiksi suihkussa.

Legionellojen lisaantymisen estaminen rakennusten vesilaitteistoissa on
tarkeaa. Legionellaa voi esiintya joko lampiman kayttdveden tai kylman
talousveden laitteistoissa tai molemmissa. Niiden torjumiseksi lAmpiman
kayttoveden on oltava riittavan kuumaa, vahintaan 55 °C, koko vesilaitteistossa.
Kylman veden on puolestaan pysyttava riittdvan kylmana, alle 20 °C
lampdtilassa

Rakennuksen vesilaitteistossa kaytettavan talousveden ja lampiman
kayttdveden legionellamaaran toimenpideraja on 1000 pmy/l (pmy = pesaketta
muodostava yksikkd). Toimenpideraja koskee kaikkia Legionella-sukuun
kuuluvia legionellalajeja. Rakennusten vesilaitteistojen Legionella-naytteet on
otettava vesipisteesta, joka edustaa Legionella-bakteerin lisdantymisen
riskikohtaa tai vedenkayttajan todennakoista altistumiskohtaa tai molemmista
kohdista.

Torjuntatoimenpiteisiin on ryhdyttava viimeistaan, jos rakennuksen
vesilaitteistosta otetussa vesinaytteessa on 1000 pmy/I tai suurempi
legionellamaara. Torjuntatoimenpiteet pitaa arvioida tilannekohtaisesti.
Yleisimpia ovat lampiman kayttoveden lampdtilan nostaminen, vesipisteista
veden juoksuttaminen, vesikalusteiden kunnon tarkistaminen ja tarvittaessa
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vaihtaminen, veden vaihtuvuuden lisddminen ja joskus jopa vesilaitteiston
desinfiointi.

6.2 Lyijy

Lyijya esiintyy hyvin vahaisessa maarin tai ei lainkaan talousvetta toimittavien
laitosten raakavedessa. Joistakin rakennusten vesilaitteistojen tai
vedenjakeluverkoston tuotteista voi liueta lyijya veteen. Lyijya on kaytetty
Suomessa verkostomateriaalina vahan ja tilanne poikkeaa selvasti joidenkin
muiden teollisuusmaiden tilanteesta. Talousveteen saattaa liueta lyijya
vedenjakelulaitteiden tuotteista, jos niissa on kaytetty lyijya sisaltavia
metalliseoksia.

Rakennusten vesilaitteistojen liitos- ja muissa osissa kaytetyt messinkiseokset
sisaltavat pienen osuuden lyijya. Lyijyn osuus seoksessa on tyypillisesti 2—3 %.
Lisaksi aikoinaan rakennusten vesijohtoihin on saatettu rakentaa lyhyita osia
lyijysta esim. venttiilien liitosyhteina.

Talousveden laadun viranomaisvalvonnassa lyijyn laatuvaatimuksen
poikkeamat ovat olleet harvinaisia ja koskeneet vain yksittaisia naytteita. Jos
epailee, etta rakennuksen vesilaitteistossa on tuotteita, joista voi liueta lyijya,
kannattaa ottaa rakennuksen eri vesipisteista kylmasta talousvedesta
juoksuttamattomia naytteita laboratorion ohjeiden mukaisesti ja tutkituttaa
talousveden lyijypitoisuus.

Toimenpideraja rakennusten vesilaitteistojen riskinarvioinnille eli pitoisuus,
jolloin korjaaviin toimenpiteisiin on syyta ryhtya, on 10 ug/l. Lyijypitoisuuden
tavoitearvo rakennusten vesilaitteistosta saatavassa vedessa on kuitenkin sama
kuin talousvedelle asetettu laatuvaatimus eli 5 pg/l, joka on pyrittava
saavuttamaan kohtuullisiksi katsottavin keinoin rakennuksen vesipisteessa.

6.3 Lampiman kayttoveden lampaotila

Lampimalla kayttovedella tarkoitetaan rakennuksen vesilaitteistolla lammitettya
vettd. Vuoden 2007 jalkeen rakennetuissa vesilaitteistoissa lampiman
kayttdveden tulee olla vahintaan 55 °C joka puolella vesijarjestelmaa. Tama
tarkoittaa, etta lammonsiirtimelta tai -vaihtimelta lahtevan veden on oltava
huomattavasti kuumempaa, tarvittaessa jopa 65 °C.

Vuotta 2007 vanhemmissa rakennuksissa noudatetaan yleisesti suositusta 50
°C:een minimilampdtilasta. Tama lampdétilataso ei aina ole riittava legionellan
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kasvun ja legionelloositapausten estamiseksi. Legionellojen torjumiseksi lammin
kayttdvesi kannattaisi pitda noin 55-60-asteisena laitteiston iasta huolimatta.
Ongelmallisimmissa vesilaitteistoissa voi olla tarvetta nostaa lampiman
kayttoveden lampdtila jopa 65 °C:een.

Toimenpideraja on alle 50 celciusastetta. Lampiman kayttdveden lampdtila
tulee pyrkia pitamaan vahintaan 55 celsiusasteessa.

7 Omavalvonta

Omavalvonnalla varmistetaan koko vedentuotantoketjussa veden laatua, veden
kasittelyn asianmukaisuutta ja talousveden laatua siten, ettd ennalta ehkaistaan
talousveden saastuminen ja hairictilanteet. Perustana omavalvonnalle ovat
riskinarvioinnissa tunnistetut riskit, joista voi aiheutua vedenjakelualueella
jaettavan talousveden saastumista. Turvallisen talousveden laatu perustuu
kattavaan riskinarviointiin ja tarkoituksenmukaisiin ja toimiviin
riskienhallintakeinoihin. Riskienhallintakeinojen toimivuutta seurataan
seurantaohjelman avulla, joka toimeenpannaan omavalvonnalla.
Omavalvontatutkimusten maaraan vaikuttavat muun muassa
vedentuotantoketju, paikalliset olosuhteet, kaytettavan raakaveden laatu,
toimitetun talousveden maara, toiminnan luonne ja laajuus,
vedenkasittelymenetelmat ja veden viipymaaika verkostossa. Talousveden
laadunvalvonnassa paapaino on talousvetta toimittavan laitoksen
omavalvonnassa, silla laitoksen on toimitettava talousvesiasetuksen mukaista
talousvetta jatkuvasti. Viranomaisvalvonta ja omavalvonta muodostavat
kokonaisuuden, jolla varmistutaan talousveden laadusta.

Veden mikrobiologisen laadun omavalvonnassa voidaan kayttaa samoja
muuttujia ja menetelmia, joita kaytetaan viranomaisvalvonnassa. Esimerkiksi
koliformisten bakteerien tutkimisessa samojen menetelmien kaytté on suotavaa,
jotta valtytaan tulkintavaikeuksilta. Omavalvonnassa on mahdollista kayttaa
myds muita kuin talousvesiasetuksessa mainittuja veden laadun
maaritysmenetelmia, tavanomaista 100 ml suurempia vesitilavuuksia. Muita
menetelmia kaytettaessa on hyva varmistaa menetelmien soveltuvuus
talousveden tutkimiseen ja kiinnittdd huomiota menetelmien maaritysrajaan ja
mittausepavarmuuteen. On suositeltavaa selvittaa etukateen tulosten tulkinta ja
jatkotoimenpiteet, jos tulokset poikkeavat tavanomaisesta tasosta.

Omavalvonnassa on tarkeaa pystya havaitsemaan, jos esimerkiksi veden laatu

muuttuu, vedenkasittelyssa on hairidita tai vedenjakeluverkosto aiheuttaa
likaantumisriskin. Havaitun muutoksen syy on selvitettava ja lisatutkimuksilla on
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varmistettava vedenkasittelylaitteiden toimivuus ja veden laadun terveellisyys.
Vedenlaadun muutostilanteessa my0s aistinvaraiset havainnot voivat olla
tarkeitd. Muutoksien havaitsemiseen voi kayttaa jatkuvatoimisia veden
fysikaaliskemiallisen laadun ilmaisimia ns. online sensoreita. Jatkuvatoimisesti
seurattavia veden laatuparametreja voivat olla esimerkiksi sameus tai
absorbanssi, mutta myds sahkonjohtavuus ja [ampdtila. Mikrobiologisia
naytteitd kannattaa ottaa tehostetusti, tutkittavien mikrobien valikoimaa
laajentaa ja tutkittavaa vesitilavuutta suurentaa silloin, jos veden laadussa
todetaan muutos tai veden tuotannossa tai jakelussa ilmenee hairidita. Vetta
voidaan tutkia jatkuvatoimisilla ilmaisimilla ja naytteita voidaan ottaa esimerkiksi
automaattisilla naytteenottimilla.

7.1 Omavalvonnassa erityisesti seurattavat muuttujat
7.1.1  Somaattiset kolifaagit

Omavalvonnassa enimmaisarvo: Raakavedessa 50 pfu/100 ml (pfu = plakkeja
muodostava yksikko)

Somaattiset kolifaagit ovat bakteriofageja eli bakteerien viruksia, jotka
infektoivat Escherichia coli (E. coli) -bakteerisoluja niiden solukalvon kautta.
Somaattiset kolifaagit ovat rakenteeltaan DNA-viruksia. Niita on eri
viruslahkoissa, kuten Myoviridae, Siphoviridae, Podoviridae ja Microviridae.

Somaattisia kolifaageja on tutkittava talousvetta toimittavan laitoksen
omavalvonnassa, jos se on riskinarvioinnin perusteella aiheellista. Jos
raakavedessa on somaattisia kolifaageja toimenpiderajaa enemman (yli 50
pmy/100 ml), niitéd on tutkittava raakaveden lisaksi myds
vedenkasittelymenetelmien jalkeen. Somaattisten kolifaagien logaritminen
poistuma on maaritettava, jotta voidaan arvioida, saavutetaanko kaytossa
olevilla kasittelymenetelmilla riittdva virusten poistoteho. Virusten lapipaasyn
riskienhallinnan voidaan olettaa olevan riittava ainakin silloin, kun poistoteho on
vahintaan 4 logaritmia (99,99 %), eika somaattisia kolifaageja ole osoitettavissa
verkostoon lahtevassa talousvedessa.

Somaattiset kolifaagit ilmentavat E. coli -bakteerin viruksina suolistoperaista
saastumista. Kolifaageja erittyy suolistosta runsaasti, mutta ne lisdantyvat vain
isantabakteerisoluissa. Ensisijaisesti niiden esiintyminen toimii indikaattorina
veden saastumisesta suolistoperaisilla eli enteerisilla viruksilla. Virukset ovat
yleisin vesiepidemioita aiheuttava mikrobiryhma, ja tavanomaiset, aiemmin
yksinomaan kaytetyt, indikaattoribakteerit (E. coli, suolistoperaiset enterokokit ja
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Clostridium perfringens -itiot) eivat aina ilmaise tarpeeksi hyvin virusten
aiheuttamia terveysriskeja. Somaattiset kolifaagit toimivat virusindikaattoreina,
koska viruksina ne vastaavat kooltaan ja muodoltaan taudinaiheuttajaviruksia.
Kolifaageilla on hyva ymparistostressin sietokyky eli ne sailyvat vedessa pitkaan
elinkelpoisina. Lisaksi ne kulkeutuvat hyvin maaperassa ja voivat lapaista
viruksia suurempia mikrobeja paremmin talousveden puhdistusprosessit.
Somaattisten kolifaagien maarittamisella pystytaan indikaattoribakteereita
paremmin arvioimaan suolistoperaisten virusten, kuten noroviruksen,
aiheuttamaa terveysriskia talousveden valmistusprosessissa.

Kolifaageja voidaan maarittaa yksi- tai kaksikerroksisella agaralustalla, jossa
kasvaa isantabakteeria eli E. coli -bakteeria. Kolifaagit muodostavat silmin
nahden laskettavia kirkastuneita alueita eli plakkeja isantabakteerimattoon
agarmaljalla, jolloin niiden lukumaara voidaan laskea. Raakavedesta kolifaagit
tutkitaan 100 ml:n tilavuudesta riskinarvioinnissa maaritetyn
tutkimustiheystarpeen mukaisesti. Jos kolifaageja havaitaan yli enimmaisarvon,
maaritetdan ne suuremmasta vesitilavuudesta konsentroinnin avulla, jotta
voidaan maarittaa logaritminen poistotehokkuus. Jos kolifaageja havaitaan, ne
on tutkittava tietyn ajan jalkeen uudestaan, jotta voidaan varmistua raakaveden
laadun tai poistotehokkuuden parantumisesta. Somaattisten kolifaagien
maarittamiseen voidaan kayttaa standardimenetelmaa SFS-EN ISO 10705-2
(Veden laatu. Bakteriofaagien havaitseminen ja laskeminen. Osa 2:
Somaattisten kolifaagien laskeminen) yhdessa standardissa ISO 10705-3
(Validation of methods for concentration of bacteriophages from water:2003)
esitetyn kalvosuodatukseen perustuvan konsentrointimenetelman kanssa. Myos
muita maaritysmenetelmia voi kayttaa. Muita kaytettavissa olevia menetelmia
on esimerkiksi US EPA 1602 (Kolifaagien maaritys 100 ml:sta
yksikerrosagarmenetelmalld) ja kaupalliset menetelmasovellukset (European
Microbiology Expert Group, State of play: Guidance note for the analysis of
microbiological parameters, 2021). Logaritmisen poistotehon
verifiointitutkimuksissa voi kayttaa vesinaytteen konsentrointiin esimerkiksi
suuren tilavuuden Dead End UltraFiltration (DEUF) -tekniikkaa, jonka avulla
tutkittava vesinaytetilavuus voidaan nostaa 100 litraan tai sitakin suuremmaksi.

7.1.2 17-beeta-estradioli (CAS 50-28-2)

17-beeta-estradioli (E2) on tarkein biologisesti aktiivinen luonnollinen
naishormoni, mutta sitd valmistetaan myos synteettisesti. Estradiolivalmisteita
kaytetaan laajasti hormonihoidoissa ihmisilla ja jonkin verran myos elaimilla.
Vesiymparistoon beeta-estradiolia paatyy inmisperaisesti eniten sairaaloiden ja
suurien taajamien jatevesista seka elainperaisesti maatiloilta ja teurastamoilta.
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Beeta-estradioli voi hairita vesielididen ja -elainten hormonitoimintaa jo ng/L
luokan pitoisuuksina. Haitallisia vaikutuksia ovat mm. feminisaatio,
lisdantymiseen liittyvien luonnollisten prosessien saately ja organismien yleisen
tilan heikkeneminen. Ihmisilla ja nisakkailla beeta-estradioli voi heikentaa
hedelmallisyytta ja aiheuttaa sukurauhasten poikkeavuuksia. Lisaksi silla voi
olla vaikutuksia aineenvaihduntaan ja puolustusjarjestelmaan seka myaos
diabeteksen, ylipainon, sydan- ja verisuonitautien ja jopa syovan kehittymiseen.

Beeta-estradioli on otettu tarkkailtavaksi aineeksi sen hormonitoimintaa
hairitsevien ominaisuuksien takia. Tarkkailua tarvitaan erityisesti, jos veden
valmistukseen kaytetaan pintavetta. WHO suosituksen mukaan beeta-
estradiolin raja-arvoa 1 ng/l voidaan tarvittaessa pitaa vertailuarvona
hormonaalisten haitta-aineiden esiintymisen ja niiden kasittelyn tehokkuuden
arvioimiseksi.

7.1.3  Nonyylifenoli (CAS 84852-15-3)

Nonyylifenoli ja sen etoksylaatit ovat pinta-aktiivisia aineita, joita on kaytetty
maalien, antioksidanttien, voiteludljyn lisdaineiden, pyykin- ja
astianpesuaineiden, emulgointiaineiden ja liuotusaineiden valmistuksessa.
Niiden kayttda on rajoitettu EU-tasolla 2000-luvun alussa ja kielto
paakayttokohteissa (mm. pesu- ja puhdistusaineissa, tekstiilin ja nahan
prosessoinnissa seka massan ja paperin valmistuksessa) tuli voimaan vuonna
2005. Rajoitusten ansiosta kayttd Suomessa vaheni vuosien 2000-2015 valilla
900 tonnista 20 tonniin vuodessa. Talla hetkella niita kaytetaan enaa maalien
valmistukseen. Aiemman laajan kaytdn takia niitd on paatynyt suuria maaria
erityisesti vesiymparistdoon, jossa ne ovat hitaasti biohajoavia ja voivat kertya
joihinkin elidihin. Suomessa nonyylifenoleita ja etoksylaatteja on 16ytynyt
yhdyskuntajatevedenpuhdistamojen puhdistetusta jatevedesta seka lietteesta ja
kaatopaikkojen suotovedesta.

Alkyyliketjun rakenteesta riippuen nonyylifenolilla on vaihteleva estrogeeninen
vaikutus. Vesiymparistdssa ne voivat esim. feminisoida vesielidita ja aiheuttaa
hedelmattomyytta koirailla. Myos ihmisella tarkeimmat haittavaikutukset liittyvat
estrogeenihairidihin. Elain- ja solukokeissa nonyylifenoli on yhdistetty mm.
lisdantymisterveyden ja rasva-aineenvaihdunnan hairidihin seka kohonneeseen
ylipainon ja rintasyovan riskiin.

Juomavesidirektiivin mukaan nonyylifenoli on sisallytettava ensimmaiseen

tarkkailtavien aineiden luetteloon. Nain erityisesti, jos ihmisten kayttoon
tarkoitetun veden valmistukseen kaytetaan pintavesia. Tarvittaessa veden
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toimittajia on vaadittava toteuttamaan tarkkailtavien aineiden osalta veden
kasittelya, jos niiden katsotaan mahdollisesti vaarantavan ihmisten terveyden.
WHO:n Euroopan aluetoimisto suositteli vuonna 2017, etta nonyylifenolin WHO-
raja-arvoa 0,3 ug/l voidaan tarvittaessa pitaa vertailuarvona hormonaalisten
haitta-aineiden esiintymisen ja niiden kasittelyn tehokkuuden arvioimiseksi.

7.2 Omavalvontaan soveltuvat muuttujat
7.21 Absorboituvat orgaaniset halogeeniyhdisteet (AOX)

AOX tarkoittaa adsorboituvien orgaanisten halogeeniyhdisteiden (mm. kloori-,
bromi- ja jodiyhdisteiden) kokonaismaaraa, joka voi muodostua hyvin erilaisista
yhdisteista. Siksi AOX-maaraa ei voida kayttda kuvaamaan veden terveydellista
laatua eika sille ole olemassa terveysperusteista enimmaisarvoa. Tavallisesti
kaytetyt AOX:n maaritysmenetelmat eivat reagoi fluoridiin, mista syysta esim.
PFAS-yhdisteet eivat kuulu AOX:aan.

AOX-maaritys on yleisindikaattori, joka kuvaa eri vesilla eri asioita. Sita voidaan
kayttda apuna tarkkailtaessa veden orgaanisten halogeeniyhdisteiden maaraa
kokonaisuudessaan. Jos AOX-arvo poikkeaa normaalista, on
jatkotoimenpiteisiin syyta ryhtya. Kohonneen AOX-pitoisuuden syy on
selvitettava, jotta voidaan varmistua, ettei talousveden kaytto aiheuta
terveyshaittoja.

Pintavesilaitoksissa AOX:aa syntyy kloorin reagoidessa orgaanisen aineksen
(humusaineiden) kanssa. Naita yhdisteitd kutsutaan desinfioinnin sivutuotteiksi.
AOX-yhdisteita voi myos paatya raakavesiin muun muassa teollisuudesta
esimerkiksi sellun valkaisusta ja muovien valmistamisesta, torjunta-aineista,
silla osa torjunta-aineista on AOX-yhdisteita, ja erilaisten luonnon prosessien
kautta. Desinfioimattomien pohjavesien AOX on tavallisesti alle 20 pg/l.

7.2.2 Aktiivisen kloorin kokonaismaara, Clz

Aktiivisen kloorin kokonaismaara koostuu sidotusta ja vapaasta kloorista.
Sidotulla kloorilla tarkoitetaan Iahinna klooriamiineihin (monoklooriamiini,
diklooriamiini ja triklooriamiini) sitoutunutta klooria. Vapaa kloori koostuu
klooriin, alikloorihapokkeeseen ja hypokloriittiin sitoutuneesta kloorista.
Aktiivisen kloorin kokonaismaarasta kaytetaan usein myos nimitysta
kloorijaama.

Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto, Valvira | Soveltamisohjeen osa |l 52



Talousveden klooripitoisuudelle ei yleensa ole annettu ohjearvoja, koska veden
desinfiointiin tarvittavan kloorin maara riippuu desinfioitavan veden laadusta,
desinfioitavasta mikrobista, kloorin kanssa reagoivien orgaanisten aineiden ja
ammoniakin maarasta, seka veden viipymasta vesijohtoverkossa ja verkoston
kunnosta. Kloorin desinfiointiteho heikkenee pH:n noustessa. Alhaisessa
pH:ssa kloori lisda korroosiovaikutusta. Klooriamiini on sidottua klooria. Sen
etuna vapaaseen klooriin nahden on sen parempi sailyvyys verkostossa seka
vahaisempi orgaanisten klooriyhdisteiden muodostuminen.

Veden desinfiointia pidetaan normaalitilanteessa riittavana, kun kloorijaama on
todettavissa kaikissa vesijohtoverkon osissa tai kun verkostossa ei ole
havaittavissa haitallista bakteerikasvua. Klooridesinfiointia kayttavan laitoksen
vedessa kloorin hajua ja makua ei katsota laatuvirheeksi. Orgaaninen aine on
poistettava tehokkaasti veden kasittelyssa, jotta suuria kloorimaaria ei tarvita.
Jos talousvedessa olisi paljon orgaanista ainetta ja viipyma vesijohtoverkossa
pitka, taytyisi lisata suuria klooriannoksia. Talloin veden haju ja maku
heikkenisivat ja orgaanisten klooriyhdisteiden muodostuminen olisi runsasta.

Yleensa talousveden sisaltaman vapaan ja sidotun aktiivisen kloorin pitoisuus
on alle 1,0 mg/l. Mikrobiologista saastumista epailtdessa ja epidemiatilanteessa
on tarvittaessa kaytettava suurempia klooriannoksia. Valviran verkkosivuilla
olevissa Toimintatavat talousveden laadun turvaamiseksi ohjeissa on kerrottu
toiminnasta epidemiatilanteessa. Tehokloorauksessa veden klooripitoisuus
nostetaan suuremmaksi kuin 5 mg/I. Talloin kayttgjille on tiedotettava
talousveden kayttokiellosta (juominen, ruuanlaitto, peseytyminen).
Tehokloorauksen aikana vetta saa kayttaa WC:n huuhteluun. Talousveden
mikrobiologista saastumista epailtdessa asiantuntija-apua saa THL:n
Asiantuntijamikrobiologian yksikon vesimikrobiologian laboratoriosta. THL on
julkaissut verkkosivuillaan videot klooripitoisuuden mittaamisesta ja
laskemisesta jatkuvana annosteluna ja kerta-annoksena seka laskurin
klooripitoisuuden laskemiseksi. Kloorilaskuri on saatavilla myds
matkapuhelinsovelluksena.

7.2.3 Alkaliteetti

Alkaliteetti kuvaa veden kykya vastustaa haponlisayksesta aiheutuvaa pH-
muutosta. Mita suurempi alkaliteetti, sita enemman happoa tarvitaan yhden
yksikdn pH-muutokseen. Normaalilla vesilaitoksen pH-alueella alkaliteetti
aiheutuu Iahinna bikarbonaatista. Bikarbonaatti on hiilihapon suola. Sita on
lahes aina myos raakavedessa ja sita muodostuu lisaa hiilidioksidista vetta
alkaloitaessa. Vedenkasittelyssa pH-arvoa nostettaessa siis neutraloidaan
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hiilidioksidia (hiilihappoa) bikarbonaatiksi. Edelleen pH-arvoa nostettaessa
bikarbonaattia muuttuu karbonaatiksi. Neutralointikemikaalin (esim. kalkki,
liped) annostusmaara riippuu hiilidioksidipitoisuudesta (Vesilaitosyhdistyksen
monistesarja nro 76, Peltonen ja Paakkonen 2022).

Alkaliteetille ei ole annettu enimmaisarvoa. Mita pienempi alkaliteetti on, sita
helpommin veden pH-arvo muuttuu. Pieni alkaliteetti on eras osatekija, joka voi
lisata verkostokorroosiota ja muun muassa raudan liukenemista
verkostomateriaaleista. Jos alkaliteetti on pieni (alle 0,5-0,6 mmol/l),
korroosiosta johtuva talousveden rautapitoisuuden kasvu on todennakoista
ainakin ajoittain etenkin pintavesilaitosten verkostoissa. Tata kautta silla on
merkitysta talousvesiasetuksen mukaisten laatutavoitteiden tayttymiselle.

Suuri alkaliteetti yndessa kalsiumin kanssa lisaa kalkkisaostumien
muodostumista lamminvesilaitteisiin. Haittaa voidaan vahentaa alentamalla pH-
arvoa.

7.2.4 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

VOC-analyysilla (volatile organic compound) mitataan helposti haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaismaaraa. VOC-analyysi tuo esiin haihtuvia
polttoaineiden komponentteja (esim. bentseeni, ksyleeni, tolueeni, MTBE),
liuottimia ja rasvanpoistoaineita (esim. tetrakloorieteeni, trikloorieteeni) seka
haihtuvia organoklooriyhdisteita (esim. trihalometaanit). VOC-aineita saattaa
paatya veteen myos vesijohtoverkoston materiaaleista (esim. PEX-putkista).
VOC on luonteeltaan summaparametri, eika sille ole olemassa
terveysperusteista enimmaisarvoa.

VOC on erityisen soveltuva muuttuja etenkin pohjavesien laadun tarkkailussa.
Koska pohjavedet eivat luontaisesti sisalla VOC-yhdisteita (pitoisuudet
tyypillisesti alle maaritysrajan), on kohonnut pitoisuus osoitus pohjaveden
saastumisesta. VOC-tarkkailun tulisikin perustua menetelmaan, jossa
maaritysraja on mahdollisimman alhainen. Kasvaneen VOC-pitoisuuden
aiheuttaja on selvitettava ja selvityksen perusteella arvioidaan tilanteeseen
soveltuvat toimenpiteet tapauskohtaisesti saastumisen luonne ja laajuus
huomioon ottaen.

7.2.5 Hidaskasvuisten heterotrofisten bakteerien maaritys

Pesakkeiden lukumaaran maaritys kannattaa sisallyttaa valvontatutkimusten
lisaksi osaksi omavalvontaa. Pesakkeiden lukumaaran avulla voidaan seurata
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raakaveden laatua, desinfioinnin tehokkuutta seka verkostossa tapahtuvaa
mikrobiologista kasvua. Talousveden desinfioinnin tehon tarkkailemiseksi on
mahdollista kayttaa pesakeluvun maarittamisessa SFS EN ISO 6222 standardin
mukaista kasvualustaa ja 22 + 2 °C viljelylampdtilan lisaksi 36 £ 2 °C
vilielylampétilaa seka suurempien naytetilavuuksien tutkimista
kalvosuodatusmenetelmaa kayttaen. Heterotrofisen pesakeluvun tulisi
laitokselta Iahtevassa vedessa olla talloin selvasti alle 10 pmy/ml.

Omavalvonnassa voidaan pesakeluvun maarittdmisessa kayttaa EN-SFS ISO
6222 standardia tehokkaampia menetelmia kuten kasvatusta R2A-alustalla (7
vrk, 22 + 2 °C). R2A-alusta sopii erityisesti verkostomikrobien maaran
seurantaan. R2A-alustalla kasvaa yleensa enemman pesakkeita kuin
standardin SFS-EN ISO 6222 mukaisella tryptoni-hiivauute agar -alustalla, mika
on otettava huomioon tuloksia tulkittaessa. Viikon kasvatusaika tuo myos
paremmin esille hitaasti kasvavia mikrobilajeja (esim. homeet ja sadesienet).

Omavalvonnassa voidaan hyddyntaa myos heterotrofiselle pesakeluvulle
kehitettyja maaritysmenetelmia.

7.2.6 Kloorifenolit

1980-luvulle asti paikallisesti suuria maaria kloorifenoleja paatyi maaperaan ja
pohjavesiin kloorifenoleita sisaltaneen KY-5 puunkyllastysaineen huolimattoman
kaytdn seka kyllastetyn sahatavaran kuivauksen ja varastoinnin seurauksena.
Aikaisemmin myos puunjalostusteollisuuden valkaisujatevesi on ollut merkittava
kloorifenolien Iahde vesistoihin. Pienia maaria kloorifenoleja syntyy myos
maataloudessa kaytettyjen torjunta-aineiden hajoamistuotteina seka vetta
kloorattaessa ja jatteita poltettaessa. Suomessa kloorifenoleja on todettu pinta-
ja pohjavesissa yleensa alle 1,0 pg/l paitsi joillakin saha-alueilla, joilla
pitoisuudet voivat edelleen olla hyvinkin korkeita kloorifenolien hitaasta
hajoamisesta johtuen.

Kloorifenoleja voi paatya elimistoon talousveden ohella ravinnosta ja vahaisia
maaria hengitysilmasta. WHO:n di- ja trikloorifenoleita koskevassa arviossa
trikloorifenolin todettiin aiheuttavan leukemiaa, lymfoomia ja maksan
tuumoreita. Kansainvalinen syovantutkimuskeskus IARC luokitteli trikloorifenolin
mahdollisesti syopavaaralliseksi ihmiselle (Group 2B). Pentakloorifenolin on
osoitettu aiheuttavan koe-elaimille maksa- ja munuaisvaurioita seka olevan
myrkyllista koe-elainten sikidille. Myos tydymparistossa altistuneilla ihmisilla on
havaittu vaikutuksia maksan ja munuaisten toimintaan. Vuonna 2019 IARC
luokitteli pentakloorifenolin sydpavaaralliseksi ihmiselle (Group 1). Karkdlassa
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KY-5:n paakomponentti tetrakloorifenolilla saastunutta talousvetta kayttaneella
vaestolla havaittiin rekisteritutkimuksessa merkittavasti normaalia enemman
pehmytkudossarkoomaa ja non-Hodgkinsin lymfoomaa vuosina 1967—-1986.
Altistuksen loppumisen jalkeen syopien esiintyvyys palautui vaeston
normaalitasolle.

Di- ja trikloorifenolille makukynnys vedessa on 0,3 ja 2 pg/l ja hajukynnys 40 ja
300 ug/l. Pentakloorifenolin makukynnys on 30 pg/l ja hajukynnys 1600 ug/I|

Kloorifenolien pitoisuutta on seurattava, jos se riskinarvioinnin perusteella
saattaa aiheuttaa terveyshaittaa. Tri-, tetra-, ja pentakloorifenolien
yhteenlasketulle pitoisuudelle on aikaisemmin ollut kansallinen
terveysperusteinen enimmaisarvo 10 pg/l. THL:n asiantuntijalausunnon
perusteella tama on edelleen perusteltu enimmaisarvo, vaikka
talousvesiasetuksessa ei ole enaa laatuvaatimusta kloorifenoleille.

7.2.7 Pseudomonas aeruginosa, (P. aeruginosa)

Pseudomonas aeruginosa on ympariston bakteeri, joka pystyy kasvamaan
vedessa ja voi aiheuttaa iho-, haava-, korva-, silma-, virtsatie-, suolisto- ja
hengitystieinfektioita 1ahinna vastustuskyvyltaan heikentyneille ihnmisille. SFS-
EN ISO 16266 maaritysmenetelmassa kaytetaan setrimidia sisaltavaa
kasvualustaa ja varmistustesteja Pseudomonas aeruginosa -bakteereiden
havaitsemiseksi.

Pseudomonas aeruginosa -bakteerin tutkimiseen on kaytettavissa myos stan-
dardimenetelma SFS-EN ISO 16266-2.

7.2.8 Saasteldhteiden jiljitys ja taudinaiheuttaja-analytiikka

Raakaveden suolistoperaisen saastumisen paastolahteiden kartoitukseen ja
hairictilanteiden selvittdamisen yhteydessa voidaan kayttaa apuna eri eldinlajien
suolistolle spesifisia geenimarkkereita. Niin sanotut isdntaspesifiset
geenimarkkerit perustuvat joko eri nisakaslajien suolistomikrobien tai
mitokondriaalisen DNA:n tunnistamiseen kvantitatiivisella PCR-menetelmalla.
Geenimarkkereiden avulla vesinaytteista voidaan tunnistaa, jos niissa on
ihmisten, marehtijoiden, lampaiden, lintujen, lokkien, koirien, hevosten, sikojen
ja siipikarjan ulosteita.

Joissain tilanteissa voi olla tarpeen tutkia tavanomaisten indikaattorimikrobien
lisdksi myds taudinaiheuttajia. Norovirus ja Cryptosporidium -tutkimuksia voi olla
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syyta tehda esimerkiksi silloin, jos talousveden raakavedessa on
hygienisoimatonta yhdyskuntajatevetta tai nautavasikoiden lantaa.
Taudinaiheuttajien tutkimiseksi tarvitaan usein tavanomaista suurempi
vesitilavuus. Vesi voidaan konsentroida naytteenottopaikalla kayttamalla suuren
tilavuuden konsentrointimenetelmaa (DEUF, Dead-End Ultra Filtration).

8 Veden syovyttavyyden arviointi

Talousvesi ei saa olla haitallisessa maarin syovyttavaa. Veden syovyttavyyteen
ja rakennusten vesilaitteiden syopymiseen vaikuttavat monet tekijat yhdessa.
Veden laadun osalta sydvyttavyyteen vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi pH,
alkaliteetti, kovuus ja suolapitoisuus. Rakennusten vesilaitteiden osalta
vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi laitteiden valmistus ja varastointi,
jarjestelman oikea mitoitus (veden virtausnopeus), huolellinen asennus ja
kayttoonotto seka veden kulutustavat (veden seisominen). Putkiston
kayttoonottovaiheessa ja sen jalkeen ensimmaisten kuukausien ajan on
erityisen tarkeaa suojakerrosten muodostumisen kannalta, etta vesi ei seiso
putkissa pitkia aikoja.

Vesilaitoksen on pyrittava I16ytamaan kompromissi veden laatuun ja
kayttokelpoisuuteen vaikuttavien tekijoiden ja vedenkasittelykustannusten
kesken. Veden korroosio-ominaisuuksiin vaikuttavat yksittaiset vedenlaadun
muuttujat ja niiden keskinaiset suhteet. Veden ominaisuudet vaikuttavat eri
tavalla eri materiaaleihin ja materiaalien korroosio voi vaikuttaa veden laatuun.
Syodvyttava vesi voi kasvattaa valurautaputkissa talousveden rautapitoisuutta ja
kupariputkistossa kuparipitoisuutta. Kalkkia sisaltavien putkimateriaalien (esim.
betoni) syOpyminen voidaan havaita veden pH:n, alkaliteetin ja
kalsiumpitoisuuden kasvuna.

Talousveden pH-arvon laatutavoite on annettu veden korroosiovaikutusten
vuoksi. Alkaloimattoman veden pH on Suomessa yleensa lievasti hapan eli 6-7.
Talla pH-alueella putkistoissa ja LVI-laitteissa kaytetyt materiaalit kuten
valurauta, sinkitty teras, kupari, betoni ja asbestisementti saattavat syopya.
Putkistojen syOpymisesta johtuvaa merkittavaa veden laadun heikkenemista ei
esiinny silloin, kun veden korroosio-ominaisuudet ovat vedenjakelulaitteiden
kannalta oikeat.

Talousveden laadun vaikutusta raudan korroosioon voidaan arvioida taulukossa
4 esitetylla indeksilla. Korroosiota kiihdyttavia klorideja ja sulfaatteja tulisi olla
vedessa mahdollisimman vahan. Korroosion vahentamiseksi alkaliteetin tulee
olla sitd suurempi, mitd suuremmat veden sulfaatti- ja kloridipitoisuudet ovat.
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Taulukko 4. Talousveden arviointiperusteet raudan syovyttavyyden
vahentamiseksi

pH yli 7,5
Alkaliteetti yli 0,6 mmol/l
Kalsium yli 10 mg/I
Happi yli 2 mg/l
Alkaliteetti (mmol/l) 21,5

Sulfaatti (mg/l)/48 + Kloridi (mg/1)/35,5

Usein on suositeltavaa nostaa veden pH noin kahdeksaan. Optimaalinen pH on
syyta tarkistaa sellaiseksi, ettei kalkin saostuminen lamminvesilaitteisiin ole
haitallisen suurta. Sopiva pH on usein sellainen, jossa kalkkia saostuu hieman
kuumaan veteen, mutta ei kylmaan (riippuu lahinna kalsiumista ja alkaliteetista).
Kun vesi on kovaa, pH-arvon tulee olla selvasti alle kahdeksan.

Pintavesilaitoksissa verkostoveden laadun kannalta suositeltava alkaliteetti on
yli 0,8 mmol/l. Pienissa pintavesilaitoksissa alkaliteetin nosto on kalsiumin
nostoa tarkeampaa.

Mahdollisia toimenpiteita:
e Verkostoveden pH arvon nosto ainakin yli 7,5:een ja mieluiten veden
laadun mukaan maaraytyvaan optimiarvoon siten, etta kylmaan veteen ei
saostu kalkkia mutta kuumaan veteen jonkin verran.

e Selvitetdaan, mita merkitsee verkoston kunnolle, jos vedenlaatu
alkaloinnin jalkeenkaan ei tayta taulukossa mainittuja suositusarvoja.

Syiden ja hallintatoimenpiteiden selvittdminen on myds tarpeen, jos
kupariputkistoissa todetaan sydpymia tai lamminvesilaitteissa tukkeutumia.

Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto, Valvira | Soveltamisohjeen osa |l 58



8.1 Kuparin korroosio

Kuparisissa vesijohdoissa on viime vuosina tapahtunut ennenaikaisia
korroosiovaurioita, joiden aiheuttajaa ei useimmissa tapauksissa tunneta.
Korroosiovaurioita on havaittu vedenjakelualueiden muutamissa rakennuksissa,
joten vedenlaatu ei selitd havaintoja. Rakennuksen vesilaitteistoon liittyvia
korroosioon vaikuttavia tekijoita ovat veden laadun lisaksi putkenlaatu ja
sisapinnan epapuhtaudet, veden lampdtila ja virtausnopeus seka suunnitteluun,
asennukseen, kayttoonottoon ja veden kayttdétapoihin liittyvat tekijat
(Vesilaitosyhdistyksen monistesarja nro 76, Pelto-Huikko ja Latva 2022).

Vesijohtojen materiaaleihin, suunnitteluun, asennukseen ja kayttéonottoon
liittyvilla rakentamismaarayksilla pyritaan osaltaan estamaan vesilaitteistojen
korroosiota. Vesilaitteiston kayttovaiheessa vaikuttavia tekijoita ovat lampatilat,
vedenkayttotavat, virtausnopeudet seka talousveden laatu ja sen vaihtelut
(Vesilaitosyhdistyksen monistesarja 62, Kaunisto ym. 2020). Jos putkiston
kayttoonoton yhteydessa putkia ei asennuksen jalkeen huuhdella kunnolla,
pinnoille jaavat epapuhtaudet voivat aiheuttaa pistekorroosiota. Kayton
alkuvaiheessa veden riittava vaihtuvuus on tarkeaa suojaavien oksidikerrosten
muodostumisen varmistamiseksi. Pitkat seisontajaksot asennuksen ja
kayttdéonoton valilla voivat aiheuttaa happipitoisuuden vahenemisen lisaksi
mikrobikasvua, joka voi my0s aiheuttaa pistekorroosiota. Jos vesijarjestelmaa ei
oteta kayttoon heti sen valmistumisen jalkeen, putket tulee joko tyhjentaa
vedesta tai jarjestaa veden juoksutus vahintaan viikoittain.

Suosituksia kuparin pistekorroosion vahentamiseksi (Vesilaitosyhdistyksen
monistesarja 62, Kaunisto ym. 2020 ja Vesilaitosyhdistyksen monistesarja nro
76, Pelto-Huikko ja Latva 2022):

e Veden pH:n tulisi olla yli 7,5 ja alkaliteetin yli 0,6 mmol/l

o Hiilidioksidipitoisuutta olisi seurattava ja sen tulisi olla alhainen

Korroosioriskia lisaaville anioneille suositellaan pitoisuudeksi:
e Sulfaatti alle 100 mg/I

e Kiloridi alle 25 mg/l
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Kationit ja yhdisteiden muodostamat saostumat voivat edistaa kupariputkien
pistekorroosiota. Raudan, alumiinin ja mangaanin osalta talousvesiasetuksen
laatutavoitteet ovat Scandinavian Copper Development Associationin (SCDA)
asettamien suositusrajojen mukaisia tai tiukempia.

e Rauta alle 0,2 mg/l

e Alumiini alle 0,2 mg/l

e Mangaani alle 0,05 mg/I
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