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- MISTA OIKEIN ON KYSYMYS?

ddkkeitd kiytetddn tind pdivind suuria mairid niin globaalisti kun kansalli-

sestikin. Lisiksi kdytimme monenlaisia muita kemikaaleja piivittdiin muun

muassa peseytymiseen, kauneuden hoitoon jne. Harvoin tulee kuitenkaan
ajateltua, ettd osa niistd kemikaaleista joutuu lopulta pienind pitoisuuksina sellaise-
naan tai muuntuneena jiteveden mukana ympiristddmme, vaikka jitevesid puhdis-
tetaan tehokkaasti - ainakin Suomessa. Niitd vesissd pienini pitoisuuksina esiintyvid
biologisesti aktiivisia vieraita aineita kutsutaan usein veikeisti englannista (micro
pollutants) kddnnettynd mikropollutanteiksi.

Mikropollutantit voivat olla ihmistoiminnan seurauksena syntyneiti tai luonnol-
lista alkuperdd, kuten sinilevitoksiinit, vaikka niidenkin esiintymisen laajenemiseen
on ihmistoiminnalla keskeinen merkitys. Orgaanisia mikropollutantteja ovat levi-
toksiinien lisiksi muun muassa torjunta-aineet ja niiden hajoamistuotteet, hygie-
niatuotteet, liike- ja huumausainejidmit seki kloorauksen sivutuotteet.

Mikropollutantit voivat ympiristéon padstydin rikastua ravintoketjuihin (muun
muassa kaloihin) sekd ravinnon ja juomaveden vilitykselld siirtyd my6s ihmisiin.
Vesiympiristossi ne esiintyvit erittdin pienini pitoisuuksina, mutta voivat siitd
huolimatta aiheuttaa haitallisia vaikutuksia vesielidihin. On esimerkiksi 16yty-
nyt viitteitd siitd, ettd erdit mikropollutantit saattavat aiheuttaa hiiriitd kalojen
lisddntymiseen.

Talousvesissi mikropollutantteja esiintyy tehokkaan vedenkisittelyn ansiosta
vield luonnonvesid pienempini, juuri ja juuri mitattavissa olevina pitoisuuksina.
Ravinnosta ja juomavedesti tehdyissd tutkimuksissa on pyritty selvittimédin muun
muassa, pystyvitko pienind pitoisuuksina esiintyvit mikropollutantit vaikuttamaan
ihmisen hormonien toimintaan ja voiko niiden yhteisvaikutuksella olla merkitysti
jopa joidenkin sydpien ilmaantuvuuteen. Keski- ja Eteli-Euroopassa mikropollu-
tantteihin liittyvd tutkimus on jo vuosia ollut laajaa ja poliittisessa keskiossd, silld
sielld talousvesi valmistetaan - toisin kuin meilld - usein jitevesien saastuttamasta
pintavedesti tai torjunta-aineiden saastuttamasta pohjavedestd. Tutkimuksissa ei
kuitenkaan ole pystytty osoittamaan, ettd mikropollutanteilla olisi pienini pitoi-
suuksina talousvedessd tai ravinnossa esiintyessdin haitallisia vaikutuksia ihmisen
terveyteen. Tulee lisiksi muistaa, ettd altistuminen mikropollutanteille esimerkiksi
hygieniatuotteita kiytettdessi on monta kertaa suurempi kuin pahimmillaankaan
veden kautta.

Riskinarvioinnin perusteella EU:n talousvesi-, pohjavesi- ja jitevesisdinnoksiin
ei ole otettu mairiyksid mikropollutanttien pitoisuusrajoista lukuun ottamatta tor-
junta-aineita ja desinfioinnin sivutuotteita. WHO:lla ei mydskdin ole tilld hetkel-
l laajaa aktiviteettia juomaveden mikropollutanttien terveyshaittojen tutkimuksen
lisaamiseksi.

Tissd numerossa esitellddn mikropollutanttien esiintymiseen, torjuntaan ja pois-
toon liittyviid tutkimusta Suomessa. Mielestini mikropollutanttien vaikutuksia ve-
sielicihin ja ihmisen terveyteen tulee jatkossakin tutkia, mutta erityisesti toivoisin,
ettd tutkimusta kohdistettaisiin niihin mikropollutantteihin, joilla ndyttidisi nyt
tehtyjen tutkimusten perusteella olevan eniten vaaraa vaikuttaa ihmisten tervey-
teen ja vesielidihin. &
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Kotitalouksien ja teollisuuden jatevesien mukana paatyy paljon eri-
laisia haitallisia kemikaaleja jatevedenpuhdistamoille. Suurin osa
naista aineista saadaan joko hajotettua biologisten ja kemiallisten
prosessien avulla tai poistumaan puhdistamolietteeseen sitoutu-
malla. Kuitenkin aineita paatyy purkuvesien mukana ymparistoon

jossain maarin.

esistdissd haitalliset aineet voi-

vat kerddntyd elidihin, pii-

tyd pohjasedimenttiin, sitou-
tua partikkeleihin tai pysyd liukoises-
sa muodossa, jolloin ne voivat kulkeu-
tua kauas purkukohdasta. Ravinteiden
ja orgaanisen materiaalin pitoisuuksia
jitevesissd seurataan jatkuvasti, mutta
vihemmin huomiota ovat saaneet or-
gaaniset haitta-aineet.

Joillakin orgaanisilla kemikaaleilla
on todettu olevan hormonijirjestelmin
kautta ilmenevid vaikutuksia elivissa.
Nimi vaikutukset kohdistuvat hor-
monitoiminnan kautta muun muassa
elion kehitykseen, kasvuun, lisdnty-
miseen ja kiyttdytymiseen. Yhdisteilld
on todettu olevan haitallisia vaikutuk-
sia esimerkiksi vesielididen sukupuolen
midrdytymiseen ja niilld epiillddn ole-
van yhteyttd myos ihmisen hedelmil-
lisyyden alenemiseen. Ympiristossd
hormonaalisia vaikutuksia aiheuttavia
yhdisteitd ovat luonnolliset hormo-
nit esimerkiksi estrogeenit, synteetti-
set hormonit (ehkdisyvalmisteet, hor-
monikorvaushoito) seki rakenteellises-
ti hormoneja muistuttavat synteettiset
kemikaalit.

Tyossi tutkittiin hormonitoimintaa
hiiritsevien yhdisteiden pitoisuuksia
Porvoonjoen vedessi ja pohjasedimen-
tissd. Tutkittaviin yhdisteisiin kuului
vanhoja, hyvin tunnettuja ympirists-
myrkkyjd kuten PAH- ja PCB-yhdis-
teet sekd useita uudempia ympiristo-
kemikaaleja, kuten PCM- ja PBDE-
yhdisteet (Taulukko 1). Yhteistd kai-
kille yhdisteille on hormonitoimintaa

hiiritsevit vaikutukset tai vihintiin
epaily siitd.

Porvoonjoki

Porvoonjoki on pienchkd joki, joka al-
kaa Salpausselin eteldrinteiltd (Kuva 1).
Joki virtaa Kirkolin, Hollolan, Lahden,
Orimacttilan, Pukkilan, Askolan sekd
Porvoon kautta Suomenlahteen. Joen
kokonaispituus on 143 km ja valu-
ma-alue noin 1 270 km?. Suurimmat
sivujoet ovat Palojoki ja Puujoki se-
ki Mallusjirvestd laskeva Vihijoki.
Porvoonjoen varrella sijaitsevat taa-
jamat kdyttdvic jokea puhdistetun
jiteveden vastaanottavina vesistdi-
ni. Merkittivin niistd taajamista on
Lahden kaupunki ja Hollolan kunta,
joiden tuottama jitevesimiird on yh-
teensd noin 30 000 m3 vuorokaudes-
sa. Lahden kaupungin alueella sijaitsee
kaksi Lahti Aqua Oy:n puhdistamoa,
toinen Salpausselin pohjoispuolella ja
toinen eteldpuolella. Minimivirtaaman
takaamiseksi Porvoonjokeen voi-
daan tarvittaessa johtaa lisid vettd
Vesijirvestd. Nididen puhdistamojen li-
siksi Porvoonjokeen puretaan puhdis-
tetut jitevedet Orimattilan, Pukkilan,
Askolan seki Palojoen kautta Nastolan
puhdistamoilta.

Naytteenotto

assiivisilla

eraimilla
Jatevesiperiisten yhdisteiden kulkeutu-
mista Porvoonjoessa tutkittiin passiivis-
ten kerdinten avulla (Kuva 2). Passiiviset
kerdimet pidetddn tutkittavassa ympi-
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Taulukko 1. Tutkittujen yhdisteiden nimet, lyhenteet seki pidiasiallinen kiyttitarkoitus tai pédstilihde.

Polysykliset myskit PCM
Polyaromaattiset hiilivedyt PAH
Polyklooratut hifenyylit PCB
Polybromatut difenyylieetterit ~ PBDE
Bisfenoli A BPA
Alkyylifenolit AP
Triklosaani TCS
Metyylitriklosaani MTCS

Kuva 1. Porvoonjoen valuma-alue.
- jatevedenpuhdistamon purkupaikka
0- naytteenottopiste

ristdssd muutaman viikon ajan, jolloin
veteen liuenneet haitta-aineet kertyvit
kerdimeen. Altistuksen jilkeen keriin-
ten haitta-ainepitoisuudet analysoidaan
laboratoriossa ja pitoisuuksista voidaan
laskea veden keskimiiriinen pitoisuus.
Tissd tutkimuksessa kiytettiin kahta
erilaista kerdintyyppid. SPMD-keriin

Hajusteina mm. pesuaineissa ja kosmetiikassa
Poltot, likenne, petrokemialliset tuotteet, kreosootti
Eristeaineina kondensaattoreissa ja muuntajissa, rakennusten saumausmassat

Tekstiilien ja muovien palonestoaine

Polykarbonaattimuovien ja epoksihartsien valmistus
Autonrenkaiden, muovien, pesuaineiden valmistus (alkyylifenolietoksylaattina)
Antibakteerinen aine pesuaineissa ja kosmetiikassa

Triklosaanin biologisen hajoamisen tuote

Kuva 2. Niytteenotossa kiytettiin apuna passiivisia kerdimii. Kuvassa
vasemmalla on vesiliukoisille yhdisteille tarkoitettu POCIS-keriin ja oikealla
heikosti vesiliukoisille yhdisteille tarkoitertu SPMD-kerdin.

on tarkoitettu rasvaliukoisille, kuten
PCM, PAH, PCB ja PBDE-yhdisteil-
le. POCIS-keriin puolestaan kerdd ve-
siliukoisempia AP-, BPA- ja TCA-yh-
disteiti. Passiiviset keriimet muistut-
tavat elioti, silli ne kerdivit ainoastaan
liuenneessa muodossa olevia yhdistei-
ti, eikd esimerkiksi hiukkasiin sitoutu-

neita aineita. Niin ollen niiden kerii-
mien yhdisteiden pitoisuudet kuvaavat
haitta-aineiden niin sanottua biosaata-
vaa pitoisuutta. Passiivisten kerdinten
lisiiksi niytteitd on projektin yhteydes-
sd otettu myds Porvoonjoen pohjasedi-
mentistd, ahvenista seki jitevedenpuh-
distamon prosessin eri vaiheista.

VESITALOUS 4/2010 | 7
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Kuva 3. Synteettisten myskien pitoisuudet (ng/l) Porvoonjoen vedessi Lahden
Jjatevesien purkupaikan liheisyydessi (niytteenottopisteet 2-4) vuosina 2004-2007.

Kuva 4. Fenolisten yhdisteiden pitoisuudet (ng/l) Porvoonjoen vedessi Lahden
Jjédtevesien purkupaikan liheisyydessi (niytteenottopisteer 2-4) vuonna 2008.

Kuva 5. PBDE-yhdisteiden pitoisuudet (pg/l) Porvoonjoen vedessi vuosina
2005-2007. Numerot kuvaavat néiytteenotto pisteitd ylijuoksulta (numeron 1)
alajuoksulle Pukkilaan saakka (numero 10).
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Puhdistamot paastavat
hajusteita ja BPA:ta

Rasvaliukoiset yhdisteet sitoutuvat
puhdistusprosessin aikana poistu-
vaan kiintedin lietteeseen tehokkaas-
ti. Esimerkiksi hajusteista saadaan til-
I3 tavoin poistettua yli 80 prosenttia.
Hajusteiden pitoisuudet puhdista-
molle tulevassa jitevedessi ovat kui-
tenkin moninkertaisia, joten osa niis-
td kulkeutuu prosessin mukana myds
vastaanottavaan vesistoon (Kuva 3).
Porvoonjoen veden hajustepitoisuus
kohoaa puhdistamon kohdalla pala-
takseen taas alkuperiiselle tasolle seu-
raavien parinkymmenen kilometrin
matkalla. Rasvaliukoisina yhdistei-
nd hajusteet paityvit sedimenttiin ja
kerddncyvit elidihin. Ahvenista mdi-
ritectiinkin kohtalaisen suuria pitoi-
suuksia hajusteita, suurimmillaan
440 ng/g (tuorepaino). Pitoisuudet
ovat noin 10 kertaa suurempia kuin
syrjdisten eurooppalaisten jirvien tai-
menissa, mutta vain noin kymmenes-
osa Ruhr-joen ahveniin verrattuna.

Tutkituista yhdisteistd myds
Bisfenoli A:n (BPA) pitoisuudet
Porvoonjoessa kasvoivat selkeids-
ti puhdistamon jilkeen (Kuva 4).
BPA-pitoisuudet puhdistamolle tu-
levassa jitevedessd ovat hajusteiden
tavoin moninkertaisia muihin yh-
disteisiin verrattuna, ja myds puh-
distustehokkuus on samalla tasol-
la (73...96 %). Vesiliukoisempina
yhdisteind ne eivit sitoudu hajus-
teiden tavoin voimakkaasti liettee-
seen, vaan poistumismekanismi on
todennikaisesti biologinen hajoami-
nen. Triklosaanin ja alkyylifenolei-
hin kuuluvan oktyylifenolin pitoi-
suudet kohoavat my6s hieman puh-
distamon kohdalla. Niiden yhdistei-
den pitoisuudet myos puhdistamol-
le tulevassa jitevedessi ovat BPA:ta
alhaisemmat.

PAH-yhdisteiden pitoisuudet ovat
puhdistamolle tulevassa jitevedessi
hajusteita alhaisemmat ja ne poistu-
vat hajusteiden tavoin lietteen mu-
kana prosessista noin 80-prosentti-
sesti. Téstd johtuen ei PAH-yhdis-
teiden vaikutus niy Porvoonjoessa
Lahden puhdistamojen kohdal-

la. Toisaalta kaupunkialueen vaiku-
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tus nikyy Porvoonjoessa siten, et-

td PAH-yhdisteiden pitoisuudet ko-

hoavat jo kaupungin vaikutuspiiriin

tultaessa. PAH-yhdisteet ovat perii-

sin kaupunkialueelta ja ne piityvit eo oo
Porvoonjokeen ilmalaskeumana seki - - o | 4
hulevesien mukana. PCB- ja PBDE- m .,Y Rii h T % 9 T
pitoisuudet Porvoonjoen vedessi

kohoavat puhdistamojen kohdalla,

mutta pitoisuudet ovat erittdin pie-

nid hajusteiden pitoisuuksiin verrat-

tuna (Kuva 5). Niiden yhdisteiden

pitoisuudet Porvoonjoen ahvenissa

ovat samanlaisia kuin Suomen jir- Halpakomponentit sdastdvét putkiurakassa

vien ahvenista miiritetyt pitoisuu- . L .
det. Ainoastaan Lahden kohdalta ja muutamia satasia ja aiheuttavat kymmenien

Porvoosta pyydetyissi ahvenissa pi- tuhansien lisakustannukset.
toisuudet ovat kohonneet.

Yhteenveto Hyodynna erityisalojen hankintalain mahdolli-

Kemikalisoitumisen mydtd haitta-ai- suudet. Venttiilit ja liittimet ovat enintdan 5 %

neita paityy jiteveden mukana puh- . . .
verkostorakentamisen kokonaiskustannuksista.

distamoille jatkuvasti kasvavia madrii.
Vaikka merkittivd osa haitta-aineista Valitse Hawlen laatutuotteet ja varmistat

on vedestd poistettavissa, murto-osa kestivin kehitvksen
jatkaa matkaansa puhdistetun veden y )

mukana ympiristoon. Jitevesiperiiset
orgaaniset haitta-aineet ovat jokiympi-
ristossd melko paikallisia, silld ne hajoa-
vat tai kerddntyvit pohjasedimenttiin,
joten kulkeutuminen joen alajuoksul-
le ja Itimereen ei useimmille yhdisteil-
le ole kovin todennikdistd. Haitallisia
vaikutuksia elidille on odotettavissa ld-
hinna puhdistamoiden laheisyydessa.
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MIKROPOLLUTANTIT

LAAKEAINEET
VESISTOJEMME
KUORMITTAJINA

Suomessa syodaan ladkkeita vuosittain arviolta lahes 1 000 000 kg
puhtaaksi ladkeaineeksi muutettuna. Jatevedenpuhdistus ei poista
kaikkia aineita ja ne paatyvat vesistoihin. Sielld tietyt ladkeaineet
voivat kertya kaloihin, hairitd niiden hormonitoimintaa tai vahin-

goittaa niiden elimia.

ddkeaineiden esiintymisti jiteve-
sissd, ympdriston vesissi ja juo-

mavesissd on tutkittu jo yli kym-
menen vuoden ajan. Tind aikana on
kertynyt valtavasti tietoa aineiden pi-
toisuuksista, poistumisesta jite- ja talo-
usveden puhdistuksessa sekd aineiden
ympiristohaitoista. Lidkkeitd kiyte-
tiin Suomessakin satoja erilaisia ja ne
kayteaytyvit ja vaikuttavat puhdistuk-
sessa ja ympiristossd jokainen omalla
tavallaan.

Tihin artikkeliin olen halunnut
koota yksinkertaiseen muotoon (ks. ku-
va seuraavalla aukeamalla) muutaman
yleisesti Suomessa ja muualla maailmas-
sa kiytossi olevan lddkeaineen kiertoku-
lun ihmisistd jitevedenpuhdistamoiden
kautta ympiristd6n. Lisiksi kuvassa ker-
rotaan hieman aineiden ympiristovai-
kutuksista. Kuvan tiedot perustuvat ar-
tikkelin lopussa listattuihin liheeisiin.

Yhteenvetona voi sanoa, etti tule-
vaisuuden piitoksiimme kuuluu, pi-
tdisiko tietyille haitallisiksi tunnetuille
lidkeaineille sddtdd raja-arvoja puhdis-
tetussa jitevedessd. Tdmai voi tulla ky-
symykseen erityisesti alueilla, joissa ji-
teveden laimeneminen vastaanottavaan
vesistoon on vihiisti ja tillsin aineiden
pitoisuudet nousevat haitalliselle tasol-

le. Lukuisat tutkimukset osoittavat, et-
td tietyt lddkeaineet todella ovat haital-
lisia vesistoissd jo hyvin alhaisissa, alle
100 ng/l pitoisuuksissa. Téllaisiin lu-
kemiin padstadn Suomessakin pienissd
jokivesistdissd, joiden yldjuoksuilla on
jatevesikuormitusta.
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Jateveden purkuvesistdihin paatyvat ladkkeet, jotka eivat hajoa tai

ne eivat tartu lietteeseen tarpeeksi tehokkaasti. Kaikki Matin ja
Maijan syomat ladkkeet ovat tallaisia ja niiden pitoisuudet

suomalaisissa jokivesistoissa, joihin lasketaan jatevesia ovat olleet

korkeimmillaan seuraavia:

VESISTO

Vesistoissa ladkkeet voivat adsorboitua

sedimentteihin, hajota biologisesti
tai UV-valon vaikutuksesta. Ne voivat

pohjavesiin:

my0s suotautua pintavesien mukana

Metoprololi
Diklofenaakki

Siprofloksasiini

EE2

Karbamatsepiini

Ibuprofeeni

116 ng/l

65 ng/l

36 ng/|

ei mitattu, arvio < 0,5 ng/I*
80 ng/I

90 ng/I

Metoprololi
Diklofenaakki
Siprofloksasiini

-

EE2

Karbamatsepiini

*arvioitu kdyttémddrdn, puhdistusreduktion ja laimenemiskertoimen
perusteella

Ibuprofeeni

JATEVESILIETE

Lietteesta |6ytyvat suurimmalla todenndkoisyydella:

Siprofloksasiini

EE2

Jatkokasitellyn lietteen hyédyntamisessa esim. maanpa-
rannusaineena ndma aineet voivat paatya pohjavesiin.
Siprofloksasiini adsorboituu voimakkaasti maaperaan eika
kulkeudu helposti pohjavesiin. Myos EE2 adsorboituu maa-
ainekseen ja biohajoaa melko nopeasti hapellisissa olosuh-

teissa. Hapettomassa ymparistdssa hajoaminen on hidasta.

-

Matti, a5 v.

® Korkeaa verenpainetta
alennetaan betasalpaaja
metoprololilla.

® Lihassdrkyihin Matti kdyttéic
diklofenaakkia siscltdvdd
kipuvoidetta.

¢ Matin toistuvia
poskiontelotulehduksia on
hoidettu siprofloksasiini-
antibiootilla.

JATEVEDENPUHDISTAMO

Jateveden puhdistuksessa laakeaineet voivat joko hajota

biologisesti tai tarttua puhdistuksen aikana syntyvaan lietteeseen.

Matin ja Maijan ladkkeet kdyttaytyvat seuraavasti:

Metoprololi

Diklofenaakki
Siprofloksasiini

EE2

Karbamatsepiini

Qbuprofeeni

poistuma < 20 %, biohajoaa hitaasti
poistuma < 20 %, biohajoaa hitaasti

poistuma > 80 %, tarttuu lietteeseen
poistuma > 50 %, tarttuu lietteeseen ja

biohajoaa

poistuma < 5 %, ei biohajoa eika tartu

lietteeseen

poistuma > 90 %, erittdin biohajoavaJ

~

Suomessa syodaan 13
ladkeaineena) lahe

matin ja Maijan syon

Suomessa vuosittain

Metoprololi
Diklofenaakki
Siprofloksasiini

12 | VESITALOUS 4/2010

EE2

Vuotavista viemdireistd voi jiteveden mukana pddtyd
lddkeaineita maaperddn ja pohjaveteen.

Karbamatsepiini

\ Ibuprofeeni




bio- ja valohajoaa ‘

valohajoaa

adsorboituu voimakkaasti
sedimentteihin, mutta ei kulkeudu
pohjavesiin

adsorboituu jossain maarin
sedimentteihin, jossain maarin

bio- ja valohajoava

ei bio- eikd valohajoa, ei adsorboidu
sedimentteihin, erittdin pysyva ja voi
kulkeutua pohjavesiin

biohajoaa

MIKROPOLLUTANTIT

Ladkeaineet eivat ole vesielidille akuutisti toksisia vesistdissa
mitatuissa pitoisuuksissa. Niilla voi kuitenkin olla kroonisia
vaikutuksia elidihin. Matin ja Maijan syomalla ladkkeelld on havaittu
seuraavia haitallisia vaikutuksia ympariston kannalta realistisissa
pitoisuuksissa (< 1 pg/l):

Metoprololi vaurioittaa erityisesti kalojen maksaa

Diklofenaakki vaurioittaa kalojen kiduksia, maksaa ja
munuaisia, hairitsee hormonitoimintaa,
voi kertya kaloihin

EE2 héiritsee kalojen lisdantymistd, alentaa
madin tuotantoa, voi kertya kaloihin

Karbamatsepiini vaurioittaa erityisesti kalojen munuaisia

Ibuprofeeni héiritsee kalojen hormonitoimintaa,

ayridisilla havaittu vahentynytta
aktiivisuutta

Maija, 42 v.

Nuorempana ehkdissyt / \
raskauksia 17a- JUOMAVESI

etinyyliestradiolia (EE2)
sisdltavillé e-pillereilld.

Maijan epilepsiaa juomaveteen asti. Pitoisuudet raakavesissa, joko pinta-

hoidetaan

karbamatsepiinilla. alenevat myds puhdistuksen aikana. Juomavesissa

Pddnsdryn hoitoon Maija

kdyttéd ibuprofeenia. \ J

akkeita (ilmaistuna puhtaana
s 1 000 000 kg vuosittain.

L

nid [ddkkeita péétyyjétevesiirﬁ
keskimaarin:

500 kg
100 kg
250 kg
0,6 kg
100 kg

9 000 kg J

Jos ladkkeita esiintyy talousveden valmistukseen
kaytettavassa raakavedessa, voivat aineet kulkeutua

tai pohjavesissa, ovat erittdin matalia ja pitoisuudet

[adkkeita havaitaankin erittdin harvoin ja silloinkin
alhaisissa, < 10 ng/I pitoisuuksissa.

Maija ei tiedd, ettd vanhat Iddkkeet pitdisi palauttaa
apteekkiin vaan heittdd niitd vdlilld WC-pyttyyn tai
roskikseen.

Suomessa n. 30 000 kg lddkkeitd (kokonaismddird
sidosaineineen) pddtyy viemdiriin ja sitd kautta
jéitevedenpuhdistamoille.

Suomessa n. 30 000 kg Iddkkeitd (kokonaismddird
sidosaineineen) pddtyy sekajdtteeseen ja tdtd kautta
kaatopaikoille ja suotovesien mukana pinta- ja pohjavesiin.

O
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HUUMEJAAMAT
JATEVEDESSA

LKT, professori Kuvat: Jaakko Pirhonen
Helsingin yliopisto, Hjelt-instituutti
E-mail: erkki.o.vuori@helsinki.fi

MERJA RANTA Jatevesia on tutkittu ihmisten terveydentilasta kertovien tie-
TTf .Oik.ellSl;em_iSti R tojen saamiseksi jo pitkaan. Esimerkiksi bakteeri- ja virustutki-
Helsingin yliopisco, Hielinstituutd ok ot kertovat alueella sairastettavien suolistoperiisten sai-
JAAKKO PIRHONEN rauksien olemassaolosta ja tutkimus voi paljastaa jopa sellaisia
filyo ... . tarttuvia tauteja, joiden esiintymisesta ei ole muuta kautta saa-
Helsingin yliopisto, Hjelt-instituutti X L.

tua tietoa (Rantasalo 1962, Roivainen 2010). Vastaavalla taval-
MARI HEINONEN la analyysimenetelmien kehityksen myota jatevesista tehtavia

DI . . . N e .
Helsingin seudun ympiristopalvelue ~ hUUMausainetutkimuksia on kaytetty arvioitaessa jatevesiver-

koston alueella tapahtuvaa huumausaineiden kayttoa (EMCDDA
?’}ilr-cl)fe\slsﬁiHALA 2008). Nain voidaan saada riippumatonta tietoa muulla tavalla
Aalo yliopisto, Vesihuoltotekniikka ~ vaikeasti tutkittavasta todellisesta huumausaineiden kaytosta.
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uumausaineita nautitaan

yleensd suun kautta, annos-

telemalla suun limakalvol-
le, suoneen pistimilld, hengittimil-
l4 tai nuuskaamalla sekid imeyttimilld
ihon lipi. Nauttimistavasta riippuen
aineen vaikutukset ilmenevit erisuu-
ruisten viiveiden jilkeen. Nopeimmin
vaikutus tulee suoraan huumausai-

neen suoneen pistimisen tai hengitys-

elimistdén kautta tapahtuneen annoste-
lun jilkeen. Sen sijaan huumausaineen
vaikutus tulee hitaasti suun kautta ai-
netta nautittaessa, koska imeytymi-
nen vie aikaa ja voi olla viivistynytti.
Nauttimistavalla on myos suuri mer-
kitys siihen, kuinka suuri osuus huu-
mausaineesta tulee hyddynnetyksi.
Suoneen pistettyni koko annos vai-
kuttaa heti, mutta esimerkiksi suun
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kautta nautitun morfiinin hydtyosuus
on vain noin 30 prosenttia, suurim-
man osan morfiinista kuluessa aineen-
vaihdunnassa jo ennen huumausai-
neen pddsyd verenkiertoon.
Nauttimistavasta riippumatta lihes
kaikki huumausaineet poistuvat ihmi-
sestd pddasiassa virtsan ja/tai ulostei-
den mukana. Siten viemiriverkko ke-
rid alueensa kiyttdjikuntaa edustavan
ndytteen myds huumausaineista. Ennen
erittymistddn useat huumausaineet kiy-
vit lapi aineenvaihdunnallisia muutok-
sia. Huumeet noudattavat samoja ylei-
sid detoksifikaation periaatteita kuten
muutkin vierasaineet: aineenvaihdun-
tatuotteet ovat kanta-ainettaan vesiliu-
koisempia ja munuaisten kautta erit-
tyvd osa poistuu elimistdstd usein joh-
dannaisina esimerkiksi glukuronideina.
Osa huumausaineista voi poistua myos
muuttumattomana kanta-aineena.
Jatevesien huumausainepitoisuuk-
sia médritettdessd on tunnettava kysei-
sen huumausaineen aineenvaihdunta,
jotta tiedettdisiin mitd yhdistettd tut-
kimuksessa kannattaa etsid ja analysoi-
da. Amfetamiinin, ekstaasin ja metam-
fetamiinin osalta jitevesistd etsitddn it-
se kanta-ainetta, silli noin 30 prosent-
tia nautitusta amfetamiinin annoksesta
poistuu vuorokauden aikana virtsan ja
ulosteiden mukana. Vastaava osuus on
43 prosenttia metamfetamiinilla ja 65
prosenttia ckstaasilla. Kokaiinin koh-
dalla etsitdin bentsoyyliekkoniinia, jo-
ka on kokaiinin tirkein aineenvaihdun-
tatuote, jitevesiin tuleekin noin 45 pro-
senttia nautitusta kokaiinin annoksesta
bentsoyylickkoniinina. Kanta-ainetta,
kokaiinia, voi jitevesisti myos loytyd,
mutta erittyvd osuus on hyvin pieni.
Heroiinista syntyy elimistdssd nopeas-
ti, jo muutaman kymmenen minuutin
kuluessa, ensin 6-monoasetyylimor-
fiinia (6-MAM) ja sitten morfiinia.
Jatevesistd 16ytyykin heroiinin kiyton
jilkeen todennikéisemmin vain mor-
fiinia kuin varmuudella heroiinista ker-
tovaa 6-MAM:ia. Pelkin morfiinildy-
doksen perusteella ei voidakaan sanoa
alueella kiytetyn heroiinia, 16ydos voi
olla yhtd hyvin periisin myos kipu-
lddkkeenid tai huumausaineena kiyte-
tystd morfiinista. Kannabiksen kiyton
jilkeen huumausaineen tirkeinti vai-
kuttavaa yhdistettd tetrahydrokanna-

16 | VESITALOUS 4/2010
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binolia ei erity virtsaan ja sen aineen-
vaihduntatuotetta tetrahydrokannabi-
nolihappoakin erittyy otetusta annok-
sesta vain 0,6 prosenttia vuorokaudessa
(Zuccato ym. 2008).

Tunnettaessa jitevedessi olevien
huumausaineiden pitoisuudet, jiteve-
den miiri ja alueen viestomiiri, on
mahdollista muuttaa l6ydékset kiytet-
tyjen huumeannosten mairdksi ja an-
taa arvio huumausaineiden kiyttoan-
nosten méiristd suhteutettuna vikilu-
kuun ja huumeidenkiyttijien osuudes-
ta viestossd.

Huumausainepitoisuuksista ja jite-
veden midristi saadaan laskemalla kun-
kin huumausaineen miird painoyksi-
koissd. Tdstd pddstddn annosten mii-
ridn suhteuttamalla ainemiiri kerta-
annoksen kokoon. Laskelmia tehtiessi
huumausaineen kerta-annoksina on pi-
detty 100 mg kokaiinille, 30 mg amfe-
tamiinille ja metamfetamiinille, 100 mg
ekstaasille, 30 mg suonensisdisesti kiy-
tetylle heroiinille sekid 125 mg kanna-
bikselle (Zuccato ym. 2008).

Tutkimuksen toteutus

Tutkittavat jitevesindytteet kerittiin
HSY Helsingin seudun ympiristo-
palvelut -kuntaryhmin Viikinmien
jitevedenpuhdistamolta ~ (AVL
780 000). Laitoksen keskivirtaama on
270 000 m3/d ja jitevedestd noin 85
prosenttia on periisin alueen kotitalo-
uksista. Jitevesindytteitd kerdctiin yh-
den viikon ajan vuorokautisina virtaa-
maan suhteutettuina kokoomaniyt-
teind tulevasta jitevedesti ja puhdis-
tetusta jitevedestd 9.3. (maanantai)
... 15.3. (sunnuntai) 2009 viliseni ai-
kana, lisiksi puhdistetusta jitevedestd
otettiin niyte 16.3. (maanantai) 2009.
Tarkoituksena oli tutkia huumausainei-
den esiintymistd ja mahdollista viikon
aikana tapahtuvaa huumausainepitoi-
suuksien vaihtelua. Aikaisemmin (niyte
otettu 19.11.2008) tekemissimme pi-
lottitutkimuksessa oli varmistettu, ettd
pystyimme loytdmidn ja tunnistamaan
Helsingin jitevesistd lukuisten hoidossa
kiytettyjen lddkeaineiden lisiksi myos
huumausaineita.

Tutkittavat yhdisteet eristettiin
100 ml:n jitevesindytteestd kiinteifaa-
siuutolla (IST HCX-5). Sen jilkeen

yhdisteet erotettiin toisistaan nestekro-

matografisesti (Shimadzu Prominence
LC-20AD) ja analysoitiin kiyttien tan-
dem-massaspektrometriaa (AB Sciex
3200 QTrap), jossa sihkésumutuksen
avulla ionisoidut molekyyli-ionit hajo-
tetaan tdrmiyskammiossa. Yhdisteiden
tunnistus perustuu syntyneisiin frag-
mentteihin, joiden intensiteeteistd las-
ketaan my®ds pitoisuudet sisdisten deu-
teroitujen standardien ja kalibrointi-
suorien perusteella. Pienten pitoisuuk-
sien vuoksi osalla huumausaineista
midrilliset tutkimustulokset ovat vain
semikvantitatiivisia.

Huumausaineloydokset

Tutkituissa jatevesissd todettiin amfeta-
miinia, metamfetamiinia, ekstaasia, ko-
kaiinia ja metadonia. Tulevan jiteveden
amfetamiinipitoisuuksissa ei ollut suu-
ria eroja viikonpdivien vililld. My®s ji-
teveden metadonipitoisuus oli tasainen
eikd viikonpiivien osalta ollut vaihtelua.
Sen sijaan ekstaasin osalta pitoisuus oli
suurimmillaan lauantaina. Vastaavasti
myos ndytteiden kokaiinin aineenvaih-
duntatuotteen, bentsoyylickkoniinin,
pitoisuus lisdntyi viikonlopun aikana.
Yhdessikdan ndytteestd ei todettu 6-
MAM:ia, miki olisi varmistanut hero-
iinin kiyton. Jiteveden tetrahydrokan-
nabinolihappopitoisuutta ei mairitetty
tissd tutkimuksessa.

Puhdistetun jiteveden huumausaine-
pitoisuuksista paitellen kiytossd oleva
puhdistusmenetelmid poisti tehokkaasti
amfetamiinia, jossain mairin metamfe-
tamiinia ja ekstaasia, mutta bentsoyyliek-
koniinin ja metadonin osalta pitoisuuk-
sissa ei juuri tapahtunut alenemista.

Tutkimusviikon lauantaina 14.3.2009
tulevan jiteveden amfetamiinipitoisuu-
deksi saatiin 0,4 ng/l. Virtaama oli ky-
seisend pdivind 223 600 m3/d. Tistd
saadaan jitevedessd olevan amfetamii-
nin vuorokautiseksi mairiksi 89,4 g.
Amfetamiinin osalta tiedetdin, ettd kiy-
tetystd annoksesta erittyy vuorokaudessa
virtsaan ja ulosteisiin noin 30 prosent-
tia, josta saadaan korjauskertoimeksi
3,3. Siten pdivin aikana kulutettu am-
fetamiinin mairi on ollut 295 g, joka
voidaan muuttaa kiyttdannosten mai-
riksi jakamalla yhden kiyttoannok-
sen suuruudella (30 mg). Niin laskien
vuorokaudessa oli kyseisend ajankohta-
na kiytetty amfetamiinia 9 800 annos-



ta. Suhteuttamalla annosten miiri ji-
tevettd tuottavaan alueen vikilukuun
(780 000 asukasta, joista kaksi kolmas-
osaa on ikdryhmissi 15...64 vuotta)
saadaan amfetamiiniannosten miiriksi
19 tuhatta ikiryhmin 15...64 -vuotta
asukasta kohti.

Pohdinta

Kiyttimamme tutkimusmenetelmi so-
pii huumausainetutkimusten tekemi-
seen jdtevesisti. Kansainvilisesti verrat-
tuina pitoisuudet olivat pienii (Postigo
ym. 2010). Tulosten perusteella paitel-
tynd amfetamiinin ja metamfetamiinin
kiytto oli tasaista kaikkina viikonpdi-
vind. Tdmi kuvastanee vakiintunut-
ta huumausainekiyttod niiden huu-
mausaineiden osalta. Karkea laskennal-
linen arvio kiytetyn amfetamiinin mii-
risti on 295 g piivissd, josta saadaan
arvioitua kiytoksi 19 annosta tuhatta
15...64 -vuotiasta henkilod kohti pii-
vissd. On huomattava, ettd yksi kiyt-
tdjd voi ottaa vuorokauden aikana usei-

MIKROPOLLUTANTIT

ta annoksia, joten annettu luku ei ker-
ro suoraan kiyttdjien méirad. Ekstaasin
ja kokaiinin kiyttd ajoittuu erityisesti
viikonloppuun, miki viittaa niiden ai-
neiden osuuteen “bilettdmis” -kulttuu-
rissa. Metadonildydosten tasaisuus ker-
tonee ennemminkin sddnnoéllisestd yl-
lipitohoidossa tai kipuhoidossa kiy-
tetystd ladkkeestd kuin satunnaisesta
huumausainekiytosta.

Tutkimalla huumausaineiden esiin-
tymistd eri paikkakuntien yhdyskun-
tajdtevesissd saadaan luotettavaa tietoa
siitd, mitd huumausaineita alueella kiy-
tetddn ja samalla saadaan myds karkea
arvio kiytettyjen annosten ja kiytti-
jien midrdstd. Jatevesistd tehtivid tut-
kimuksia onkin suositeltu kiytettd-
viksi huumeidenkiyton arvioimisessa
(Castiglioni ym. 2008). Jitevesien vie-
mirdinti- ja pumppaamojirjestelmien
kautta vastaava tarkastelu on mahdol-
lista ulottaa my®s eri kaupunginosiin ja
tutkia huumeidenkiyttdd esimerkiksi
erilaisissa sosiaalisissa ympiristoissa.
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Fanelli R (2008) Estimating community drug
abuse by wastewater analysis. Environmental
Health Perspectives 116(8):1027-32. &
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TALOUSVEDEN
DESINFIOINNIN
SIVUTUOTTEET

Fysikaalisten ja kemiallisten vedenkasittelyprosessien tarkoitus on

PANU RANTAKOKKO
FT, erikoistutkija

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos
E-mail: panu.rantakokko@thl.fi

i 70 vuotta kloorausta pidet-
tiin tdysin vaarattomana, kunnes
vuonna 1974 Rook havaitsi kloo-

rauksen yhteydessi muodostuvan triha-
lometaaneja (THM:t), joista kloroformi
oli todettu karsinogeeniseksi. Lisid kloo-
rauksen sivutuotteita alkoi loytyd 1980-
luvun alussa, kun halogenoidut etikka-
hapot tunnistettiin talousvedestd ja nii-
den pitoisuus midritectiin. Tdhidn pdi-
vdidn mennessd on tunnistettu 600...700
eri sivutuotetta eri tekniikoilla desinfioi-
duista talousvesistd. Raakavettd kloorat-
taessa talousveteen syntyy epdpuhtauk-
sia, jos raakavesi sisiltid sopivaa orgaa-
nista ainesta, jonka kanssa kloori rea-
goi. Pintavesi (joki- ja jarvivesi) sisdlcid
eniten tillaisia aineita, kuten humusta.
Pohjavedessa (kaivovesi) niitd on vihiten.
Mitd puhtaampaa, eli mitd vihemman
orgaanista ainesta sisiltivdd raakavesi
on, sitd vahemmin syntyy epdpuhtauk-
sia. Kloorauksessa voi kloorattujen sivu-
tuotteiden lisiksi muodostua myds bro-
mattuja sivutuotteita jos raakavedessd on
riitedvisti bromidi-ioneja. Suomessa til-
laisia vesid on rannikkoseudulla ja tietyil-
|4 vanhan merenpohjan alueilla. Monet
bromatut sivutuotteet ovat haitallisem-
pia kuin niiden klooratut analogit.
Kloorauksen sivutuotteiden havait-
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tuottaa biologisesti ja kemiallisesti turvallista vetta. Epapuhtaasta

juomavedesta johtuvat epidemiat ovat olleet (ja ovat edelleen kehi-

tysmaissa) yksi tarkeimmista sairauksia ja kuolemaa aiheuttaneista

tekijoista.Talousveden klooraus aloitettiin Belgiassa vuonna 1902 ja

siitda tulinopeastivallitseva talousveden desinfiointimenetelma, kun

havaittiinsenkykytappaataiinaktivoidauseimmatvesivalitteisiasai-

rauksia aiheuttavat mikro-organismit. Talousveden klooraus on yk-

si suurimmista 1900-luvun kansanterveydellisista edistysaskeleista.

seminen talousvedestd johti aktiiviseen
tutkimus- ja kehitystyohon, milld yh-
tdaled pyrittiin kehittdimain kloorausta
kaytrivid vedenkisictelyprosesseja vi-
hemmin sivutuotteita muodostavaan
suuntaan ja toisaalta etsimiin vaihto-
chtoisia desinfiointimenetelmi, joilla
sivutuotteita muodostuu vihemmin.
Suomessa vedenkisittelyprosesseja ke-
hitettiin huomattavasti 1980- ja 1990-
luvuilla muun muassa luopumalla esi-
kloorauksesta ja tehostamalla orgaani-
sen aineksen poistoa ennen vélttdmit-
tomin kloorin verkostojddmin aikaan-
saavaa jilkikloorausta. Myos vaihtoeh-
toisia esi- ja jilkidesinfektantteja, kuten
otsoni, klooriamiini, klooridioksidi ja
UV-valo otettiin kiyttoon. On kuiten-
kin syytd pitdd mielessd, ettd desinfioi-
mattoman talousveden mikrobiologiset
riskit ovat moninkertaiset verrattuna
desinfioinnin sivutuotteista mahdolli-
sesti aiheutuviin terveyshaittoihin.

Kloorauksen sivutuotteet

Kloorauksen yhteydessi syntyvistd sivu-
tuotteista on eniten tietoa trihalometaa-
neista, klooratuista furanoneista ja ha-
logenoiduista etikkahapoista. Niiden
epiillian aiheuttavan lievisti kohon-
neen syopdriskin.

TRIHALOMETAANIT

Kloroformi on koe-eldimille syopai ai-
heuttava aine (mm. maksa- ja munuais-
kasvaimia), mutta koska se ei ole muta-
geenista (ei kykyd vaurioittaa DNA:ta),
on epitodennikoistd, ettd se ainakaan
yksinddn olisi juomavedessd syopdid ai-
heuttava aine. Kloroformia pidetdin
syovan promoottorina eli se edistid
jo alkaneen kasvaimen kehittymisti.
Juomavedessi esiintyvien kloroformi-
pitoisuuksien promootiovaikutusta ei
tiedetd. Bromodikloorimetaani on mu-
tageenista ja se aiheuttaa koe-eldimis-
sd kasvaimia (munuais- ja maksakasvai-
mia). Sitd pidetddn mahdollisesti ihmi-
selle syopdd aiheuttavana aineena. Myds
klooridibromometaani on mutageenis-
ta, mutta sen karsinogeenisuudesta edes
koe-eldimissi ei ole varmaa tietoa.

KLOORATUT FURANONIT

Klooratut furanonit ovat mutageenisia
epapuhtauksia. Eniten tietoa on yhdis-
teestd, josta kiytetddn lyhennettd MX
(3-kloori-4-(diklorimetyyli)-5-hydrok-
sidi-2(5H)-furanoni). MX on hyvin
mutageenista bakteereilla tehdyissd mu-
tageenisuustesteissd (Ames-testi), joilla
juomaveden mutageenisuutta testataan.
MX on selittinyt enimmilldin jopa 67



prosenttia juomaveden mutageenisuu-
desta. MX ei ole kuitenkaan yhtd po-
tentti mutageeni nisikissoluissa. Useat
klooratut furanonit ovat yhtd mutagee-
nisia nisakissoluissa.

MX on karsinogeenista rotalle juo-
mavedessd annettuna. Kasvaimia syn-
tyy muun muassa maksaan ja kilpirau-
hasiin. Muiden kloorattujen furanoni-
en karsinogeenisuutta ei ole tutkittu.
Kloorattuja furanoneja pidetiin yhte-
ni mahdollisena ryhmini selictimain
kloorattuun juomaveteen liittyvad syd-
piriskid. Kloorattujen furanonien pitoi-
suudet klooratussa juomavedessi ovat
matalia (1...100 ng/l) verrattuna esi-
merkiksi trihalometaanipitoisuuksiin
(1...100 pg/l). Ne saattavat kuitenkin
ryhmini yhdessi edistdd sy6vin syntyd.

HALOGENOIDUT ETIKKAHAPOT

Dikloorietikkahapon ja trikloorietikka-
hapon terveysvaikutuksista on eniten
tietoa. Molemmat epdpuhtaudet ovat
karsinogeenisia ja mutageenisia. Lisiksi
ne aiheuttavat koe-eldimille epimuo-
dostumia, kun niitd annetaan emoille
raskauden aikana. Niitd on pidetty en-
si sijassa syovdn promoottoreina, mut-
ta todellinen rooli ihmiskarsinogeenei-
na on episelvi. Ei myoskain tiedetd, ai-
heuttavatko klooratun juomaveden ha-
logenoidut etikkahapot epimuodostu-
misriskid ihmiselle. Klooratussa vedessd
on myos bromattuja etikkahappojoh-
doksia, jos raakavesi sisiltdd bromidia.
Dibromi- ja tribromietikkahappo ovat
olleet mutageenisempia aineita muta-
geenisuustesteissd kuin vastaavat kloo-
ratut hapot. Halogenoitujen etikkahap-
pojen pitoisuus klooratussa vedessi on

1...150 pgll.
Otsonoinnin sivutuotteet

Otsoni on voimakas hapetin ja sitd kiyt-
timilld on voitu vihentdd kloorin kiyt-
64 ja samalla halogenoitujen sivutuot-
teiden muodostumista. Se ei kuitenkaan
jatd verkostoon vilttimiténtd hapetin
jadmad, eli se vaatii vield lisiksi jilkide-
sinfektantin. Jos raakavedessi on riitti-
visti bromidi-ioneja, otsoni voi muo-
dostaa organobromiyhdisteitd, mutta
muodostuvat pitoisuudet ovat selvisti
pienempid kuin kloorauksessa muodos-
tuisi. Otsoni voi hapettaa bromidi-io-
nin karsinogeeniseksi bromaatiksi, miki
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on ongelmallisin otsonoinnin sivutuot-
teista. Talousvesiasetuksessa bromaatin
raja-arvo on 10 pg/l.

Klooriaminoinnin sivutuotteet

Monet vesilaitokset kiyttavite klooria-
miinia jilkidesinfentanttina, koska se
muodostaa kestdvin jadmin talousve-
siverkostoon ja muodostaa vihemmin
monia siiddeltyji desinfioinnin sivu-
tuotteita kuin kloori. Toisaalta kloo-
riamiinin kanssa muodostuu enem-
min monia toksisia jodi-THM:a, ha-
loasetamideja jne. kuin kloorauksessa.
Erityisesti N-nitrosodimetyyliamiinia,
miki on voimakas karsinogeeni, muo-
dostuu eniten klooriaminoinnissa.

Klooridioksidin sivutuotteet

Klooridioksidin hyodyt ja haitat ovat
samankaltaiset kuin otsonoinnin: se ei
juurikaan muodosta klooraukselle tyy-
pillisid sivutuotteita, mutta se ei myos-
kiddn jitd verkostoon hapetin jadmai eli
se vaatii klooria tai klooriamiinia jlki-
desinfektanttina. Klooridioksidin on-
gelmalliset sivutuotteet ovat kloraatti ja
kloriitti, joista kloriitti voi aiheuttaa he-
molyyttistd anemiaa.

Terveyshaittana lisaantynyt
syopariski

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd pit-
kiaikainen pintavedestd tehdyn kloora-
tun juomaveden kiyttd aiheuttaa pienen
syopdriskin lisadntymisen. Muun muas-
sa virtsarakon ja perdsuolen sydpiriskien
on havaittu lisddntyneen (10...30 %).
Syopiriski on sitd suurempi mitd muta-
geenisempaa juomavesi on. Siten mu-
tageenisuutta voidaan kiyttid syopi-
riskin mittarina. Mutageenista kloo-

Kirjallisuus

rattua juomavettid on todettu useissa
maissa, joissa raakavesi sisiltidd sopivaa
orgaanista ainesta, Suomen lisiksi esi-
merkiksi USA:ssa, Kiinassa, Venijilla,
Hollannissa, Japanissa ja Englannissa.

Klooratun juomaveden mutageeni-
suus Suomessa on ollut korkeimmillaan
1970-luvulla (keskimédrin 3000 netto-
revertanttia/l pintavesilaitoksilla). Tima
on voitu takautuvasti arvioida vesilai-
tosten tiedoista. Sen jilkeen mutagee-
nisuus on vihentynyt ja on keskimii-
rin endd alle 1000 nettorevertanttia/l,
koska orgaanisen aineksen poisto on te-
hostunut ja klooraustapaa on muutettu.
Syopiriski lienee vahentynyt vastaavasti.
Toistaiseksi ei tiedetd, ja saadaanko kos-
kaan selville, mitkd desinfioinnin sivu-
tuotteet aiheuttavat sydpiriskin. Tdmi
ei vilttdimattd ole tarpeenkaan kun sivu-
tuotteiden syntyminen minimoidaan.

Koska syopi tarvitsee kehittyakseen
pitkin ajan (10...20 vuotta), 1980- ja
1990-luvun vedenkisittelyn tehosta-
mistoimien pitdisi vaikuttaa vihenty-
neini syopatapauksina tilld vuosikym-
menelld. On arvioitu, ettd kloorattu
juomavesi on aiheuttanut Suomessa
enimmilldin 50...100 ylimairiistd syo-
pdd vuodessa eli alle 0,5 prosenttia kai-
kista syovistd. Nykyiselld juomaveden
mutageenisuustasolla klooratun juo-
maveden aiheuttama sydpiriski ei ole
endd merkittivi terveysriski Suomessa.
Vilttdmatedmin kloorauksen tuotta-
mat edut ovat haittoja suuremmat, eikd
kloorausta pidi vilttid mikrobiologis-
ten riskien uhatessa. &

Hrudey SE. Chlorination disinfection by-products, public health risk tradeoffs and me.

Water Research 43 (2009) 2057 — 2092.

Nissinen TK, Miettinen [T, Martikainen P, Vartiainen TV. Disinfection by-products in
Finnish drinking waters. Chemosphere 48 (2002) 9 — 20.

Juomaveden desinfioinnin sivutuotteet ja terveyshaitat.
http://www.ktlfi/portal/suomi/tietoa_terveydesta/elinymparisto/vesi/talousvesi/desinfioinnin_sivutuotteet

Myllykangas T. Bromipitoisten desinfioinnin sivutuotteiden muodostumisen ehkdiseminen juomaveden
valmistuksessa. http://www.ktlfi/attachments/suomi/julkaisut/julkaisusarja_a/2004a3.pdf
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Tahan artikkeliin on koottu tie-
toa syanobakteerien ja niiden
tuottamien toksiinien esiinty-
misestda Suomen talousvetta
toimittavilla laitoksilla, toksiini-
en ja solujen kdyttaytymisesta
talousveden valmistuksessa ja
toksiinien terveysvaikutuksista.
Lisdksi esitelldan Sosiaali- ja ter-
veysalan lupa- ja valvontaviras-
ton (Valviran) kesdkuussa 2010
antamaa ohjetta syanobaktee-
rien valvonnasta ja niiden aihe-
uttamista toimenpiteista talo-
usvetta toimittavilla laitoksilla.

yanobakteerit tuottavat tuhansia

erilaisia bioaktiivisia yhdisteitd,

mutta niistd vain muutaman ter-
veysvaikutuksista on tietoa. Varsinaiset
toksiinit voidaan jakaa maksa-, hermo-
ja solutoksiineihin (Taulukko 1). Niistd
toksiineista Maailman terveysjirjestd
WHO on antanut suositeltavan juo-
maveden enimmaispitoisuuden, 1 pg/l,
vain mikrokystiini-LR —maksatoksii-
nille (WHO 2004). Riittimittdmin
kokeellisen tiedon vuoksi raja-arvoja
ei ole voitu antaa muille mikrokystii-
nimuodoille eikd syanobakteerien tuot-
tamille hermotoksiineille. Bergenissi
vuonna 2004 kokoontuneet maailman

20 | VESITALOUS 4/2010

syanobakteeritoksiinitutkijat kuitenkin
esittivit lausumanaan, ettd raja-arvoa
1 pg/l tulisi soveltaa kaikille mikrokys-
tiinin eri muodoille. Euroopan maista
Espanja, Puola ja T$ekin tasavalta ovat
ottaneet timin raja-arvon lainsdidin-
to6nsd. Kanadassa sovelletaan raja-ar-
voa 1,5 pg/l.

Vaikka kokeellisia tutkimustulok-
sia on riittdmattomasti, on esimerkik-
si Australiassa ehdotettu enimmais-
pitoisuuksia muillekin toksiineille
(NHMRC 2004). Raja-arvoa 1 pg/l on
ehdotettu anatoksiini-a:lle ja sylindros-
permopsiinille. Saksitoksiinille on esi-
tetty raja-arvoa 3 pg/l.

Toksiinien ominaisuudet
Mikrokystiinit ovat yleisimpid sy-
anobakteerien tuottamia toksiine-
ja. Pitkdaikaisen altistumisen my6-
td ne voivat edistdd syovdn syntyd.
Rengasrakenteiset mikrokystiinit estavit
tiettyjen proteiinifosfataasien toimintaa
eukaryoottisoluissa, mihin perustuu
niiden myrkyllisyys. Mikrokystiinien
akuutti myrkyllisyys suun kautta nautit-
tuna on huomattavasti pienempi kuin
vatsaonteloon injektoituna. Niiden pit-
kdaikaisvaikutuksia on tutkittu sioil-
la tehdyilld kokeilla, joiden perusteella
mikrokystiinien LOAEL-arvo (Lowest
Observed Adverse Health Level) juo-
maveden kautta nautittuna on 100 pg
mikrokystiini-LR —ekvivalenttia ki-
logrammaa ruumiinpainoa kohden
piivissi (Chorus & Bartram 1999).
Mikrokystiinit eivit pysty tunkeutu-
maan muihin kuin maksasoluihin.
Saksitoksiini on voimakkain tunnet-
tu syanobakteerien tuottama toksiini.
Se vaikuttaa hermoimpulssin kulkuun
sulkemalla eukaryoottisolujen natrium-
kanavien toiminnan. Saksitoksiini osoi-
tettiin ensimmdisen kerran Suomen ve-
sistd 2000-luvun alussa (Rapala ym.
2005). Toksiinin pitoisuudet ovat ol-
leet ajoittain erittdin korkeat. Myos

saksitoksiinin akuutti myrkyllisyys
on hiirilld tehdyn tutkimuksen mu-
kaan pienempi suun kautta nautittuna
(260 pg/kg) kuin vatsaonteloon injek-
toituna. Joissakin tutkimuksissa tosin
todetaan, ettd saksitoksiinin toksisuus
suun kautta nautittuna on yhtd suuri
kuin vatsaonteloon injektoituna, toksi-
suus ihmisille on samaa suuruusluokkaa
kuin hiirille ja ettd toksiini voi imeytyd
my9s ihon ldpi. Saksitoksiinia on esiin-
tynyt suurina pitoisuuksina Suomen
kirkasvetisissd ja suhteellisen vihira-
vinteisissa jdrvissd.

Anatoksiini-a, jota on esiinty-
nyt Suomen pintavesissi melko ylei-
sesti (Lepistd ym. 2005), estid her-
moimpulssin kulkua sitoutumalla ase-
tyylikoliinin reseptoriin, mistd seuraa
hengityshalvaus.

Anatoksiini-a(S) on organofosfaatti,
joka estdd asetyylikoliiniesteraasi-ent-
syymin toiminnan. Anatoksiini-a(S)
on osoittautunut Suomessa harvinai-
seksi (Lepistd ym. 2005).

Sylindrospermopsiini, jota vield
2000-luvun alussa pidettiin vain troop-
pisten taikka subtrooppisten alueiden
syanobakteeritoksiinina, estdd proteii-
nien synteesid. Se aiheuttaa vaurioita
kaikkiin sisdelimiin. Puhtaan sylindros-
permopsiinin akuutti toksisuus on mel-
ko pieni. Sylindrospermopsiinia sisalti-
neen syanobakteeriuutteen akuutti tok-
sisuus on ollut hiiritesteissd huomatta-
vasti suurempi (300 pg/kg) kuin puh-
taan toksiinin. Australiassa sylindros-
permopsiini on tullut mikrokystiinin
jalkeen merkittdvimmaiksi syanobaktee-
ritoksiiniksi vedenhankinnan kannalta.
Sylindrospermopsiinia ei ole havaittu
Suomesta tutkituissa kukintaniytteissi,
mutta niistd on eristetty toksiinia tuot-
tava Anabaena -kanta (Spoof ym. 2000).
Ilmastonmuutoksen edetessi sylindros-
permopsiini voi muodostua tulevaisuu-
dessa ongelmaksi myos Suomessa.



MIKROPOLLUTANTIT

Taulukko 1. Tunnetur syanobakteereiden tuottamat toksiinit, niiti tuottavar
syanobakteerisuvut, terveysvaikutukset ja yleisyys Suomen pintavesissi.

Mikrokystiinit 50 - Anabaena Maksatoksiini Edistavat sydvén syntya Yleinen

(>80 eri rakennetta) eitoksinen  Microcystis
Planktothrix

Nodulariinit 50 - Nodularia Maksatoksiini Edistavat sy6van syntya Yleinen, mutta vain

(7 eri rakennetta) yli 2000 Mahdollisesti [tdmeressa

karsinogeeninen

Saksitoksiinit 10- Anabaena Hermotoksiini Ei todettu Melko yleinen

(noin 30 eri rakennetta) (Aphanizomenon)c

Anatoksiini-a 250 Anabaena Hermotoksiini Ei todettu Melko yleinen
(Aphanizomenon)

Anatoksiini-a(S) 20-50 Anabaena Hermotoksiini Ei todettu Harvinainen
(Aphanizomenon)c

Sylindrospermopsiini 2100 (Cylindrospermopsis)c  Solutoksiini Mahdollisesti Erittain
Anabaena karsinogeeninen harvinainen
(Aphanizomenon)c

®Hiiren vatsalaukkuun injektoituna

®Suomessa todettu vain varsinaista saksitoksiinia, jonka LDsg-arvo on 10 pg kg'1

°Ei todettu Suomessa

Muita ongelmallisia yhdisteita

Syanobaketeerit tuottavat lukuisia yhdis-
teitd, jotka voivat aiheuttaa veteen vieras-
ta hajua ja makua. Geosmiinin ja mui-
den yhdisteiden kuten 2-metyyli-isobor-
neolin haju- ja makukynnys on erittiin
pieni (jopa 15 ng/l), mutta varsinaista
terveyshaittaa hajuyhdisteiden ei tiedetd
aiheuttavan talousveden vilitykselld.

Endotoksiinit ovat Gram-negatiivis-
ten bakteerien, joita syanobakteeritkin
rakenteellisesti muistuttavat, solunsei-
nien osia. Endotoksiinien pitoisuus sy-
anobakteerien massaesiintymissd on liit-
tynyt lihinnd syanobakteereihin asso-
sioituneiden bakteerien miiriin. Niitd
on esiintynyt suurina pitoisuuksina sy-
anobakteerien massaesiintymien yhte-
ydessid (Rapala ym. 2002), jolloin ne
voivat myos ldpdistd riittimdccomin
vedenkisittelyn.

Ihodrsytysti aiheuttavista yhdisteistd
tiedetddn vain vihdn. Osa trooppisissa
vesissi esiintyvistd yhdisteistd on toden-
nikoisesti karsinogeenisid, mutta ne ei-
vit ole todennikdisid talousvedessi.

Syanobakteerien esiintyminen
Suomen vesilaitoksilla

Syanobakteerit ja niiden tuottamat tok-
siinit voivat aiheuttaa ongelmia pinta-
vettd tai tekopohjavettd raakavetendin
kiyttaville vesilaitoksille, joiden tuot-
taman veden osuus Suomessa jaetus-
ta talousvedesti on noin 50 prosent-
tia. Syanobakteerien ja mikrokystiinien
esiintymistd Suomen pinta- ja tekopoh-
javesilaitosten raakavesissi sekd niiden
poistumista vedenkisittelyprosesseissa
on tutkittu vesilaitoksilla (mm. Lahtiym.
2001, Rapalaym. 2006). Hermotoksiini
anatoksiini-a:n poistumista vedenkasit-
telyprosesseissa on tutkittu Suomessa
laboratoriomittakaavassa.

Toksisia syanobakteereita esiintyy
yleisesti raakavesissi, mutta normaa-
listi syanobakteerien mairit ja toksii-
nipitoisuudet ovat olleet varsin pienid
laitoksille kisittelyyn tulevissa vesissi.
Timi johtuu osin siitd, ettd raakavet-
td pyritddn ottamaan syvemmistd vesi-
kerroksista eikd pinnalta, jossa massa-
esiintymit yleensd ovat. Massaesiintyma

voi kuitenkin muodostua myos use-
an metrin syvyyteen. Tillainen esiin-
tymi on erityisen hankala talousvettd
toimittavien laitosten kannalta, koska
esiintymi ei ole silmin havaittavissa ja
se sijaitsee usein laitoksen raakaveden
ottosyvyydessi.

Sinileviongelma on jokavuotinen
muutamalla vesilaitoksella, joilla raa-
kaveden laatu on veden kiyttokelpoi-
suusluokituksen mukaan ollut huono
tai veden laatu on vihitellen "nuhraan-
tunut’, vaikka kiytcokelpoisuusluoki-
tuksen mukaan raakavesilihteen tila on
vield ollut hyvd. Hankalimpia tilantei-
ta ovat pitkdaikaiset Plankrothrix—esiin-
tymit raakavedenottosyvyydessi, koko
vesipatsaassa syystdyskierron aikaan tai
leutoina talvina, jolloin vedet eivit ker-
rostu eikd lumipeite estd syanobaktee-
rien kasvuunsa tarvitseman valon mai-
rad. Suurin osa vesilaitosten vedenki-
sittelymenetelmistd poistaa syanobak-
teerisolut ja toksiinit siind mairin, et-
tei niistd aiheudu terveyshaittaa veden
kiyttdjille, mutta runsaiden esiintymien
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aikana myos veden terveydellinen laatu
voi vaarantua.

1980-luvun lopulla jouduttiin an-
tamaan kolmella Suomen vesilaitoksel-
la vedenkiyttorajoituksia, koska niiden
raakavesissd ja verkostoon johdetussa
vedessd oli runsaasti syanobakteereja.
Kesilld 1987 voimakkaan maksatoksi-
sen Planktothrix agardhii —syanobak-
teerien esiintymin seurauksena ter-
veydensuojeluviranomaiset kielsivit ta-
td vettd raakavetenddn kiyttineen ve-
silaitoksen jakaman veden kiyton juo-
ma- ja pesuvetend. Mikrokystiinid oli
raakavedenottosyvyydessi (5...7 m)
jopa 30 pg/l. Marraskuussa 1989 kah-
den vesilaitosten jakamassa vesijohto-
vedessid havaittiin voimakas vihertivi
viri ja paha haju. Laitokset kiyttivit
raakavetendin jirven vettd, jossa mak-
satoksinen Planktothrix agardhii esiin-
tyi suurina mairind. Se oli lipdissyt lai-
toksen pelkkdin pikahiekkasuodatuk-
seen perustuneen vedenkdsittelyn, ja
sitd oli verkostoon liittyneen kiinteis-
ton limpimissi vedessi jopa 200 000
solua/ml (150 mg/l). Laitoksen toimit-
tamasta vedestd osoitettiin mikrokystii-
nid 0,5 pg/l.

Kesin ja syksyn 1991 aikana tutkit-
tiin yhdeksii vesilaitosta. Neljin laitok-
sen vedenkisittelymenetelmi perustui
yksinkertaiseen pikahiekkasuodatuk-
seen ja desinfiointiin, kolmella laitok-
sella oli kiytossd saostus- ja suodatus-
kisittely ja kaksi laitoksista oli allasi-
meytykseen perustuvia tekopohjavesi-
laitoksia. Tutkimuksessa selvitettiin kas-
viplankton- ja syanobakteeribiomassan,
a-klorofyllin, veden orgaanisen aineen ja
mikrobien poistumista vesilaitosten k-
sittelyprosesseissa. Vedenkisittelyltdin
tehokkaimmiksi osoittautuivat teko-
pohjavesilaitokset sekd kemialliseen sa-
ostukseen ja suodatukseen perustuvat
pintavesilaitokset.

Pelkistidn pikasuodatukseen ja de-
sinfiointiin perustuneet pintavesilai-
tokset ldpdisivit levid, syanobakteere-
ja ja muuta orgaanista ainetta selvisti
enemmin kuin saostusta kiyttineet lai-
tokset. Akdiivihiilisuodatus ilman edel-
tdvdd kemiallista saostusta ei riittdnyt
levi- ja syanobakteerisolujen poistoon.
Myos lahtevin veden muu mikrobiolo-
ginen laatu oli heikentynyt pikasuoda-
tuslaitoksilla. Syanobakteeritoksiinien
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esiintymistd pystyttiin tutkimaan vain
rajoitetusti, koska toksiinien osoitusme-
netelmit eivit vield olleet kovin kehit-
tyneitd. Yhden laitoksen raakavedessi
todettiin hermomyrkyllinen Anabaena
lemmermannii —esiintyma.
Syanobakteerien esiintymisti rantai-
meytyslaitosten raakavesissi, syanobak-
teerisolujen ja kasviplanktonin poistu-
mista sekd mikrokystiinien pitoisuuksia
ja poistumista rantaimeytyksen aikana
selvitettiin neljilld Suomen laitoksella
1990-luvun lopussa. Raakavesiniytteisti
yli kolmanneksessa todettiin mikrokys-
tiineitd, mutta niiden pitoisuudet olivat
melko pienid, korkeimmillaan 1,9 pg/l.
Rantaimeytysprosessin lipi kidyneistd
ndytteistd todettiin vain pienid mikro-
kystiinipitoisuuksia, suurin havaictu pi-
toisuus oli 0,1 pg/l. Laitoksilta lihtevis-
td vesistd toksiineita todettiin 15 prosen-
tissa niytteitd, mutta pitoisuudet olivat
erittdin pienid, vain 0,02-0,04 pg/l.
Pintavesilaitoksia tutkittiin vuosi-
na 1998-2001. Yhdellitoista laitoksel-
la selvitettiin raakaveden kasviplank-
tonin ja syanobakteerien koostumus-
ta, solujen poistumista vedenkisitte-
lyssid sekd mikrokystiinien esiintymistd
ja poistumista vedenkisittelyn eri vai-
heissa. Laitosten vedenkisittelymene-
telmit vaihtelivat yksinkertaisimmista
kemialliseen saostukseen ja sen jilkei-
seen suodatukseen perustuvista mene-
telmistd hyvinkin monivaiheisiin pro-
sesseihin, kuten otsonoinnin, aktiivihii-
lisuodatuksen ja hidassuodatuksen eri-
laisiin yhdistelmiin. Yksictdisid ndyttei-
td tutkittiin myds muilta vesilaitoksilta.
Raakavesindytteitd ja eri kisictelyme-
netelmien jilkeisid niytteitd tutkittiin
kaiken kaikkiaan noin 180 niytteenot-
tokerralta. Yhden laitoksen raakaveteen
ilmaantui syyskesilld 1998 maksatoksi-
nen Planktothrix -massaesiintymi, joka
jatkui marraskuulle jiiden tuloon asti ja
ilmaantui seuraavana vuonna uudelleen
huhtikuun lopulla heti jiiden lihdet-
tyd. Tdtd laitosta seurattiin tihennetysti:
kaikkiaan laitokselta otettiin niytteitd
noin 60 eri ajankohdalta (Kuva 1).
Raakavesiniytteistd keskimddrin vii-
dennes sisdlsi mikrokystiineitd. Viidelld
laitoksella raakaveden mikrokystiinipi-
toisuus ylitti WHO:n juomavedelle aset-
taman suositusarvon 1 pg/l, ja korkein
mitattu pitoisuus oli noin 10 pg/l. Vain

viidessi Kisiteltyjen vesien niytteessd to-
dettiin mikrokystiineitd, mutta suurinkin
pitoisuus oli vain 0,07 pg/l. Kemiallinen
saostus- ja suodatuskisittely laskivat mik-
rokystiinipitoisuuden jo alle yhteen mik-
rogrammaan litrassa, ja aktiivihiilisuoda-
tus sekd otsonointi tdydennettyni hidas-
suodatuksella laskivat pitoisuuden yleen-
sd alle madritysrajan 0,02 pg/l.

Kahden laitoksen raakavedessi to-
dettiin hermomyrkyllisten syanobak-
teerien esiintymid. Toisella laitoksella
hermomyrkyllinen Anabaena -esiinty-
mi todettiin kerran, mutta toisella lai-
toksella hermomyrkyllisid kukintoja oli
usein, kun raakavedessi esiintyi suora-
rihmaista Anabaena- syanobakteeria tai
Aphanizomenon -sukua. Kummankaan
laitoksen hermomyrkyllisyyden aiheut-
tanutta tekijad ei saatu selville, vaikka
ndytteistd médritettiin kaikki tunnetut
syanobakteerien tuottamat hermotok-
siinit (anatoksiini-a, anatoksiini-a(S) ja
saksitoksiini).

Syanobakteerien ja toksiinien lisaksi
tutkimuksessa selvitettiin heterotrofis-
ten bakteerien ja endotoksiinien poistu-
mista vedenkisittelyprosesseissa. Myos
ne poistuivat tehokkaasti jo vedenki-
sittelyn alkuvaiheissa, kemiallisen saos-
tuksen, selkeytyksen ja suodatuksen ai-
kana. Aktiivihiilikasittely lisisi ajoittain
heterotrofien ja endotoksiinien mairii,
miki johtui todennikéisesti aktiivihii-
len biologisesta aktiivisuudesta ja/tai
ylikuormittumisesta.

Ongelmia myos talvisin

Muutamilla syanobakteeriongelmaisilla
vesilaitoksilla on seurattu sddnnollises-
ti syanobakteerien ja toksiinien esiinty-
mistd. Yhdelld laitoksella maksatoksinen
Planktothrix on aiheuttanut ongelmia jo
useiden vuosien ajan. Raakaveden suu-
rimmat mitatut toksiinipitoisuudet ovat
olleet 16 pg/l, ja myos kisitellystd ve-
destd on ajoittain havaittu mikrokystii-
nid pienind, alle 0,1 pg/l pitoisuuksina.
Raakaveden suurimmat Planktothrix -
solumiirit ovat olleet noin 40 000 000
sadan mikrometrin rihmaa 100 ml:ssa
raakavetti (>2 x 10° solua/ml). Vaikka
syanobakteerit mielletddn pdiasias-
sa kesikuukausien ongelmaksi, on
Planktothrix esiintynyt talld laitoksella
my9s talvisin aina tammikuulle asti.
Talvisia syanobakteeriongelmia on
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Kuva 1. Mikrokystiinien pitoisuus vesilaitoksella eri vedenkdsittelymenetelmien jilkeen.

10

0,1

0,01

0,1

0,01

0,1

0,01

0,1

0,01

0,1

0,01

MIKROPOLLUTANTIT

alkanut esiintyd aiempaa enemmin.

Raakavesi

Syksylla 2008 ilmaantui allasimeytystd
kiyttavin tekopohjavesilaitoksen raaka-
veteen voimakas Anabaena -massaesiin-
tymi. Se jatkui koko talven jirvessd ja
esiintyi koko vesipatsaassa pinnalta 9

metrin syvyyteen asti. Jirven syanobak-
teeribiomassa oli suurimmillaan helmi-
kuun alussa lihes 15 mg/l ja laitoksen
raakavesialtaassa 0,7 mg/l. Esiintymi

oli maksatoksinen, ja imeytysaltaan
pinnalta todettiin marraskuussa 22 pg/I
mikrokystiinid. Laitoksella vesi pumpa-

taan raakavesialtaasta imeytysaltaisiin,

ja veden viipymi harjumuodostelmassa
on 2...3 viikkoa. Huolimatta voimak-
kaasta esiintymisti ja suurista toksiini-

Selkeytyksen ja
pikahiekkasuodatuksen jalkeen

pitoisuuksista laitokselta lihtevissi ve-
dessd ei todettu mikrokystiinid eiki sy-
anobakteerisoluja koko talven aikana.

Vedenkéisittelymenetelmiﬁ

syanobakteeritoksiinien
poistamiseksi

Syanobakteeritoksiinien poistossa

(Meriluoto ym. 2005) on ensisijaista

poistaa ehjit solut, silld tdlldin saadaan
valtaosa, yleensi noin 90 prosenttia, tok-
siineista poistettua. Pintavesilaitoksilla
perusvedenkisittelymenetelmid, jo-

ka koostuu kemiallisesta saostuksesta,
selkeytyksestd ja hiekkasuodatukses-
ta, poistaa yleensi 99,9 prosenttia le-

visoluista ja 90 prosenttia toksiineista,
silld edellytykselld ettd saostus ja selkey-

tys toimivat moitteettomasti. Koska val-
taosa toksiineista on solujen sisilld, on
biomassan poistamisella tirked merkitys
myos toksiinien poistamisessa. Pelkkd

Hidassuodatuksen jalkeen

suodatus ilman sitd edeltivdd saostus-
ta ei riitd syanobakteerien eikd levien
poistoon.

Flotaatioselkeytys on useimmiten

tehokkaampi keveiden syanobakteeri-
solujen poistossa kuin sedimentaatio,
samoin kuin rautasuolat alumiinisuo-
loja tehokkaampia solujen saostukses-

go
i

Kloorauksen jalkeen

sa. My0s polymeereilla voidaan saada
tehostettua solujen poistoa. Siivildinti
ennen saostusta tehoaa suurempiin si-

I

nilevikolonioihin, mutta rihmat ja yk-
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27.04.01 A

sittdiset solut pddsevit mikrosiiviloin-
ninkin lipi. Tekopohjavesilaitoksilla
maaperisuodatus ja rantaimeytys pois-
tavat tehokkaasti soluja ja siten myos
toksiineja. Laajojen massaesiintymien
aikana voi kuitenkin olla tarpeen har-
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Taulukko 2. Talousverti roimittavien laitosten syanobakteerien ja niiden tuottaman mikrokystiinin tarkkailussa

sovellettavar roimenpiderajat, roimenpiteet ja niisti kuluttajille tiedottaminen Valviran (2010) ohjeen mukaan.

HUOM! Solumdiirilli tarkoitetaan massaesiintymii muodostavia ja mahdollisesti roksiineita tuottavia

syanobakteereita, eiki esimerkiksi pikosyanobakteereita.

Tulevassa vedessa
>500 solua/ml tai
>0,1 mg/l biomassaa

Tulevassa vedessa
>5 000 solua/ml tai
>1 mg/l biomassaa

Tihennetty raakaveden tarkkailu

Syanobakteerisukujen tunnistaminen ja
maaran arviointi laitokselle tulevasta vedesta
Jos havaitaan toksiineita tuottavia
syanobakteerisukuja, laitokselle tulevan veden

Tiedotetaan syanobakteerien esiintymisesta
raakavedessa ja sen vuoksi tehtavista toimenpiteista

mikrokystiinipitoisuus méaaritetdan

e  Terveydensuojeluviranomaisen arvioitava
terveyshaitan mahdollisuus

e  Vedenottokohdan muutos tai raakavesiléhteen

vaihtaminen
Tulevassa vedessa e Syanobakteerien ja toksiinien tutkiminen .
toksiinia tuottavia soluja talousvedesta

>100 000 solua/ml tai .
>20 mg/l biomassaa tai
>1 g/l mikrokystiinia

Talousvedessa e  Yksittaisissa ylityksissa talousveden °
>1,0 ug/l mikrokystiinia kayttamista juomavetena ja ruuan laittamiseen
5000/ ml harkitaan

e  Pitoisuuden ylittyessa jatkuvasti kielletaan °

talousveden kayttdminen juomavetend ja ruuan

laitossa

kita raakaveden esikisittelymenetelmii,
kuten mikrosiivilointid tai esisuodatusta
hiekkapatjan lipi (Dynasand).
Toksiineja vapautuu syanobaktee-
risoluista veteen solujen kuollessa tai
rikkoutuessa esimerkiksi hapetuskisit-
telyn, voimakkaan paineiskun, biolo-
gisen toiminnan tai jaitymisen vaiku-
tuksesta. Soluista vapautuneiden toksii-
nien poistaminen vedestd on vaikeam-
paa kuin solunsisdisten toksiinien pois-
taminen. Solujen rikkoontumisen esti-
miseksi hiekka- ja aktdiivihiilisuotimien
riittdvin usein tapahtuva huuhtelu on
pintavesilaitoksilla tirkedd, jotra kuol-
leista soluista ei pddse vapautumaan ve-
teen liukenevia toksiineita. My®os teko-
pohjavesilaitoksilla tulisi huolehtia siitd,
ettd syanobakteerisoluja ei kerry suuris-
sa midrin esimerkiksi imeytysaltaiden
pohjalle, jossa ne padsevit hajoamaan.
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Tiedotetaan talousveden laadusta syanobakteerien

ja toksiinien osalta

Vedenkasittelyn tehostaminen

Tiedotetaan talousveden kayttorajoituksista ja
talousveden laadusta syanobakteerien seka

toksiinien osalta

Liuenneiden toksiinien poistami-
sen varmistamiseksi tarvitaan pintave-
silaitoksilla vedenkisittelyd tehostavia
menetelmid, kuten akdiivihiilisuoda-
tusta tai otsonointia ja hidassuodatus-
ta. Otsoni tehoaa liuenneisiin toksii-
neihin, mikali sitd kidytetddn riictdvis-
ti. Otsonin tarve vaihtelee erityyppi-
sissd vesissd, mutta tirkedd on, ettd si-
td olisi todettavissa vedessd vapaana.
Tutkimuksissa on kiytetty pitoisuuksia
0,2...1,5 mg/l ja reaktioaika on vaih-
dellut 15 sekunnin ja 30 minuutin vi-
lilld. Esiotsonointi puolestaan rikkoo
levisoluja ja voi siten vapauttaa tok-
siineja veteen, joten suositeltavinta ot-
sonointi on saostus- ja selkeytyskisit-
telyn jilkeen. Tekopohjavesilaitoksilla
liuenneetkin toksiinit poistuvat yleen-
sd tehokkaasti biologisen hajoamisen ja
adsorboitumisen ansiosta maaperisuo-

Tiedotetaan mikrokystiinin vaikutuksesta terveyteen
Tiedotetaan vaihtoehtoisesta talousveden jakelusta

datuksessa ja rantaimeytyksessid. Koska
toksiineja hajottavat mikrobit ovat ae-
robisia, maaperin ja vedenottokaivojen
veden tulisi sdilyd happipitoisina.

Akdiivihiilisuodatus tehoaa my®s liu-
enneisiin toksiineihin. Aktiivihiilen al-
kuperilld ja huokoskoolla on vaikutus-
ta adsorptioon. Puuperiisten aktiivihiil-
ten, joiden huokoskoko on 30...50 pm,
on todettu olevan tehokkaimpia.
Aktiivihiilisuodatus poistaa myds ana-
toksiini-a:ta vedesti.

Myos hidassuodatus on osoittau-
tunut tehokkaaksi sekd mikrokystiini-
en ettd anatoksiini-a:n poistossa. Teho
perustuu paitsi fysikaaliseen solujen
pidittymiseen, myos biologiseen ha-
joamiseen. Kylmissd ja vihidhappisissa
oloissa hajotus on hidasta, mutta jo yli
10 °C lampotiloissa liuenneista mikro-
kystiineistd poistuu yli 80 prosenttia.



Rantaimeytyksessi ja tekopohjaveden
valmistuksessa biologisella hajoamisella
on tirked merkitys. Noin 9 piivin kul-
keutumisaikaa vesistostd ottokaivoon
on pidetty riittdvind mikrokystiineille.

Nanosuodatuksella on saatu yli 90
prosentin reduktiota mikrokystiineil-
le. Myos kiinteisosmoosin perustu-
villa menetelmilld on saatu turvallista
juomavettd esimerkiksi nodulariinia tai
mikrokystiinid sisdltivistd vedesti.

Syanobakteerien tuottamat haju- ja
makuyhdisteet poistuvat samoilla ve-
denkisittelymenetelmilld kuin varsi-
naiset toksiinitkin. Koska yhdisteet ai-
heuttavat veteen hajua ja makua jo erit-
tdin pienind pitoisuuksina, voi haitan
tdydellinen poistaminen olla hankalaa.
Tutkimusten mukaan hajua ja makua
veteen aiheuttavien yhdisteiden miird
ei kuitenkaan korreloi toksiinien esiin-
tymisen kanssa, eiki niiden tiedetd aihe-
uttavan terveyshaittaa.

Valviralta ohjeet
syanobakteerien valvontaan
vesilaitoksilla

Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvon-
tavirasto Valvira antoi kesikuussa 2010
ohjeet toksisten syanobakteerien val-
vontaan ja toimenpiteisiin talousvet-
ti toimittavilla laitoksilla (Taulukko 2,
Valvira 2010). Obhjeet perustuvat
WHO:n suosituksiin ja Suomen vesi-
laitoksilla tehtyihin tutkimuksiin ja niil-
|4 saatuihin kiytinnon kokemuksiin.

Enemmin kuin 10 m?® pdivissi talo-
usvettd toimittavilla laitoksilla raakave-
den laadun seurannan tulee sisiltyd lai-
toksen kiyttotarkkailuun, joka esitetdin
laitoskohtaisessa valvontatutkimusoh-
jelmassa. Kaikkien pintavetti raaka-
vetenddn kiyttivien vesilaitosten tulisi
seurata sadnnéllisesti raakaveden laatua,
mukaan lukien syanobakteerien esiinty-
mistd. Siannollistd seurantaa tulisi teh-
di kesdaikaan vihintidn kuukausittain
ja muulloin tarpeen mukaan.

Jos raakavesilihde on ekologisen ti-
lan luokittelun tai historiansa perusteel-
la altis syanobaketeerien esiintymiselle,
tulee valvontatutkimusohjelmaan liit-
tdd niytteenottosuunnitelma ja seuran-
takalenteri syanobakteerien tutkimisek-
si sekd toimintaohjeet syanobakteerien
esiintymisen varalle, kuten suunnitelma
vaihtoehtoisen raakavesilahteen kiyt-
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toonotosta ja vedenkisittelyn tehosta-
misesta. Raakavesilahdettd ja raakavettd
vedenottosyvyydestd tulisi tarkkailla vii-
koittain. Aistinvaraisen ja mikroskoop-
pisen tarkastelun apuna voi kiyttdd sy-
anobakteereille ominaista pigmenttid
fykosyaniinia mittaavaa jatkuvatoimis-
ta automaattianturia.

Kisitellyssd vedessd ei saisi olla sy-
anobakteerisoluja biomassana ilmoitet-
tuna yli 1 pg/l. Syanobakteeribiomassa
0,1...1 pg/l verkostoon johdettavassa
vedessi edellyttdd vedenkisittelyn te-
hostamista. Tillaisessa pitoisuudessa
veden haju- ja makuhaitat ovat mah-
dollisia. Toksiineja ei verkostoon joh-
dettavassa vedessi tulisi olla osoitetta-
vissa ollenkaan (<0,1 pg/l).

Jos vesilaitoksen verkostoon johdet-
tavassa vedessi havaitaan yksittdinen
1 pg/l mikrokystiinipitoisuuden ylitys,
tulisi harkita veden kdyton kieltdimistd
talousveteni tilapdisesti. Mikili timin
pitoisuuden ylitys on jatkuvaa tai tok-
siinipitoisuus kisitellyssd vedessi ylittad

Kirjallisuus

10 pg/l, veden kiyton kieltiminen talo-
usveteni on perusteltua.

Lopuksi

Syanobakteereja on tutkittu Suomen
vesilld ja vesilaitoksilla jo reilun nel-
jinnesvuosisadan ajan. Huolimatta te-
hostuneista vesiensuojelutoimista sy-
anobakteerit polskuttelevat iloisesti
raakavesilihteissimme, ja tuleva ilmas-
tonmuutos voi entisestddn lisitd niis-
td aiheutuvia ongelmia. On kuitenkin
lohdullista tieti4, ettd viranomaiset val-
vovat syanobakteereita juomavedessi
ja ettd Suomen vesilaitoksilla kdytossd
olevat vedenkisittelymenetelmit pys-
tyvit poistamaan syanobakteerisolut ja
syanobakteerien tuottamat toksiinit ku-
luttajille jaettavasta talousvedestd siind
miirin, ettd niistd ei aiheudu vaaraa ve-
den kiyrtgjille. &

Chorus, I. & J. Bartram (toim.) 1999. Toxic (yanobacteria in Water: A Guide to Their Public Health
Consequences, Monitoring and Management. London, UK: E & FN Spon.

Lahti, K., J. Rapala, A-L. Kivimaki, J. Kukkonen, M. Niemeld, and K. Sivonen. 2001. Occurrence of
microcystins in raw water sources and treated drinking water of Finnish waterworks. Water Science

and Technology 43:225-228.

Lepistd, L., J. Rapala, C. Lyra, K. A. Berg, K. Erkomaa & J. Issakainen. 2005. Occurrence and toxicity of
cyanobacterial blooms dominated by Anabaena lemmermannii P RICHTER and Aphanizomenon spp.
in boreal lakes in 2003. Algological Studies 117 (Cyanobacterial Research 6):315-328.

Meriluoto, J., J. Rapala &K. Lahti. 2005. Sinilevdtoksiinit ja vedenhankinta. Tekniikka ja kunta 4/2005:32-36.

NHMRC 2004. Australian drinking water guidelines 6.

www.nhmrc.gov.au/publications/synopses/eh 19syn.htm.

Rapala, J., A. Robertson, A. P Negri, K. A. Berg , P Tuomi, C. Lyra, K. Erkomaa, K. Lahti, K. Hoppu &
L. Lepistd. 2005. First report of saxitoxin and possible associated human health effects in lakes of

Finland. Environmental Toxicology 20:331-340.

Rapala, J, K. Lahti, L. A. Rdsdnen, A.-L. Esala, S. I. Niemeld, and K. Sivonen. 2002. Endotoxins associated with
cyanobacteria, and their removal during drinking water treatment. Water Research 36:2627-2635.

Rapala, J., M. Niemeld, K. A. Berg, L. Lepistd and K. Lahti. 2006. Removal of cyanobacteria, cyanotoxins,
heterotrophic bacteria and endotoxins at an operating surface water treatment plant. Water Science

and Technology 54:23-28.

Spoof, L., K. A. Berg, J. Rapala, K. Lahti, L. Lepistd, J. S. Metcalf, G. A. Codd & J. Meriluoto. 2006.
First observation of cylindrospermopsin in Anabaena lapponica isolated from the boreal environment

(Finland). Environmental Toxicology 21:552-560.

Valvira 2010. Toksisten syanobakteerien valvonta ja toimenpiteet talousvettd toimittavilla laitoksilla. Ohje
Dnro 3804/11.02.02.01/2010. www.valvira.fi/ohjaus_ja_valvonta/terveydensuojelu/talousvesi.

WHO 2004. Guidelines for Drinking Water Quality. 3° Edition, Vol 1. Recommendations. World Health
Organization. (www.who.int/water_sanitation_health/dwaq/gdwq3rev/en).

VESITALOUS 4/2010 | 25



MIKROPOLLUTANTIT

KATSAUS
KASVINSUOJELUAINEIDEN
ESIINTYMISEEN

POHJAVEDESSA

JUHANI GUSTAFSSON
EM, ylitarkastaja

Suomen ympiristokeskus, Vesikeskus/
Vesivarayksikko

E-mail: juhani.gustafsson@ymparisto.fi

26 | VESITALOUS 4/2010

Torjunta-aineita, joita yleisimmin kdytetdadn maa-, metsa- ja puu-
tarhataloudessa kutsutaan kasvinsuojeluaineiksi. Niita kaytetaan
myos puutarhoissa ja taimitarhoilla rikkakasvien, sienitautien ja tu-
hoeldinten torjuntaan. Lisaksi niitd on aikaisemmin kdytetty myos
radanvarsialueilla sekd maanteiden pientareilla ja liikenteenjakaja-
alueilla Iahinna rikkakasvien ja vesakon torjuntaan.

asvinsuojeluaineiden aiheutta-

mia pohjaveden pilaantumis-

tapauksia tunnetaan Suomessa
ainoastaan muutamia ennen vuotta
2000. Syyni tihin saattaa olla se, et-
tdi kasvinsuojeluaineiden systemaat-
tista pohjavesiseurantaa ei ole tehty
samassa mittakaavassa kuin muualla
Euroopassa.

Kasvinsuojeluaineet on kehitet-
ty myrkyllisiksi torjuttaville elisille,
mutta yleensd ne ovat haitallisia myos
muille elidille. Kasvinsuojeluaineet
ovat laaja joukko erilaisia kemiallisia
yhdisteitd, joiden fysikaalis-kemialli-
set ominaisuudet ja toksisuus vaihtele-
vat huomattavasti aineittain. Terveys-
ja ympiristéhaittojen ehkiisemiseksi
kasvinsuojeluaineet tarkastetaan ja hy-
viksytddn ennen niiden kiyttdonottoa.
Ennakkotarkastukseen osallistuu useita
viranomaisia, jotka arvioivat valmistei-
den hyviksyttdvyyttd oman asiantun-
temuksensa perusteella. Muun muas-
sa valmisteiden biologinen tehokkuus,
kiyteokelpoisuus seki terveys- ja ym-
paristovaikutukset arvioidaan.

Kasvinsuojeluaineita on kiytet-
ty ja niiden myyntimiiristd on ke-

ritty tietoa 1950-luvulta lihtien
(Markkula ym. 1990). Myyntimairit
kasvoivat huomattavasti 1980-lu-
vulle asti ja olivat enimmillddn yli
2500 tehoainetonnia vuodessa.
Kasvinsuojeluaineiden kiytostd ai-
heutuviin terveys- ja ympiristdris-
keihin alettiin kiinnittdd huomiota
1990-luvulla. Kasvinsuojeluaineiden
myyntimairit pienenivit 1990-lu-
vulla ja vuonna 1996 myyntimii-
rd oli 1 000 tonnia vuodessa. Timin
jilkeen myyntimdirit ovat hieman
nousseet. Vuonna 2002 myytiin kas-
vinsuojeluaineita tehoaineiksi lasket-
tuna 1 633 tonnia. Vuosina 2003—
2008 vastaavat myyntimairit olivat
1 682,3...2 675,3 tonnia vuodessa.
Mairit ovat olleet kasvussa koko ti-
min jakson aikana. Rikkakasvien tor-
juntaan tarkoitetut tehoaineet olivat
myydyin torjunta-aineryhmi vuonna
2003 ja niiden osuus oli 78 prosenttia
kaikkien tehoaineiden myynnistd ja
vastaavasti vuonna 2008 myyntitilas-
ton mukaan rikkakasvien torjuntaan
tarkoitettujen tehoaineiden osuus oli
79 prosenttia. Suomessa kiytté on vi-
hiisempidd kuin muualla Euroopassa.



Pohjoisissa oloissa kasvinsuojeluaineet
hajoavat keskieurooppalaisia oloja hi-
taammin ja siten kuormittavat ympi-
ristdd pidempidin.

Muualla Euroopassa kasvinsuo-
jeluaineiden esiintyminen pohja-
vedessi on kohtalaisen yleistd, ku-
ten Belgiassa, Tanskassa, Ranskassa,
Saksassa, Hollannissa ja Iso-
Britanniassa. Niissd maissa pohjave-
den torjunta-ainepitoisuudet ylitti-
vit talousvedessi esiintyvilld yksictdi-
selle tehoaineelle asetetun raja-arvon
0,1 pg/l (98/83/EY) sddnnsllisesti ar-
violta 5...10 prosentissa pohjavesiva-
rannoista. Yleisimmin Euroopan poh-
javesistd on todettu atratsiinia ja sen
hajoamistuotteita, simatsiinia, me-
koproppia ja bentatsonia (EUREAU,
2001). Saksassa tehdyssi laajassa tut-
kimuksessa lihes 13 000 eri paikasta
otetuista pohjavesindytteistd 8,6 pro-
senttia sisilsi 0,1...1,0 pg/l suuruisi-
na pitoisuuksina kasvinsuojeluainei-
ta, ja 1,1 prosenttia niytteistd ylit-
ti pitoisuuden 1,0 pg/l (Wolter ym.
2000). Ruotsissa tehdyssi selvityk-
sessi pohjavesindytteistd oli vuosien
1985 — 2001 aikana l8ydetty 54 eri
kasvinsuojeluainetta yhteensi 802
niytteessd (39 %), joista 47 prosent-
tia oli otettu vedenottamoiden vedes-
td. Yleisimmin pohjavedestd todettu
kasvinsuojeluaineen hajoamistuo-
te 2,6 - diklooribentsoamidi (BAM)
esiintyi 36 prosentissa otetuista niyt-
teistd. Atratsiinia todettiin 17 pro-
sentissa, desetyyliatratsiinia (DEA)
16 prosentissa, bentatsonia 15 pro-
sentissa ja hydroksiatratsiinia (HA)
14 prosentissa otetuista niytteista.
Ruotsissa pohjavedessi esiintyi ylei-
simmin yli raja-arvon (0,1 pg/l) pi-
toisuuksina 2,6 - diklooribentsoami-
dia (BAM), atratsiinia ja bentatsonia
(Térnquist ym. 2002). Eri maiden
pohjavesivarantojen kasvinsuojeluai-
nepitoisuuksien arviointia hankaloit-
taa lisiksi se, ettd eniten on tutkittu
vain todennikdisesti esiintyvid ainei-
ta, tuloksia on ilmoitettu eri tavoin
ja osa tutkimuksista on keskittynyt
vain todennikdisesti saastuneille alu-
eille. Myés viljelykasvit vaihtelevat
eri maissa, jolloin myos kiytettyjen
aineiden valikoimat ovat eri maissa
erilaiset.
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TOPO -hanke

Vuosituhannen vaihteessa todet-

tiin  muutamilla  Ensimmiiselld
Salpausselilld sijaitsevilla pohjavesi-
laitoksilla raakaveden seurannassa ko-
honneita kasvinsuojeluainepitoisuuk-
sia pohjavedessi. Téstd johtuen vuo-
den 2002 aikana selvitettiin pilot-
ti -hankkeessa silloisen Uudenmaan
ympiristokeskuksen  (nykyinen
Uudenmaan ELY -keskus) toimes-
ta Hanko-Hyvinkai viliselld alueel-
la kasvinsuojeluaineiden esiintymis-
ti vedenottamoiden raakavesissi.
Selvityksen tulosten perusteella nih-
tiin tarpeelliseksi jatkaa kasvinsuoje-
luaineiden esiintymisen selvittdmistd
pohjavedessd ja erityisesti vedenotta-
moiden raakavedessi.
Kasvinsuojeluaineiden esiintymi-
nen pohjavedessi (TOPO) — hank-
keessa otettiin 295 nidytettd 275 ha-
vaintopaikasta yhteensi 189 pohjave-
sialueelta vuosien 2002 — 2005 vilise-
ni aikana. Tutkimus kohdistui poh-
javesialueille, joilla sijaitsi tai on ai-
kaisemmin sijainnut toimintaa, johon
liittyy kasvinsuojeluaineiden kiyttoa.
Tillaisia toimintoja ovat muun muas-
sa maa- ja metsitalous, taimi- ja kaup-
papuutarhat, virkistysalueet, hautaus-
maat, maantie- ja raideliikenne ja te-
ollisuuslaitokset. Koska tutkimuskoh-
teet on valittu edelld kuvatun mukai-
sesti, tuloksia ei voi suoraan yleistid
kaikkiin pohjavesialueisiin.
Kasvinsuojeluaineita tai niiden ha-
joamistuotteita todettiin 37 prosen-
tilla tutkituista pohjavesialueista, 35
prosentilla havaintopisteisti ja 39 pro-
sentissa ndytteisti. Madritysrajan ylit-
tineitd pitoisuuksia todettiin 28 pro-
sentissa tutkituista pohjavesialueis-
ta, 26 prosentissa havaintopisteistd ja
29 prosentissa ndytteistd. Pohjaveden
torjunta-ainepitoisuus oli suurempi
tai yhed suuri kuin 0,1 pg/l yhteensi
15 pohjavesialueella eli 8 prosentissa
tutkituista pohjavesialueista. Yli raja-
arvon suuruisina pitoisuuksina todet-
tiin pohjavedessi atratsiinia, DEA:aa,
DEDIA:aa, heksatsinonia, bentatso-
nia, bromasiilia seki BAM:a. Yli mai-
ritysrajan mutta alle asetetun raja-ar-
von suuruisia kasvinsuojeluainepitoi-
suuksia todettiin 20 prosentissa tutki-
tuista pohjavesialueista. Muita pohja-

vedestd todettuja kasvinsuojeluaineita
olivat simatsiini, propatsiini, terbuty-
latsiini ja sen hajoamistuote desetyy-
li-terbutylacsiini, mekoproppi, diklo-
proppi, seki atratsiinin, simatsiinin ja
terbutylatsiinin hajoamistuote DIA.
Lisiksi kasvinsuojeluaineiden ja nii-
den hajoamistuotteiden summan pi-
toisuus oli suurempi tai yhtd suuri
kuin 0,5 pg/l seitsemissi niytteessd,
eli 2 prosentissa kaikista selvityksessd
otetuista pohjavesindytteista.

Useiden tissi selvityksessid pohja-
vedestd todettujen kasvinsuojeluainei-
den myynti ja kiytto on kielletty tai
muutoin loppunut. Esimerkiksi atrat-
siinia sisdltidvien kasvinsuojeluaineval-
misteiden myynti lopetettiin 1990-
luvun alkupuolella. Kiytostd pois-
tettujen kasvinsuojeluaineiden 18yty-
minen pohjavedesti on merkki siitd,
etteivit ne pohjaveteen piistyddn ha-
joa nopeasti, vaan poistuvat padosin
normaalin pohjaveden kierron kaut-
ta. Joissakin pisteissd oli havaittavis-
sa varsinaisen tehoaineen pitoisuuden
olevan pienempi kuin hajoamistuot-
teen. Tutkimuksessa pohjavedesti to-
dettuja kasvinsuojeluaineita on voitu
kiyttdd myos viljelemitcomilld alueil-
la. Atratsiinia sisdltivid kasvinsuojelu-
aineita on ollut rekisterdityni seki rik-
kakasvien torjuntaan viljelemittémil-
14 alueilla ettd viljellyilld alueilla ku-
ten metsinviljelyssi, omenapuiden ja
marjapensaiden alustoilla. Simatsiinia
sisdltavid kasvinsuojeluaineita on kiy-
tetty muun muassa rikkakasvien tor-
juntaan hedelmipuiden, marjapen-
saiden, mansikan, perennojen, koris-
tepuiden ja pensaiden alustoilla sekd
metsitaimitarhoilla ja viljelemattomil-
14 alueilla.

Uusi pohjavesidirektiivi ja
vesienhoito

Pohjavesidirektiivin (118/2006/EY)
yhteni tavoitteena on madrittdd poh-
javeden hyvin kemiallisen tilan ar-
viointiperusteet. Silli tiydennetdin
myos vesipuitedirektiiviin (2000/60/
EY) jo sisdltyvid sidnnoksid, joilla tih-
ddtdin vesien tilan sdilymiseen, paran-
tamiseen ja ennallistamiseen. Lisiksi
pohjavesidirektiiviin siadéksilld eh-
kidistddn ja rajoitetaan pilaavien ainei-
den piisyd pohjaveteen sekd pyritiin
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ehkidisemdin kaikkien pohjavesimuo-
dostumien tilan heikkeneminen.
Pohjavesidirektiivi on kansallisesti
toimeenpantu muuttamalla olemassa
olevia valtioneuvoston asetuksia vesien-
hoidon jirjestimisesti (1040/2006) ja
vesiympiristolle vaarallisista ja haitalli-
sista aineista (1022/2006). Asetukseen
vesienhoidonjirjestimisestd tehdyssd
muutoksessa (341/2009, 20.5.2009)
vahvistettiin muun muassa pohjave-
den hyvin kemiallisen tilan arvioin-
tiin kiytettdvit ymparistonlaatunor-
mit. Vesiympiristolle vaarallisista ja
haitallisista aineista annettuun asetuk-
seen lisittiin muutoksella (342/2009,
20.5.2009) pohjaveden piistdkielto
tiettyjen aineiden ja aineryhmien osal-
ta. Asetusmuutokset ovat tulleet voi-
maan 1.6.2009.
Pohjavesidirektiivissd vahvistetaan
yhteisotasolla pohjaveden hyvin ke-
miallisen tilan arviointiin kiytetti-
viksi laatunormit seki nitraateille (50
mg/l) ettd kasvinsuojeluaineiden teho-
aineille, mukaan luettuina niiden mer-
kitykselliset aineenvaihdunta-, hajoa-
mis- tai reaktiotuotteet (0,1 pg/l yk-
sittdiselle yhdisteelle ja 0,5 pg/l yh-
disteiden summalle). Laatunormit
perustuvat olemassa olevaan yhteiso-
lainsdddantoon. Kasvinsuojeluaineille
ja niiden hajoamistuotteille vahvis-
tetut pohjavesilaatcunormit ovat vas-
taavat kuin talousvedelle on asetettu
neuvoston direktiivissi (1998/83/EY)
ihmisen kiyttdon tarkoitetun veden
laadusta. Pohjavesidirektiivin mukaan
jasenvaltiot voivat asettaa kansallises-
ti tiukempia ympiristdlaatunorme-
ja nitraatin ja kasvinsuojeluaineiden
osalta, mikili se on tarpeen direktii-
vin ympiristotavoitteiden saavutta-
miseksi. Kasvinsuojeluaineiden osal-
ta pohjavesidirektiivissd asetettua ym-
piristolaatunormia tiukempia raja-ar-
voja joko yksittiisille tehoaineille tai
niiden hajoamistuotteille ovat anta-
neet muun muassa Britannia, Irlanti
ja Italia (EC, 2010). Suomessa on ase-
tettu pohjavesidirektiivin mukaiset
ympiristonlaatunormit.
Valtioneuvosto hyviksyi joulukuus-
sa 2009 seitsemin vesienhoitosuunni-
telmaa, jotka kattavat Manner-Suomen
vesienhoitoalueet. Suunnitelmat ja nii-
hin liittyvit toimenpideohjelmat ovat
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keskeinen viline asetettujen ympiris-
totavoitteiden saavuttamisessa.
Selvitysten ja toimenpiteiden koh-
dentamista varten on vesienhoitoon
liittyen tarkasteltu pohjavesialueil-
la sijaitsevia pohjaveden laatuun ja
midridn vaikuttavia ihmistoiminto-
ja. Alueet, joilla todettiin ihmistoi-
minnan aiheuttavan merkictivdd uh-
kaa pohjaveden hyville tilalle, nimet-
tiin riskialueiksi. Kaiken kaikkiaan
tarkastelluista vedenhankintaa varten
tirkeistd ja vedenhankintaan soveltu-
vista pohjavesialueista (luokat I ja II),
joita on yhteensd noin 3 800 kappa-
letta, nimettiin riskialueiksi yhteensd
246 pohjavesialuetta. Niistd riskialu-
eiksi nimetyistd pohjavesialueista aina-
kin 54 alueella on todettu kasvinsuoje-
luaineiden aiheuttavan riskin pohjave-
den hyville kemialliselle tilalle.
Hoitosuunnitelmissa esitettiin en-
simmiistd kertaa my®s arviot pohja-
veden tilasta. Kaikkiaan 81 pohjavesi-
alueella todettiin tilan olevan huono.
Niistd alueista yhteensd 26 pohjavesi-
alueella eli noin kolmanneksessa tapa-
uksista pohjaveden huonon tilan yhte-
nd aiheuttajana on todettu kasvinsuo-
jeluainepitoisuudet pohjavedessi.

Maa- ja metsatalouden
hajakuormituksen
pohjavesiseuranta

Maa- ja metsitalousministerion ra-
hoittamana aloitettiin vuonna 2007
maa- ja metsitalouden hajakuormituk-
sen ja sen vaikutusten seurantahanke.
Seurantakohteiksi on valittu pohjavesi-
alueita joilla harjoitetaan maa- ja met-
sitaloutta sekd niihin liitcyvia toimin-
taa ja joissa on todettu maa- ja metsi-
talouden aiheuttavan riskin vesien ti-
lan heikkenemiselle. Seurantaverkkoa
suunniteltaessa on huomioitu erilai-
sia tekijoitd, kuten intensiivisen vilje-
lyn alueet, voimakkaan karjatalouden
alueet sekd kasvinsuojeluaineriskia ai-
heuttavat alueet. Lisiksi seurannassa
on kiinnitetty huomiota metsitalou-
den ongelmakohteisiin sekd alueisiin,
joilla on ollut tai on turkistarhausta.
Seuranta on osa EU:n vesipolitiikan
puitedirektiivin ja sen nojalla sidde-
tyn, vesienhoidon jirjestimisestd kos-
kevan lain mukaista toimeenpanoa ja
palvelee samalla my®s nitraattidirekeii-

vin edellyttimid pohjavesiseurantaa.

Kahden ensimmiisen
(2007-2008) aikana niytteet otettiin
yhteensd 111 eri havaintopaikasta.
Yhteensid 75 pohjavesialueella kaikki-
aan 80 havaintopaikasta madritettiin
ravinteiden lisiksi myos kasvinsuoje-
luaineet, joista yhteensd 41 prosentis-
sa mukana olleista havaintopaikois-
ta [6ytyi kasvinsuojeluaineita. Niistd
12 pohjavesialueella jonkin yksittiisen
torjunta-aineen pitoisuus ylitti asete-
tun (0,1 pg/l) raja-arvon. Timin sel-
vityksen tuloksissa yleisin pohjavedesti
todettu torjunta-aine oli BAM, jota to-
dettiin yhteensd 13 havaintopaikasta,
joista neljissd niytteessd pitoisuus ylit-
ti asetetun raja-arvon. Terbutylatsiinia
l6ytyi kahdeksasta kohteesta, DIA:ia
yhdeksistd kohteesta ja DED:ia viides-
td eri kohteesta. Yksittiisistd aineista
2,4,5-trikloorifenoksietikkahapolla ja
terbutylatsiinilla todettiin korkeimmat
pitoisuudet. Muita loydettyji torjunta-
aineita olivat muun muassa DEA, si-

vuoden

matsiini, atrasiini sekd heksatsinoni.

Maa- ja metsitalouden pohjave-
sivaikutusten seurannassa on otettu
torjunta-ainendytteet 10 samasta ha-
vaintopaikasta kuin TOPO - hank-
keessa. Lisiksi TOPO- hankkeessa
mukana olleilta pohjavesialueilta on
vuosina 2007-2008 maa- ja metsita-
louden pohjavesivaikutusten seuran-
tahankkeessa otettu niytteet kuudesta
uudesta tai eri havaintopaikasta kuin
TOPO - hankkeessa. Selvityksessd yh-
teensd 17 pohjavesialueella, jotka ei-
vit olleet mukana TOPO —hankkees-
sa, todettiin kasvinsuojeluaineita ja
yhteensi yhdeksilli pohjavesialueella
kasvinsuojeluaineiden pitoisuus oli yli
raja-arvon.

Kasvinsuojeluaineet
ongelmana vesilaitoksilla

Talousveden laadunvalvonnan yhtey-
dessd vesilaitokset madrictdvit vedestd
kasvinsuojeluainepitoisuudet, miki-
li vedenottamon vaikutusalueella kiy-
tetddn tai on kiytetty kasvinsuojelu-
aineita. Naihin valvontatutkimuksiin
ei yleensd sisilly raakaveden seuran-
taa, vaan ainoastaan verkostoon joh-
dettavan talousveden laadunseuran-
taa. Sosiaali- ja terveysministerion ta-
lousveden laatuvaatimuksista ja val-



vontatutkimuksista antaman asetuksen
(461/2000) mukaan yksittdisen kasvin-
suojeluaineen enimmaispitoisuus talo-
usvedessd on 0,1 pg/l ja useiden kasvin-
suojeluaineiden yhteispitoisuuden raja-
arvo on 0,5 pg/l. Raja-arvot on annettu
juomavesidirektiivissi (98/83/EY) niin
sanotun ennaltachkiisyperiaatteen mu-
kaisesti, kun taas Maailman terveysjir-
jeston, WHO:n, juomavedelle antamat
ohjearvot kasvinsuojeluainepitoisuuk-
sille perustuvat aineiden vaikutuksiin
ihmisen terveyteen pitkin aikavilin al-
tistuksella. WHO:n antamat ohjearvot
ovat tehoainekohtaisia ja usein huo-
mattavasti korkeampia kuin juomavesi-
direktiivin ja kansallisesti toimeenpan-
nun asetuksen raja-arvot. Esimerkiksi
WHO:n antama ohjearvo juomave-
den atratsiinipitoisuudelle on 2,0 pg/l.
(WHO, 2008)

TOPO - hankkeessa saatujen tu-
losten perusteella nihtiin tarpeelli-
seksi laatia opas vesihuoltolaitoksille.
Vuonna 2006 laadittiin Vesi- ja viemi-
rilaitosyhdistyksen, Sosiaali- ja terve-
ydenhuollon tuotevalvontakeskuksen
(nykyinen Valvira) ja Suomen ympi-
ristokeskuksen yhteistyéni " Torjunta-
aineet pohjavedessi — opas vesilaitok-
sille” -julkaisu. Oppaassa kisitellddn
vesihuoltolaitosten kannalta keskeisid
toimia, joihin laitosten on ryhdyttivi
mikili talousvedestd tai laitosten kiyt-
timisti raakavedestd todetaan kasvin-
suojeluaineita. Lisiksi oppaassa on tie-
topaketti pohjavedesti todetuista kas-
vinsuojeluaineista, katsaus pohjaveden
kasictelymenetelmistd ja esimerkkejd
kaytossd olevista kasvinsuojeluainei-
den poistolaitoksista (VVY, 2000).

Johtopaatoksia

Suomen ympiristokeskuksen koordi-
noimissa selvityksissd tai seurannois-
sa on tutkittu kasvinsuojeluaineiden
esiintymistd pohjavedessi yhteensi
254 pohjavesialueella. Niiltd tutkituil-
ta pohjavesialueilta yhteensi 87 alueel-
la on todettu kasvinsuojeluaineita poh-
javedessi. Kaikkiaan 24 pohjavesialu-
eella kasvinsuojeluaineiden pitoisuus
pohjavedessi on ylittinyt asetetun ra-
ja-arvon eli 0,1 pg/l pitoisuuden.
Edelli esitettyji tuloksia kasvinsuo-
jeluaineiden esiintymisestd ja pitoi-
suuksista pohjavedessi ei voida yleis-
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tdd, koska niytteenotto on tarkoituk-
sellisesti suunnattu pohjavesialueille,
joilla sijaitsevien toimintojen perus-
teella epiillddn alueella kidytetyn kas-
vinsuojeluaineita. Myos ndytemdirit
ja tutkittujen pohjavesialueiden lu-
kumiiri on pieni. Kasvinsuojeluaine-
pitoisuuksia esiintyi hyvin satunnai-
sesti. Kasvinsuojeluainepitoisuudet sa-
malla pohjavesialueella saattavat vaih-
della huomattavasti eri ndytteenotto-
paikoilla. TOPO -hankkeessa todet-
tiin jopa hyvin lihekkiin sijaitsevien
saman vedenottamon eri kaivojen vi-
lilld suuria eroja kasvinsuojeluaineiden
esiintymisessi.

Jatkotoimet

Kasvinsuojeluaineiden aiheuttamia
pohjaveden pilaantumistapauksia on
Suomessa muihin Euroopan maihin
verrattuna vihin. Osaksi syynd ti-
hin saattaa olla se, ettd kasvinsuoje-
luaineiden systemaattista pohjavesi-
seurantaa ei ole tehty samassa mitta-
kaavassa kuin muualla Euroopassa.
Pohjavesiseurannan vihiisyyteen on
osaltaan taas vaikuttanut kasvinsuoje-
luaineanalyysien kalleus ja aikaisem-
min myos niiden heikohko saatavuus
Suomessa. Kasvinsuojeluaineiden jat-
kuvan pohjavesiseurannan jirjestimi-
nen olisi vilttimitonti, jotta voitaisiin
muun muassa arvioida pitoisuuksien
kehittymista pickalld aikavililld.
Vuoden 2009 marraskuussa tuli voi-
maan Euroopan parlamentin ja neu-
voston antama direktiivi 2009/128/
EY yhteison politiikan puitteista tor-
junta-aineiden kestivin kiyton ai-
kaansaamiseksi. Puitedirektiivin tar-
koitus on ohjata jisenmaita kiytci-
miin kasvinsuojeluaineita kestivilld
tavalla eli vihentimiin niiden kiytos-
td ihmisten terveydelle ja ympiristol-
le aiheutuvia riskeji ja vaikutuksia se-
ki edistimidin integroidun torjunnan
ja vaihtoehtoisten toimintatapojen ja
tekniikoiden kiyttd. Torjunta-aine-
puitedirektiivi edellyttdd jisenmaita
laatimaan kansalliset toimintasuun-
nitelmat kasvinsuojeluaineiden kiy-
tostd johtuvien riskien vihentimisek-
si. Toimintaohjelman tulee sisiltid ta-
voitteet, keinot ja aikataulut kasvin-
suojeluaineiden terveys- ja ympiris-
toriskien vihentimiseksi. Kansalliset

suunnitelmat tulee ottaa kiyttdon vii-
meistddn joulukuussa 2012.
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esiympiristolle vaarallisten ja

haitallisten aineiden asetuk-

sen tarkoituksena on suojel-
la pintavesid ja parantaa niiden laa-
tua chkiisemilld vaarallisista ja hai-
tallisista aineista aiheutuvaa pilaan-
tumista ja sen vaaraa. Tavoitteena on
lopettaa vaarallisten aineiden piis-
tot vesistoon sekd vihentdd hairtallis-
ten aineiden piistdjd ja huuhtoumia.
Vesiympiristolle vaaralliset aineet ovat
pysyvid, elidihin kertyvid myrkyllisid
yhdisteitd, jotka voivat aiheuttaa pit-
kdaikaisia haittavaikutuksia. Hairtalliset
aineet ovat muulla tavoin, esimerkik-
si akuutisti, vesiympiristolle haitalli-
sia aineita. Direkdiivikielelld puhutaan
prioriteettiaineista ja vaarallisista pri-
oriteettiaineista. Yksittdisid aineita on
tunnistettu riskiperusteisesti sekd EU-
tasolla (Taulukko 1) etti kansallises-
ti (Taulukko 2) ja ne on lueteltu ase-
tuksen liitteissd laatcunormeineen. Sekd
EU-tasolla ettd kansallisesti tunnistet-
tuja haitallisia aineita tarkastellaan
miidriajoin ja aineluettelot piivitetiin
tarpeen mukaan. Komission ehdotus
uusiksi prioriteettiaineiksi on luvassa
alkuvuodesta 2011.

Ymparistonlaatunormit

Ympiristonlaatunormi on sellainen
vesiympiristolle hairtallisen aineen pi-
toisuus vedessid, sedimentissi tai elios-
tossd, jota ei saa ihmisten terveyden
tai ympdristén suojelemiseksi ylittdd.
Normeja kiytetddn raja-arvona luo-
kiteltaessa pintavesid ja madritettdessd
vesien kemiallista tilaa. Haitallisten ai-
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Pintavesille haitallisten ja vaarallisten prioriteettiaineiden ymparis-
tonlaatunormit on vahvistettu vuoden 2009 alussa Euroopan par-
lamentin ja neuvoston hyvaksymassa direktiivissa (2008/105/EY).
Niin sanottu prioriteettiainedirektiivi toimeenpannaan kansallises-
ti tadydentamalla valtioneuvoston asetusta vesiymparistolle vaa-
rallisista ja haitallisista aineista (1022/2006). Samalla vahvistetaan
mittausmenetelmien laatuvaatimukset.

neiden osalta pintaveden tila on hyvi,
mikili haitallisten aineiden pitoisuu-
det ovat alhaisempia kuin laatunormit.
Uusi prioriteettiainedirektiivi vahvis-
taa haitallisille aineille ympiristonlaa-
tunormit padosin aineiden pitoisuuk-
sille vedessi. Kolmelle aineelle, hek-
saklooribentseenille, heksaklooributa-
dieenille ja elohopealle on lisiksi an-
nettu laatunormit pitoisuutena kalas-
sa. Kansallisessa asetuksessa annetaan
lisdksi suositus elohopean luontaiseksi
taustapitoisuudeksi.

Tarkkailu

Asetuksen liitteiden aineet kuuluvat ym-
paristdnsuojeluasetuksen (169/2000)
liitteen 1 aineryhmiin ja niiden pais-
tot vesiin tai vesihuoltolaitoksen vie-
miriin ovat siten ympiristoluvanva-
raisia, ellei toiminnanharjoittaja osoi-
ta paistdjen olevan niin vihiisid, ettei
ympiriston pilaantumisen vaaraa ole.
Tarkkailu on jirjestettdvi, mikali ainei-
ta voi piidstd vesistoon. Tarkkailutiheys
on ohjeellisesti vihintddn 12 kertaa vuo-
dessa EU-lainsdddinnéssi vahvistetuil-
le aineille sekd 4 kertaa vuodessa kan-
sallisesti valituille haitallisille aineille.
Ympiristonlaatunormeja ei voida so-
veltaa paistolahteiden viliccomassd -
heisyydess, vaan tarkkailupisteet on
valittava siten, ettd padstdt ovat riittd-
visti sekoittuneet. Uusi direktiivi antaa
mahdollisuuden miiritcdd sekoittumis-
vyohykkeitd, joilla laatunormit voivat
tietyin edellytyksin ylictyd. Tami toteu-
tettaisiin ympdristoluvassa toiminnan-
harjoittajan hakemuksesta. Elidihin ja

sedimentteihin kertyvien aineiden pit-
kiaikaismuutosten seurannasta on sdi-
detty erikseen.

Mittausmenetelmien
laatuvaatimukset

Asetuksen liitteessd on lueteltu analyy-
simenetelmii ja tulosten tulkintaa kos-
kevat vaatimuksen Euroopan komissi-
on direktiivin 2009/90/EY mukaises-
ti. Kiytettdvit menetelmit validoidaan
EN ISO/IEC-17025 -standardin tai
muiden kansainviliselld tasolla hyvik-
syttyjen vastaavien standardien mukai-
sesti. Mittausepdvarmuus saa olla enin-
tidn 50 prosenttia ympiristonlaatu-
normin pitoisuustasolla mairitettyna.
Mairitysraja saa olla enintddn kolmas-
osa ympdristonlaatunormista. Mikili
niitd laatuvaatimuksia tdyctdvid me-
netelmid ei ole olemassa, tulee kiyttdd
parasta saatavilla olevaa menetelmai.
Laboratoriot osoittavat pitevyytensi
muun muassa osallistumalla pitevyys-
kokeisiin ja miiritccdmailld soveltuvia
vertailumateriaaleja.
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Taulukko 1. EU-tasolla tunnistetut haitalliset aineet ja arvio niiden teollisuus- ja kuluttajakiytisti Suomessa.
Lihde: Kemikaalien tuoterekisteri. *aine luokiteltu vaaralliseksi prioriteettiaineeksi

Valmistus- ja

Ainetta sisaltavien L c
S : maahantuontimaarat Tietoja kaytostéa
kemikaalituotteiden Ikm 2005 — 2009 (t/a
1,2-dikloorietaani <4 <1 Laboratoriokemikaali, liuotin
Petrokemian peruskemikaali, raakadljyn komponentti, bensiinin
bentseeni 30-40 150 - 350 000 lis&aine, liuotin, mm. limojen, lakkojen, vériaineiden ja

tekokuitujen valmistuksessa.
Kuluttajatuotteiden palonestoaineita. Penta- ja okta-BDE:n tuonti

Bromatut difenyyli-eetterit* - - ja valmistus on Kielletty.

C10-13-kloorialkaanit* <4 <1 Kaytto padkayttokohteissa kielletty, kdyttod maalin pehmittimena.
di(2-etyyliheksyyli) ftalaatti (DEHP) ~ 25-30 50 - 750 Pehmitin ja stabilisaattori kumissa ja PVC-muovissa.

diuroni 15-20 5-1200 Biosidikayttda rakennustuotteiden maaleissa ja limoissa.
heksaklooributadieeni* - - -

hiilitetrakloridi 5-6 <01 Laboratoriokemikaali, kumituotteiden limoissa.

Kivihiilitervan ja kreosootin ainesosa, lisaaine polttoaineissa,

AEHE 2 e B maaleissa, limoissa, variaineissa.
Kayttd paakayttokohteissa (mm. pesu- ja puhdistusaineissa,
nonyylifenolit - ja etoksylaatit ~ 150 ~ 150 I(eigﬁgilt;?n prosessoinnissa ja massan ja paperin valmistuksessa
Kéyttoa edelleen maalien valmistuksessa.
oktyylifenolit ja -etoksylaatit <4 - Pinta-aktiivinen aine pesuaineissa, valokuvauskemikaaleissa.
tetrakloorieteeni 20-25 100 - 300 Liuotin puhdistusaineissa, maaleissa, limoissa.
triklooribentseenit - - -
trikloorieteeni 30-35 100 - 400 Liuotin puhdistusaineissa, maaleissa, limoissa.
trikloorimetaani (kloroformi) <4 <10t Laboratoriokemikaali, juoma- ja uimaveden kloorauksen sivutuote.

Metallit: elohopea, lyijy, nikkeli, kadmium seké niiden yhdisteet.

Torjunta-ainekaytdsté poistuneita aineita: alakloori, DDT, diuroni, endosulfaani*, klorfenvinfossi, klorpyrifossi (klorpyrifossi-etyyli), aldriini, dieldriini, endriini, isodriini, simatsiini,
trifluraliini, atratsiini, isoproturoni, pentakloorifenoli, heksakloorisykloheksaani (lindaani)*, heksaklooribentseeni, pentaklooribentseeni, tributyylitinayhdisteet* (tributyylitina-kationi).
Polyaromaattiset hiilivedyt: bentso(a)pyreeni*, bentso(b)-fluoranteeni* bentso(k)-fluoranteeni* bentso(g,h,i)-peryleeni*, indeno (1,2,3-cd)pyreeni*, antraseeni*, naftaleeni, fluoranteeni, naftaleeni.

Taulukko 2. Kansallisesti tunnistetut haitalliset aineet ja arvio niiden teollisuus — ja kuluttajakiytisti Suomessa.
Lihde: Kemikaalien tuoterekisteri.

Valmistus- ja

maahantuontimadrat  Tietoja kaytosta

2005 - 2009 (t/a

Ainetta sisaltavien

kemikaalituotteiden Ikm

Liuotinkayttd hyonteisten ja punkkien torjunta-aineissa,
valituotteena ja liuottimena erilaisissa 0ljyissa, rasvoissa,

ARIEETEEET 1540 SA=dl) puhdistusaineissa, kosmetiikkatuotteissa, ladkevalmisteissa,
maaleissa ja lammaonsiirtoaineissa.
Klooribentseenin valmistuksen sivutuote, vélituote torjunta-
I . aineiden valmistuksessa, liuotinkéyttd maaleissa, lakoissa,
1.2-diklooribentseeni 5 2-100 painovéreissd, puhdistus ja pesuaineissa (laivojen koneiden
huolto), hajuste kosmetiikassa ja pesuaineissa.
i ) Hajuste kosmetiikassa, pesuaineissa (mm. WC-raikastimet),
LAl EE e 2 =gl koipalloissa, desinfiointiaineissa (mm. tekstiilien viimeistelyyn).
. A ' Pehmitin muovituotteissa, maaleissa, lakoissa, painovéreissé,
bentsyylibutyyiftalaati 20-30 100600 limoissa kosmetiikkatuotteissa.
dibutyyliftalaatt 3550 100 - 300 Pehmitin muovituotteissa, maaleissa, lakoissa, painovareissa,

limoissa kosmetiikkatuotteissa.

Kovetin metallivaluteollisuuden muottien valmistuksessa ja
resorsinoli eli 1,3-bentseenidioli 30-40 150 - 850 limoissa (vaneri- ja puulevyjen valmistus). Saattaa esiintyd
kosmetiikkatuotteissa (hiusvarit).

2-(tiosyanometyyiltio)bentsotiatsoli ; Hajoaa MBeT:ksi. sdilytys- ja desininfiointiaine mm. nahan

1-2 késittelyssa, paperi- ja selluteollisuuden limantorjunnassa ja
(TCMTB) ; )
puunsuojamaaleissa.
Kiihdytinaine kumin vulganoinnissa, esiintyy kumituotteissa
bentsotiatsoli-2-tioli (MBeT) 15-20 1-10 (mm. renkaat, hihnat, tiivistimet, jalkineet), korroosionestoaine
limantorjunta-aineissa.
" _ _ Limantorjunta-aine massa- ja paperiteollisuudessa, vesihomeen
2ils 2] - 2 B0 torjunta-aine kalankasvatuksessa.
dimetoaati 3 0 Kasvmwowlygne, tuhohydnteisten torjunta puutarha- ja
peltoviljelyksilla.
Kasvinsuojeluaine, rikkakasvien torjunta (vilja, herne, pellava,
LB 10 Hell nurmi, tienvarret, pientareet).
metamitroni 5 5_70 Kasvinsuojeluaine, rikkakasvien torjunta (sokerijuurikas,

rehujuurikasviljelykset).
prokloratsi 5 40 Kasvinsuojeluaine, sienitautien torjunta (viljat).

Kasvinsuojeluaine, perunaruton torjunta (laatunormi on annettu

mankotsebi 5-10 60140 mankotsebin hajoamistuotteelle etyleenitiourealle).

Kasvinsuojeluaine, rikkakasvien torjunta (syys- ja

lETRS Bt 2= kevatviljaviljelykset), pienannosherbisidi.

IMBTS:n (CAS 120-78-5) valmistus ja maahantuontimaara oli vuosina 2005 — 2008 70 — 110 t/a. MBTS hajoaa MBeT:ksi. Sen kayttotarkoitukset ovat samankaltaisia kuin MBeT:n.
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Kirjoittajan pidtehtivini on
ympdriston seuranta

Tenojoen veden laatu oli erin-
omaistavuosina 1964-2008 teh-
tyjen fysikaalis-kemiallisten ja
bakteriologisten seurantatulos-
ten perusteella. Laatuvaihtelut
olivat kuitenkin suuria.

enojoki on Suomen pohjoi-
simpia jokia. Sen valuma-
alue on noin 16400 km?,

josta noin kolmannes on Suomen
puolella. Sivujokineen se on tirkei
Pohjois-Atlantin lohen lisidntymis-
joki. Latvajokensa Inarijoen kanssa se
muodostaa noin 280 km matkalla osan
Suomen jaNorjan vilisestd rajasta ja kuu-
luu EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin
perusteella muodostettuun kansainvili-
seen Tenon, Niidtdmojoen ja Paatsjoen
vesienhoitoalueeseen. Joen suojelua hoi-
detaan perinteisesti yhteistydssi Norjan
kanssa muun muassa suomalais-norja-
laisessa rajavesikomissiossa.

Tenojoen kalastoa, pohjaeldimii ja
veden fysikaalis-kemiallista laatua on
tutkittu paljon (mm. Huttula ym. 1996,
Heino 2002, Niemeld 2004, Lapin ym-
paristdkeskus 2006, Sivonen 20006). Se
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oli yhteni kohteena vertailtaessa joki-
en fysikaalis-kemiallista veden laatua
ja raskasmetalleja vuosien 1998-2002
mediaanien avulla (Niemi ja Raateland
2005). Lisiksi sen veden laatua on tut-
kittu yhdessi muiden Lapin jokien
kanssa vedenlaatumuuttujien minimi-
en, mediaanien ja maksimien perusteel-
la (Niemi 2007).

Tenojoen veden laatua haluttiin tar-
kastella yksityiskohtaisesti ymparistovi-
ranomaisten tietojirjestelmissi olevien
pitkdaikaisten veden laadun seurantatu-
losten valossa. Materiaalina olivat vuo-
sien 1964-2008 yhden havaintopai-
kan tulokset keskeisistd fysikaalis-ke-
miallisista vedenlaatumuucttujista sekd
bakteerimaarityksisti.

Joen veden laatu osoittautui erin-
omaiseksi. Laadun vuodenaikaisvaihte-
lut olivat kuitenkin suuria. Ainoastaan
kahden muuttujan pitoisuuksissa ha-
vaittiin kehityssuunta; kokonaistypessd
aleneva suuntaus ja sihkonjohtokyvyssi
lievidsti nouseva suuntaus.

Materiaali ja metodit

Vedenlaatu- ja virtaamatiedot saatiin

ympiristohallinnon tietojirjestelmisti,
joissa oli tuloksia joen fysikaalis-kemi-
allisesta vedenlaadusta kaikkiaan 29 ha-
vaintopaikalta. Niistd viideltd paikalta
oli yli kymmenen havaintokertaa, muis-
ta vain muutama. Tyossd tarkasteltiin
Tenojoki 14500 havaintopaikkaa (PK
pohjoinen 7761400 — PK itd 3505400),
koska siitd oli pitkdaikaisimmar tulok-
set. Vesienhoitoalueiden seurannassa se
on perusseurantaan kuuluva referenssi-
paikka ja tyypiltddn ’ericcdin suuri kan-
gasmaiden joki’. Paikan tiedot raportoi-
daan EU:lle osana vesipolitiikan puite-
direkeiivin mukaista seurantaohjelmaa.
Tarkastellut vedenlaatumuuttujat
olivat: kokonaisfosfori, kokonaistyp-
pi, sihkonjohtokyky, kemiallinen ha-
penkulutus, fekaaliset enterokokit ja
alkaliniteetti. Vedenlaatumuuttujat
on analysoitu pintavesindytteisti.
Havaintojaksona olivat vuodet 1964—
2008, viimeisten havaintojen ollessa
keviiltd 2008. Havaintokertoja oli fy-
sikaalis-kemiallisista muuttujista 259—
263 kpl ja bakteereista 114 kpl.
Tuloksia oli eniten maalis-, touko-,
elo- ja lokakuulta, muilta kuukausilta



Kuva 1. Onnelansuvannon (a) vuosittaiset keskivirtaamat ja niiden lineaarinen regressio sekd
(b) kunkausittaiset keskivirtaamat 1964 — 2007.

vain vihin. Vuosina 1972, 1973 ja 1974
vedenlaatumuuttujat oli analysoitu paa-
osin kerran kuukaudessa. Jakson loppu-
puolella tuloksia oli lisiksi huhti-, hei-
ni- ja syyskuulta.

Virtaamatiedot saatiin Onnelan-
suvannon havaintopaikasta (tunnus
6801000, peruskoordinaatit: PK pohjoi-
nen 7759296 — PKiti 3501205, valuma-
alue 10864 km?, jirvisyys 2,1 % ja kes-
kivirtaama 137 m3s*), joka sijaitsee noin
5 km yldvirtaan Tenojoki 14500 havain-
topaikasta, joten se kuvaa hyvin myds va-
litun vedenlaatupaikan virtaamia.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tenojoki virtaa arktisella harvaan asu-
tulla alueella. Sen valuma-alue on met-
sdd, paljakkaa ja suota. Ihmisen aihe-
uttamat ympdristopaineet ovat verrat-

tain vihiisid ja keskittyvit taajama-alu-
eiden ldhelli oleville joen osille. Vuoden
kierron aikana ilmasto vaihtelee verrat-
tain lampimistd kesistd ankariin talviin.
Lumen sulamisen aikana virtaamat ovat
korkeimmillaan ja vesiin tulee kuormi-
tusta valuma-alueelta. Lisiksi jokeen voi
kulkeutua lumien sulaessa muun muas-
sa talven aikana kaukokulkeutumisen ja
laskeuman kautta lumeen mahdollises-
ti kertyneitd aineita (Madhonen 2002).
Keviilld jadpadot voivat aiheuttaa tul-
via, erityisesti joen alajuoksulla.
Keskivirtaamien vaihtelut vuosina
1964-2007 olivat suuria, eikd niissd il-
mennyt selvid kehityssuuntaa. Maksimi
oli 192 m3s (v. 1992), minimi 95 m3s!
(v.1970) ja mediaani 136 m3s. Sen si-
jaan kuukauden keskivirtaamissa oli sel-
vd luonnollinen vuosirytmi; ne olivat

korkeimmillaan touko- ja kesikuussa
lumien sulaessa ja pienenivit loppu-
vuotta kohden ollen alimmillaan vuo-
den alun talvikuukausina (Kuva 1).
Suurilla virtaamavaihteluilla on toden-
nikoisesti vaikutusta veden laatuun.

Vedenlaatumuuttujien pitoisuuksia
tarkastellaan aikasarjojen avulla (Kuva 2)
sekd tutkimalla pitoisuusvaihteluja eri
vuodenaikoina. Arviointeihin vaikutta-
vat ndytteenoton jakautuminen eri kuu-
kausille sekd niytteenottotiheys.

Kokonaisfosfori on usein perustuo-
tannon minimitekiji, joka sditelee ve-
den rehevyyttd. Fosforipitoisuuteen vai-
kuttavat muun muassa maaperin laatu,
maankiyttd ja jitevedet.

Pienet kokonaisfosforipitoisuudet
olivat vallitsevia, miki nikyy alhaisena
mediaanina (4 pgl?). Mediaani on pieni
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VESISTOJEN KUNTO

Kuva 2. Vedenlaatumuuttujien (kokonaisfosfori, kokonaistyppi, sihkinjohtokyky, kemiallinen hapenkulutus, bakteerit ja
siahkinjohtokyky) aikasarjat, lineaariset regressiot mediaanit 1964 — 2008 seki havaintojen lukumddriit.
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verrattuna Eteld-Suomen jokiin, joissa
kokonaisfosforin mediaanit olivat noin
200 pgl? (Niemi ja Raateland 2005).
Pitoisuuksissa ei nidy kehityssuuntaa
(Kuva 2).

Korkeita (= 10 pgl?) pitoisuuksia
oli 35 kpl, joista pddosa maaliskuulta ja
toukokuulta. Myds syksylld oli mitattu
kaksi korkeaa pitoisuutta; syyskuus-
sa 33 pgl! ja marraskuussa 29 pgl™.
Korkeat pitoisuudet viittaavat kuormi-
tushuippuihin, jotka lienevit periisin
jitevesistd ja hajakuormituksesta.

Pintavesien yleisen kiyttokelpoi-
suuden arvioinnissa kiytetty erinomai-
sen luokan raja kokonaisfosforille on
< 12 pgl. Tenojoki kuuluu kokonais-
fosforipitoisuutensa puolesta selkeis-
ti erinomaiseen laatuluokkaan, vaikka
ajoittain timd raja ylittyikin.

Kokonaistypelli tarkoitetaan veden
kaikkien typpimuotojen, seki orgaanis-
ten ettd epidorgaanisten muotojen ko-
konaismiirid. Kuten fosforikin se on
tirked ravinne vedessd ja vaikuttaa osal-
taan vesien rehevyyteen. Typped kul-
keutuu vesistoihin jitevesistd, maa- ja
metsitaloudesta seki turvetuotannosta.
Myos kaukokulkeutumisella saattaa olla
merkitysti joillakin alueilla.

Tyypillisesti kokonaistyppipitoisuu-
detolivat 100...200 pgl! mediaanin ol-
lessa 150 pgl™. Se on pieni verrattuna
Eteld-Suomen jokiin, joissa kokonais-
typen mediaaniarvot voivat olla jopa
2000...4000 pgl! (Niemi ja Raateland
2005). Vuosina 1964-1980 pitoisuus-

vaihtelut olivat suurempia kuin ha-
vaintojakson myohempinid vuosina.
Pitoisuuksissa on aleneva kehityssuun-
ta (Kuva 2). Laajemmin tarkasteltuna
typpikuormitus on ollut viime vuosi-
kymmenini ollut kasvussa (Riike ym.
2009). Korkeita > 400 pgl! pitoisuus-
havaintoja oli 13 kpl.
Kokonaistyppipitoisuuksien vaihtelut
eri kuukausina olivat verrattain pienia.
Sihkonjohtokyky osoittaa vedessi
olevien liuenneiden suolojen midrin.
Suuret arvot ilmentivit korkeita suola-
pitoisuuksia. Sihkonjohtokykyi lisddvit
muun muassa jitevedet ja orgaanisen ai-
neen hajoaminen ja jitevesien johtami-
nen. Suomen sisivesien sihkdnjohta-
vuudet ovat yleensi pienid.
Sihkonjohtokyvyn  pitoisuudet
vaihtelivat suuresti mediaanin olles-
sa 4,2 mSm™ (Kuva 2). Eteli-Suomen
joissa sihkonjohtokyvyn mediaani-
arvot olivat paljon korkeammat, jopa
20 mSm™! (Niemi ja Raateland 2005).
Korkeita pitoisuuksia (5...8 mSm™)
esiintyi pddosin tammi — toukokuus-
sa. Muina aikoina pitoisuudet oli-
vat pienempid, heini — joulukuussa
<5 mSm™. Pitoisuuksissa ndyttiisi ole-
van lievd nouseva suuntaus.
Kemiallinen hapenkulutus mittaa
vedessi olevien kemiallisesti hapettuvi-
en orgaanisten aineiden mairid. Kaikki
orgaaninen aines ei hapetu ja kemialli-
sen hapenkulutuksen arvot vaihtelevat
valumaolojen mukaan. Miirityksessi
hapettuvat osittain myds humusyhdis-

teet, joten se kuvaa osittain myds hu-
muksen maarid.

Kemiallisen hapenkulutuksen medi-
aani oli 3,1 mgl". Kemiallisessa hapen-
kulutuksessa ei ilmennyt kehityssuun-
taa. (Kuva 2).

Arvot olivat tammi-huhtikuussa
<4 mgl”, nousivat toukokuussa korkeik-
si (4...13 mgl") laskeakseen tistd hie-
man heini- lokakuun aikana. Korkeita
pitoisuuksia (= 6 mgl?) oli 16 kpl, jois-
ta padosa oli mitattu toukokuussa kor-
keiden virtaamien aikana. Pienid pitoi-
suuksia (< 2 mgl™) oli 73 kpl. Niistd val-
taosa oli mitattu maalis- ja huhtikuussa
alhaisten virtaamien aikana.

Fekaalisia enterokokkeja esiintyy
luontaisesti ihmisen ja tasalimpaisten
eldinten suolistossa, josta ne kulkeutu-
vat vesiin esimerkiksi jitevedenpuhdis-
tamoilta, hajakuormitusalueilta ja pel-
loilta valumavesien mukana. Vesi ei siis
ole niiden normaali ympiristd. Veteen
jouduttuaan suolistobakteerit eivit li-
sddnny vaan niiden pitoisuudet piene-
nevit johtuen laimentumisesta ja se-
dimentoitumisesta sekd kuolemisesta
muun muassa auringonvalon vaiku-
tuksesta. Suolistobakteereiden esiinty-
minen vedessid on merkki ulosteperiis-
td saastutuksesta ja sairastumisriskistd,
koska saastunut vesi voi sisdltdd myos
ulosteiden mukana levidvid tauteja ai-
heuttavia bakteereja.

Bakteerihavaintoja oli ainoastaan
maaliskuulta marraskuulle, eiki lainkaan
2000-luvulta. Kaikista 114 maaritykses-
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td 42 tapauksessa (37 %) bakteereja ei
l6ytynyt lainkaan. Havaintojakson pi-
toisuudet olivat pienid mediaanin olles-
savain 1 bakteeri/100 ml. Ajoittain kui-
tenkin esiintyi selvisti kohonneita pitoi-
suuksia, jotka viittaavat hetkittdiseen ji-
tevesistd tai hajakuormituksesta johtu-
vaan bakteerikuormitukseen (Kuva 2).
Korkeita pitoisuuksia (= 10 kpl/100 ml)
oli 14 kpl. Niistd padosa oli maaliskuun
ja elokuun havaintoja.

Pintavesien yleisen kiyttokelpoisuu-
den arvioinnissa kiytetty erinomaisen
luokan raja hygienian indikaattoribak-
teereille on < 10 kpl/100 ml, joten joen
veden laatu on mediaaniarvon perusteel-
la erinomaista bakteriologisestikin. Tosin
yksittdiset havainnot ylittivit timin raja-
arvon 14 kertaa. Bakteeripitoisuuksissa
ei ndy kehityssuuntaa. Olisi suotavaa, et-
td bakteerimiirityksid jatkettaisiin myos
tulevaisuudessa, niiden hyvin indikaat-
toriarvon takia.

Alkaliniteetilla tarkoitetaan veden
emiksisten yhdisteiden kokonaismaarii
Se kuvaa veden kykyi vastustaa pH:n eli
happamuuden muutoksia eli neutraloi-
da happoja. Vesistén happamoituminen

Kirjallisuus

nikyy ensin alkaliniteetin laskuna ja sen
jilkeen pH-arvoissa.

Mediaaniarvo oli 0,25 mmol/l (Ku-
va 2). Eteli-Suomen joissa alkaliniteetin
mediaaniarvot olivat 0,2...1,2 mmol/l
(Niemi ja Raateland 2005). Tenojoki
on hyvin puskuroitu happamuutta vas-
taan, silld vesi luokitellaan erittdin hy-
vin puskuroiduksi, jos sen alkaliniteet-
tiarvo on 2 0,2 mmol/l (Heikkinen ja
Alasaarela 1988).

Korkeita = 0,4 mmol/l arvoja
oli eniten maalis- ja huhtikuussa eli
matalien virtaamien ajalta. Matalat
< 0,2 mmol/l arvot jakautuivat melko
tasaisesti eri kuukausille.

Tenojoen valuma-alueen geologia
vaikuttaa ratkaisevasti joen veden laa-
tuun. Talvien lumisuus ja limpétilo-
jen kehitys sadtelevit kevitvirtaami-
en suuruutta ja virtaamahuipun ajan-
kohtaa. Joen laaja valuma-alue puoles-
taan vaikuttaa tasaavasti veden laadun
vaihteluihin.

Joen valuma-alue on harvaan asut-
tu, joten ihmisen vaikutus on lihinni
paikallista. Kuormitusta voi lisiksi tulla
koko valuma-alueelle kaukokulkeutu-

malla. Esimerkkini ihmisen vaikutuk-
sesta ovat muutamat korkeat hygienian
indikaattoribakteerien pitoisuudet, mi-
ki viittaa todennikdisimmin jitevesistd
tai hajakuormituksesta periisin olevaan
ulosteperiiseen kuormitukseen.

Tutkittujen vedenlaatumuuttujien
pitoisuudet ovat pysyneet koko tutkitun
jakson vakaina lukuun ottamatta typ-
ped (laskeva trendi) ja sihkénjohtoky-
kyi (lievisti nouseva trendi). Trendeihin
on suhtauduttava tietylld varovaisuudel-
la, silld niytteenottoajankohdat eivit ja-
kaudu tasaisesti koko jaksolle, virtaami-
en vaikutus vaihtelee ja niytteenotto-
paiville sattuneet korkeat pitoisuudet
painottuvat trendejd laskettaessa.

Tenojoen, kuten muidenkin Lapin
jokien veden laatu pitiisi saada siily-
miin erinomaisena myds tulevaisuu-
dessa minimoimalla niihin kohdistu-
vat ihmisperiiset haitallisesti vaikutta-
vat tekijit. Vesipolititkan puitedireketii-
vin mukainen Tenon, Niitimdjoen ja
Paatsjoen vesienhoitoalueen seuranta
tukee osaltaan timin piimidrin saa-
vuttamista.
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TULOVIRTAAMAENNUSTEITA
TARKENTAMALLA LISAA
VESIVOIMAA

Syksylla 2008 hyvaksytty EU:n ilmasto- ja energiapaketti nos-
ti jdlleen esiin keskustelun vesivoiman lisadamismahdollisuuksista
Suomessa. Nadissa keskusteluissa paapaino on ollut uusien tekoal-
taiden ja vesivoimaloiden rakentamisessa seka vanhojen voima-
loiden koneistojen uusimisessa. Ldhes vaille huomiota ovat jaa-
neet mahdollisuudet vesivoiman lisdéamiseen tulovirtaamaennus-
teita parantamalla. Kuinka paljon juoksutussuunnitelmien pohjana
kaytettavat tulovirtaamaennusteet ja niiden tarkkuus vaikuttavat
sdannostelyn onnistumiseen ja vesivoiman tuotantoon?

uoden 2008 syksylld hyviksytey
EU:n ilmasto- ja energiapaketti
velvoittaa jisenmaat lisidmain
uusiutuvien energialihteiden kiyttod.
Tehtyjen pidtosten mukaan Suomen
tulee kasvattaa uusiutuvien energialih-
teiden osuus kokonaisenergian kulu-
tuksesta nykyisestd 28,5 prosentista ai-
na 38 prosenttiin vuoden 2020 loppuun
mennessd. Pidctokset nostivat Suomessa
jilleen esiin kysymyksen vesivoiman
lisirakentamisen mahdollisuuksista.
Energiateollisuus selvitti ennakoivasti
vuonna 2008 vesivoiman lisddmismah-
dollisuudet Suomessa. Teknis-taloudel-
lisesti kannattavaa rakentamiskapasi-
teettia arvioitiin olevan noin 934 MW,
joka tuottaisi noin 2 976 GWh sihkoi
vuodessa (Energiateollisuus 2008), kun
Suomen vesivoimantuotantokapasiteetti
on nykyisin noin 3 000 MW ja tuotettu
energia keskimirin noin 13 000 GWh/
a. Potentiaalisesta rakentamiskapasitee-
tista osa perustuu kiisteltyjen tekoaltai-
den rakentamiseen. Vuotoksen altaan ko-
konaishyodyksi raportissa arvioitiin noin
325 GWh ja Kollajan noin 200 GWh
vuodessa. Vaille huomiota raportissa
jatettiin mahdollisuudet tulovirtaama-
ennusteiden tarkentamiseen ja tehok-
kaampaan hyddyntimiseen. Aiemmin
on tosin arvioitu, ettd ohijuoksutuksilla
menetetddn nykyisin keskimairin noin
750 GWh (Energiateollisuus 2005)
energiaa vuosittain.
Sddnnostelyd hoidetaan reaaliaikais-
ten virtaamaennusteiden perusteella.
Pidsddntoisesti Suomen ympdiristokes-

kuksen vesistomallien ja erilaisten lineaa-
risten regressiomallien avulla luotujen en-
nusteiden perusteella suunnitellaan tulevia
juoksutuksia asetettujen vedenkorkeus- ja
juoksutusrajoitusten puitteissa. Koska tu-
lovirtaamaennusteisiin liittyy aina epdvar-
muutta, ei sidnnostelyd kiytinndssi kos-
kaan ole toteutettu jilkeenpiin tarkastel-
len optimaalisesti. Ennustetarkkuus siis
vaikuttaa sddnnostelyn onnistumiseen.
Teknillisessi korkeakoulussa tehdyssi
tutkimuksessa selvitettiin, kuinka paljon
pitkdn ajanjakson ennusteiden tarkkuus
ja ennustepituus vaikuttavat sadnndste-
lyn onnistumiseen ja tuotetun vesivoiman
midrdin. Ty rajattiin siten, ettd tarkastel-
tiin ainoastaan pitkidn ajanjakson ennus-
teita, jolloin ennusteet ovat sddennusteita

pidempid (21 kk).
Menetelmat

Tutkimus perustui todellisten sddn-

ndsteltyjen vesistdjen simulointiin.

Tutkimusmenetelmi voidaan esittid ly-

hyesti seuraavasti:

1. Muodostetaan tulovirtaamaen-
nuste tulevalle ajanjaksolle kiyt-
tden valittua ennustepituutta ja
ennustetarkkuutta

2. Optimoidaan ennustejakson juok-
sutukset ennusteen perusteella

3. Piivitetddn vesiston tila seuraavaan
ennustepdivian saakka kiyccamalld
optimoitua juoksutusta ja todellista,
havaittua tulovirtaamaa

4. Siirrytddn kohtaan yksi, ellei koko
tarkastelujakso ole lopussa. Jos on,
siirrytdan kohtaan 5

JARKKO KOSKELA
TkT
E-mail: jarkko.koskela@tkk.fi

Tutkimus on osa viitoskirjaa, joka
tarkastettiin TKK:ssa loppukesistd 2009.

5. Lasketaan ennusteiden arvo koko
tarkastelujaksolle kiyttdmalld opti-
moituja juoksutuksia ja havaittua
tulovirtaamaa.

Sen lisaksi, ettd tydssd vertailtiin tdy-
dellisiin ennusteisiin perustuvan ja to-
teutuneen sddnnostelyn eroja, arvioitiin
ennustetarkkuuden merkitystd operoi-
malla vesistoja keinotekoisesti luotu-
jen, eri tarkkuutta ja eri pituutta vas-
taavien tulovirtaamaennusteiden avulla.
Ennusteet luotiin yhtilon 1 avulla:

F=Q+c-0-Q 1)

missd F on ennustejakson tulovirtaa-
masumman ennuste, Q on havaittu ar-
vo, € on normaalijakautunut satunnais-
luku N(0,1) ja o kuvaa mallin tarkkuut-
ta (0 = 0.0 cdydelliset ennusteet).

Idea tdmankaltaiseen simulointiin on
perdisin Yhdysvalloista (Yeh ym. 1982).
Kohdassa 2 ennustejakson juoksutukset
optimoitiin ratkaisemalla deterministi-
nen optimointiongelma muodostettujen
kohdefunktioiden avulla. Kohdefunktiot
oli muodostettu siten, etti juoksutuksilla
pyrittiin maksimoimaan vesivoiman tuo-
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Taulukko 1. Sikylin Pyhijirven tulovirtaamaennusteen pituuden ja tarkkuuden vaikutus vesivoiman tuotantoon
Kauttuankosken voimalaitoksella. Verrattu siinndstelyyn, jossa on hyodynnetty 360 piivin tiydellisii ennusteita.

Ennustepituus ja % Ennustepituus
tarkkuus Euro tarkkuus
360,0=0,0 0,0 360,0=0,0
30,0=0,0 0,0 90,0=0,0
30,0=0,1 -0,2 90,0=0,1
30,0=0,3 -1,0 90,0=0,3
30,0=0,5 -1,6 90,0=0,5
30,0=1,0 -4.,6 90,0=1,0
60,0=0,0 -0,6 120,0=0,0
60,0=0,1 -1,1 120,0=0,1
60,0=0,3 -2,6 120,0=0,3
60,0=0,5 -4,7 120,0=0,5
60,0=1,0 -10,2 120,0=1,0

tanto, mutta siten etti tavoitteellisia ve-
denkorkeuksia noudatettaisiin mahdolli-
simman hyvin ja ettei asetettuja absoluut-
tisia vedenkorkeusrajoja rikota koskaan.
Ennusteet piivitettiin 15 piivin vilein.

Tydssd tutkittiin simuloimalla kah-
ta erityyppistd sidnnosteltyd vesistod
Suomessa. Toisaalta tutkittiin ennus-
teiden vaikutusta Sikylin Pyhijirven
sddnnostelyyn, toisaalta tarkasteltiin
Piijinteen tulovirtaamaennusteiden tark-
kuuden merkitysti Kymijoen sidnnoste-
lyn onnistumiseen. Tarkastelujaksoiksi
otettiin Pyhijirvelld vuodet 1967-2004
ja Kymijoella vuodet 1965-2004, jolloin
tarkastelujaksolle sattui sekd kuivia ettd
mirkii vuosia.

Kaytettavan ennusteen
pituudella ja tarkkuudella on
merkitysta

Kuvissa 1 ja 2 on esitetty kohdefunki-
on arvo tarkastelujaksolla kiytetyn en-
nustepituuden ja ennustetarkkuuden
funktiona Pyhdjirvelli ja Kymijoella.
Kohdefunktion osittain subjektiivisesta
valinnasta johtuen funktion numeerinen
arvo ei sellaisenaan ole merkityksellinen.
Tarkkuuden vaikutus saatavaan hydtyyn
on kuitenkin havaittavissa. Kuvasta 1
havaitaan, ettd Pyhéjirven sdinnostelyn
suunnittelussa kiytettdvin ennustepi-
tuuden tulisi olla vihintdin 3 kuukaut-
ta, vaikka ennusteet olisivat huonoja.
Toisaalta ennustepituutta ei ole juuri syy-
td pidentid, jos kiytossi on jo 5...6 kk:n
ennusteet tai jos ennustetarkkuus ennus-
tejaksoa pidennettiessi merkittivisti pu-
toaa. Kymijoella (Kuva 2) ei tarvita ndin
pitkid ennustejaksoja. Toisaalta jo pieni
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ja % Ennustepituus ja
Euro tarkkuus
0,0 360,0=0,0
-0,7 150,0=0,0
-1,3 150,0=0,1
-3,3 150,0=0,3
-6,6 150,0=0,5
-12,0 150,0=1,0
-0,6 180,0=0,0
-1,3 180,0=0,1
-39 180,0=0,3
-6,8 180,0=0,5
-13,0 180,0=1,0

ennustetarkkuuden heikkeneminen vai-
kuttaa Kymijoen sidnnostelyyn huomat-
tavasti Pyhdjirved enemmain.
Virtaamaennusteiden  tarkkuu-
den merkitys vesivoiman tuotantoon
Sikylidn Pyhdjirvelld on esitetty taulu-
kossa 1. Vastaavasti taulukossa 2 on esi-
tetty Piijanteen tulovirtaamaennustei-
den tarkkuuden merkitys vesivoiman
tuotantoon Kymijoella. Havaitaan, ettd
kiyttamalld siannodstelyn suunnittelus-
sa liian lyhyitd ja/tai epdtarkkoja ennus-
teita, voidaan vesivoiman tuotannossa
Pyhijirvelld menettdd jopa yli 10 pro-
senttia ja vastaavasti Kymijoella jopa 2,5
prosenttia. Toisaalta ennustetarkkuuden
parantaminen Pyhijirvelld tarkkuudes-
ta 0 = 0,5 tarkkuuteen ¢ = 0,3 paran-
taisi vesivoiman tuotantoa 1...3 pro-
senttia ja Piijanteelld parannus arvosta
0 =0,2 arvoon ¢ = 0,1 jopa noin 0,6
prosenttia. Kdyttdimailld tyossd estimoi-
tua ennustemalleja, jotka eivit hyodyn-
tineet pitkin ajanjakson sdiennusteita,
on pitkin ajanjakson ennusteiden tark-
kuus Kymijoella nykyisin noin ¢ = 0,2
ja Sikylin Pyhijirvelld noin o = 0,5.
Tuloksia voidaan verrata myds toteu-
tuneeseen, havaittuun juoksutukseen sa-
malla aikavililld. Jos kiytdssd olisivat ol-
leet cdydelliset ennusteet, olisi vesivoiman
tuotantoa Sikylin Pyhijirven Kauttuan
voimalaitoksella voitu parantaa noin 9
prosenttia (1975-2004). Vastaava lu-
ku Kymijoella on 0,7 prosenttia (1965-
2004). Kymijoella pieni prosentuaalinen
nousu on kuitenkin taloudellisesti varsin
merkittidvi, koska tuotettu lisdenergia oli-
si ollut noin 9500 MWh vuosittain. Osa
hyodysti johtuu Konnivesi-Ruotsalaisen

% Ennustepituus ja %
Euro tarkkuus Euro
0,0 360,0=0,0 0,0
-0,5 270,0=0,0 0,1
-1,4 270,0=0,1 -11
-4,4 270,0=0,3 -39
-7,3 270,0=0,5 -7,3
-13,2 270,0=1,0 -13,2
-0,3 360,0=0,0 0,0
-1,2 360, 0=0,1 -0,9
-4,1 360,0=0,3 -2,6
-7,3 90, average -3,1
-12,9 120, average -3,6

saannostelykapasiteetin tehokkaammas-
ta hyodyntimisestd, jonka seurauksena
kevitkuoppa olisi ollut useimpina vuo-
sina nykyistd syvempi.

Tuotanto kasvaa, jos
ennustetarkkuus paranee

Tyd perustui osittain subjektiivisesti va-
litccuihin kohdefunktioihin. Taydellisilld
ennusteilla toteutuneet siannostelyt olisi-
vat kuitenkin tavoitteiden mukaisia mo-
lemmilla vesistoalueilla ja siten tarkas-
telun tulokset ovat perustellusti oikean-
suuntaisia. Tulokset osoittavat, ettd vesis-
tojen sidnnostelyn suunnittelussa pitiisi
kiyttdd oikeaa ennustepituutta. Sopiva
ennustepituus taas riippuu seki systee-
min ominaisuuksista ettd ennustetark-
kuudesta. Jos tarkasteltavan systeemin
saanndstelykapasiteetti on suuri, pitdisi
hyddyntiid pitkin ajanjakson ennusteita
kiinnittdmattd liian paljon huomiota en-
nustetarkkuuteen. Toisaalta systeemeis-
sd, joissa saannostelykapasiteetti on pie-
ni, oli tarkoituksenmukaista kiyttdd lyhy-
empid, mutta myds tarkempia ennustei-
ta. Sikylin Pyhidjirven sidnnostelykapa-
siteetti on 57 prosenttia vuotuisesta tulo-
virtaamasta. Tutkimus osoitti, ettd tlloin
ennustetarkkuudesta riippuen, sopiva en-
nustepituus vaihtelee 3 ja 12 kuukauden
vililld, mutta on keskimdirin 5...6 kk.
Toisaalta Kymijoella, jossa siinnostelyka-
pasiteetti suhteessa Piijanteen vuotuiseen
tulovirtaamaan on vain noin 25 prosent-
tia, ennustepituudeksi riicead 1...3 kk.
Kymijoella sdinnéstelyn tiysipainoista
toteuttamista vaikeuttaa Kalkkisten luon-
nonuoma, jonka kautta jirven vesistd vir-
taa jopa 70 prosenttia.



Taulukko 2. Piijinteen

tulovirtaamaennusteen pitunden ja

tarkkuuden vaikutus vesivoiman

tuotantoon Kymijoella.
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Kuva 1. Sikylin Pyhijirven siinnistelyn onnistuminen ennustepituuden ja
ennustetarkkuuden funktiona. Kuvaajan A on symboli simuloinneille, jossa

Ennustepituus  Ero verrattuna simulointiin, jossa
ja tarkkuus kaytettiin taydellisia ennusteita ja
ennustepituus oli 120 paivaa

[d] MWh% €[%] [MWh/a] [€/a]
120,0=0.0 00 00 0 0
30,0=0.0 0.9 -08 -11600 -315000
30,0=0.1 -10  -1.0 -12900 -354000
30,0=0.2 -1.2 -1.2 -15600 -432000
30,0=0.3 -1.4  -14  -18500 -520000
30,0=05 20 -20 -26100 -744000
30, aver.inflow  -0.9  -0.9 -12000 -328000
60,0=0.0 -04  -03 -4800  -119000
60,0 =0.1 06 -05 -7500 -198000
60,0=0.2 -1.0  -1.0 -13500 -375000
60,0=0.3 -15  -15 -19500 -548000
60,0=05 -25 -25 -32300 -931000
60, aver. inflow  -06  -0.6 -8100  -210000
90,0=0.0 01  -01 -1500 -31000
90,0=0.1 -04 -03 -4800 -127000
90,0=0.2 0.9 -08 -11000 -311000
90,0=0.3 -15 -15 -19100 -547000
90, aver. inflow 06 05 -7400  -196000

Vastaavia tuloksia on saatu myds
muualla. Takeuchi ja Sivaarthitkul
(1995) pddtyivit arvioon, jossa systee-
meissi, joissa sidnnostelykapasiteetti on
22 prosenttia vuotuisesta tulovirtaamas-
ta, sopiva ennustepituus olisi noin 2 kk.
Vastaavasti se olisi 3 kk systeemeille, jois-
sa sadnnostelykapasiteetti on 50 prosent-
tia ja 6 kk systeemeille, joissa sidnnoste-
lykapasiteetti on 100 prosenttia vuotui-
sesta tulovirtaamasta. Tulokset riippuvat
luonnollisesti ennustetarkkuudesta.

My®os ennustetarkkuuden vaikutusta
vesivoiman tuotantoon on tutkittu ai-
emmin. Maurer ja Lettenmaier (2004)
ovat keridnneet tillaisten tutkimuksen
tuloksia ja havainneet, ettd tulovirtaa-
maennusteiden hyoty vesivoimalle vaih-
teli tarkasteltavasta systeemisti riippuen
vililld 1,0...13,6 prosenttia. Nyt saadut
tulokset ovat siis sopusoinnussa vastaa-
vien tutkimusten kanssa. Olettamalla,
ettd tutkimusten tulokset olisivat yleis-
tettivissi koko Suomen vesivoiman tuo-
tantoon, voidaan arvioida, ettd jos kiy-
tossd olisi tdydelliset ennusteet, voitai-
siin Suomen vesivoiman tuotantoa li-
sitd kenties jopa 5 prosenttia eli noin
650 GWh vuodessa. Tdmi ei tieten-

ennusteena kéytettiin aiempien vuosien havaintojen keskiarvoa.
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Kuva 2. Kymijoen siinndstelyn onnistuminen Piijinteen

tulovirtaamaennusteen pituuden ja tarkkuuden funktiona.

kidn ole realistista. Toisaalta, jos ennus-
tetarkkuutta voitaisiin lisitd edes jon-
kin verran, lisddntyisi vesivoiman tuo-
tanto 0,5...2,0 prosenttia. Yhden pro-
sentin lisdys vastaisi noin 130 GWh li-
sdystd vuotuisessa sihkontuotannossa.
Samalla luonnollisesti tulvien ja kuivi-
en kausien aiheuttamia haittoja vesis-
toissd voitaisiin merkittdvisti vihentia.
Mahdollisuuksia vesivoiman tuotannon
lisadmiseen on siis olemassa, vaikka vesi-
voimakapasiteettia tai saidnndstelykapa-
siteettia ei rakennettaisikaan lisdd. Tama
vaatii kuitenkin lisid panostusta tutki-
mukseen, jonka tavoitteena on pitkin
ajanjakson ennusteiden tarkkuuden pa-
rantaminen ja ennusteiden tehokkaampi
hyodyntiminen.
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FINNISH WATER FORUM
— SUUNNITELMISTA TOIMINTAAN

Finnish Water Forum (FWF, Suomen vesifoorumi ry) perustettiin huhtikuussa 2009. Sen tehtava on edis-
taa suomalaista vesiosaamista ja sen tunnettuutta kansainvalisilla markkinoilla. Tavoitteena on erityi-
sesti tukea julkisen ja yksityisen sektorin yhteisty6ta ja kansainvalisia liiketoimintamahdollisuuksia.
Lisaksi FWF tukee Suomen veteen liittyvien strategioiden ja tavoitteiden saavuttamista edistamalla
erityisesti kehitysyhteistyohon liittyvien hankkeiden ja ohjelmien syntymista. Kuulostaa hienolta ja lu-
paavalta, mutta mita tama kaikki kdaytannossa tarkoittaa?

KATRI MEHTONEN
Toimitusjohtaja, Suomen vesifoorumi ry.
E-mail: katri.mehtonen@finnishwaterforum.fi

SAIJA vUuOLA
Projektipaillikks, Suomen vesifoorumi ry.
E-mail: saija.vuola@finnishwaterforum.fi
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nsimmdisen toimintavuoden ai-

kana tehdyn ajattelu- ja suunnit-

telutyon tuloksena FWF:n roo-
li on alkanut kirkastua ja kiytinnon
toimet tavoitteiden saavuttamiseksi on
paisty aloittamaan. Keskeisend toimin-
tamallina on tunnistaa hankeaihioita ja
-mahdollisuuksia ja koota niiden perus-
teella jiseniston joukosta toisiaan tiy-
dentivii toteuttajaryhmii. Kiytinnossi
keskitytddn valittuihin maantieteellisiin
kohdealueisiin ja pyritddn tunnista-
maan niiden alueiden tarpeet mahdol-
lisimman aikaisessa vaiheessa sekd ko-
koamaan suomalaisosaamisesta tarpei-
ta vastaavia kokonaisuuksia. Tarpeiden
ja hankeaihioiden tunnistamisessa kes-
keisessd roolissa on FWF:n kautta ta-
pahtuva julkisen ja yksityisen sektorin
yhteistyd ja muun muassa Suomen ul-
komaanedustustojen ja Finpron palve-
luiden hyddyntiminen. Tiivistd yhteis-
tyotd tehddin myos muiden vesialan
kansainvilistymistd edistivien tahojen
kuten CEWIC:n (Centre of Expertise
in the Water Industry Cluster), Rauman
vesi-instituutin ja Tekesin vesiohjelman
kanssa.

Ikkyna suqmalaiseen
vesiosaamiseen

Osana kansainvilistymispyrkimyksid
FWEF:n tehtivini on yhdistdd Suomen
osin hajanaista vesisektoria ja pyrkid
luomaan yhteishenkei, jossa keskinii-
sen kilpailun rinnalla nahdiisiin yhteis-
tyon edut. Pyrkimyksend on rakentaa
suomalaisesta vesiosaamisesta Kisite,
joka tunnistettaisiin maailmalla ja jo-
hon liitettdisiin mielikuva korkeatasoi-
sesta tutkimuksesta ja koulutuksesta,
hyvistd vesiasioiden hallinnosta, laa-
dukkaasta palvelu- ja tuotetarjonnas-

ta, luotettavuudesta ja tuloksellisuu-
desta. FWF toimii myds Cleantech
Finland —brindin partnerina identifi-
oituen niin laajemmin suomalaiseen
ympdristdosaamiseen.

Lisiksi FWF verkostoituu kansainvi-
lisiin sisar- ja kattojdrjestoihinsd, YK:n
ja muiden kansainvilisten organisaati-
oiden vesitoimintoihin seki luo yhtey-
det muun muassa kansainvilisiin ke-
hitysrahoituslaitoksiin. Jalkimmaiisten
tarjontaa pyritian hyddyntimdin suo-
malaisen kehitysyhteistyérahoituksen
rinnalla suomalaisten toteuttamissa
projekteissa.

Yksi FWF:n tirkeistd tehtivistd on
pitdd jdsenistonsi tietoisena keskei-
simmistd globaaleista vesialan tren-
deistd, sopimuksista ja tapahtumista.
FWF osallistuu ja koordinoi my®és ji-
senistonsd osallistumista tirkeimpiin
vesialan tapahtumiin kuten Maailman
vesifoorumeihin, Tukholman vuosittai-
selle vesiviikolle ja muihin valittuihin
tapahtumiin. Mallia on osittain katsot-
tu kansainvilisistd sisarjirjestoistd, sa-
malla kuitenkin suunnitellen nimen-
omaan suomalaisille ja Suomen olo-
suhteisiin sopivaa verkostoitumis- ja
kansainvilistymistoimintaa.

Niihin ajatuksiin perustuen aloit-
taa FWF kesilld 2010 toimintasuun-
nitelmansa ja strategiansa varsinaisen
toiminnallistamisen. Vield on tehtivd
paljon peruskehitysty6ti muun muassa
viestintikonseptien saralla, mutta osin
on jo paasty kisiksi varsinaiseen sisil-
t66n eli hankemahdollisuuksien kar-
toittamiseen sekid kansainvilisen yh-
teistyon ja nikyvyyden lisidmiseen.
Kesikuussa pidettiin ensimmiinen ji-
seniston pyorein poydin keskustelu,
jossa keskusteltiin eri maantieteellisten



Perustaminen
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WEF perustettiin 38 vesialalla toimivan organisaation toimesta ja sen tarkoitus on vihitellen koota jasenikseen

laajasti kaikki suomalaiset vesiscktorin org
Perustamisajatus pohjautui pitkilti Suomen vesialan kan
vesiohjelma —projektiin. FWF:n ensimmiiseni toiminta
suunniteltiin tulevaa toimintaa. Va. toiminnanjohtajana t
2010 FWEF:ssd aloitti kaksi uutta tyontekijid
Samalla yhdistykselle perustettiin toimisto
verkostoaktiivisuuteen perustuvaa toimint:

Jasenet (kesakuu 2010)

Ministeriot: UM, MMM,

- %\I:/tll;imuslaitokset: SYKE,

RKTL, VIT, MTT, IL,

GTK

- Yliopistot ja oppilaitokset:

Aalto-yliopisto; Oulun

yliopisto; Tga-Suomen

yliopisto, Tampe'reen
teknillinen yliopisto,

Lappeenrannan teknillinen

yliopisto, SYKLI .

- Yritykset: Poyry, Kemira,
Fortum, Ramboll, FCG, .
Vaisala, WSP, Alleco, I.icoblo,
EHP, Niras, Airix, Gaia, .
Lahden tiede- ja yritxspmsto,
West Automation. Pn.zztech,

Toxus, Econet, Waterix,

Luode, Preseco; A-Lab,
Vesirakentaja, URV

- distykset: Finpro,

é}{/AIz VVY, MVTT,
Waterfinns, Suomen
Vesiyhdistys Suor.nen
Vesiensuojeluyhdistysten

Liitto

anisaatiot voimien

A%

aa on helppo koordinoida.

Visio 2015

Finnish Water Forum on
keskeisin toimija suomalaisen
vesiosaamisen kansainvilisten
litketoimintamahdollisuuksien
edistdjini. FWF on kokoava
voima potentiaalisten
hankkeiden kartoittajana,
alkuarvioijana ja
rahoitusmahdollisuuksien
kartoittajana.

Arvot

- Avoimuus

- Ketteryys ja innovatiivisuus
- Kumppanuus

- Vastuullisuus

Nurek, Tadzikistan — "Water is life” [Saija Vuola]

: kokoamiseksi yhteisiin kansainvilistymispyrkimyksiin.
sainviliseen strategiaan (UM, MMM, YM 2009) seki Suomen
uotena yhdistykselle tehtiin strategia, haettiin rahoitusta ja

t2jana oin?i tutkimusprofessori Seppo Rekolainen SYKE:sta. Kevilli
— toimitusjohtaja Katri Mehtonen ja projektipiillikks Saija Vuola.

World Trade Centerin toimistohotelliin Helsingin Aleksanterinkadulle,

josta

Missio

Finnish Water Forumin
missio on laaja-alaisen
suomalaisen vesiosaamisen ja
kestivin kehityksen mukaisen
kansainvilisen litketoiminnan
voimakas kasvattaminen ja
kehittiminen.

Vesiosaamisen kansainvaliselld
liiketoiminnalla tarkoitetaan
laaja-alaista hyvad hallintoa,
lainsaadintdosaamista,
koulutusta, tutkimusta,
suunnittelua, laitteita,
teknologiaa, kemikaaleja,
kokonaisratkaisuita ja kaikkien
niiden yhdistelmid.

alueiden kiinnostavuudesta ja pyrittiin
|6ytdimdin muutama kohde, joihin kes-
kitytddn ensimmdiisind. Samaan aikaan
FWF oli mukana Suomen valtuuskun-
nassa YK:n vesivuosikymmenen vili-
arviointikokouksessa Tadzikistanissa.
Niiden esimerkkien lisiksi FWF jise-
nistdineen toimii aktiivisesti eri fooru-
meilla sekd koti- ettd ulkomailla, teri-
vOittdd toimintamuotojaan, luo yhteis-
tydkontakteja ja verkostoituu, seki en-
nen kaikkea rakentaa suomalaisesta ve-
siosaamisesta laajempia kokonaisuuksia
ja tunnettua ja haluttua tuotetta.

FWPF toivottaa kaikki vesialalla toi-
mivat organisaatiot tervetulleiksi jise-
nikseen. Annamme mielellimme lisi-
tietoja jaseneksi liittymisestd ja muista
yhdistykseen liittyvistd asioista. &
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MAA- JA VESITEKNIIKAN TUKI

on aatteellinen yhdistys, joka tukee ensisijaisesti vesitekniikan
ja siihen liittyvda ymparistotekniikan sekd maaperan suojelun

tutkimus- ja opetustoimintaa.

Julistamme haettavaksi apurahoja vuodelle 201 |

Apuraha haetaan rekisterditymalld verkkopalveluun

kotisivuilla www.mvtt.fi, tiyttamall ja lahettamalla

sielld sahkoinen apuraha-anomuslomake.
Sahkdisesti lihetetty anomus tulostetaan,
allekirjoitetaan ja lahetetdan liitteineen osoitteella:

Maa- ja vesitekniikan tuki ry.
Annankatu 29 A 18
00100 Helsinki

Apuraha-anomusten tulee olla perilld
toimistossa 30.9. Kaikki tahan mennessa tulleet
anomukset kasitelldan 30.1 |. mennessa.
Myonnetyista apurahoista ilmoitetaan

hakijoille kirjeitse.

Maa- ja vesitekniikan tuki ry.
Hallitus

Kiinan ymparistotekniikan markkinat vahvassa kasvussa

Suomalaiset ympadristoalan yritykset tekivat alkukesasta mittavia kauppoja Pekingissa jarjestetyn
Cleantech Finland China —-seminaarin yhteydessa. Solmittujen yhteistyo- ja aiesopimusten arvo ylittaa
1,7 miljardia euroa. Vesialalla esimerkiksi jateveden- ja jatevesilietteen kasittelyssa on lupaavia liiketoi-

mintamahdollisuuksia Kiinassa.

drjestetty Cleantech-seminaari oli osa Suomen ja Kiinan

diplomaattisuhteiden 60-vuotisjuhlaa ja paikalla oli mo-

lemmista maista sekd ylintd poliittista johtoa ettd merkitcd-

1d yritysmaailman vaikuttajia. Seminaariin osallistuivat muiden

muassa tasavallan presidentti Tarja Halonen, ympiristoministeri
Paula Lehtomiki ja Kiinan varapaiministeri Li Keqiang,.

”Vaikka varsinaiset sopimusneuvottelut kiytiin yritysten
vililld, valtiollinen tuki on erittiin tirkedi juuri Kiinan mark-
kinoilla. Sopimusten allekirjoittaminen valtioiden korkeim-
man tason ollessa ldsnd tuo mittaamatonta lisiarvoa tulevai-
suuden yhteistyolle”, kertoo johtaja Ari Makkonen Finnish
Environment Cluster for China:sta (FECC), joka oli mukana
jarjestimdssd seminaaria.

Kiinan ympiristdalan ja kestdvin kehityksen markkinoista
on tehty useita selvityksid ja niiden mukaan markkinat ovat
vahvassa kasvussa. Ari Makkosen mukaan suomalaisyrityk-
silla olisi useilla sektoreilla mahdollisuuksia menestya Kiinan
valtaville markkinoille. Vesialalla lupaavia markkinoita ovat
esimerkiksi vesistéjen kunnostus, jiteveden kisittely ja jite-
vesilietteen hyddyntimisen ratkaisut.
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”Suurissa kaupungeissa jitevedet kisitellddn jo suhteelli-
sen hyvin, mutta pienemmissi kaupungeissa ja maaseudul-
la se on huonosti jirjestetty. Merkittiviksi ongelmaksi on
muodostunut jitevesilietteiden kisittely, silld lietteet kipa-
taan usein sellaisenaan kaatopaikalle tai mereen”, Makkonen
$anoo.

Vaikka markkinat ovat valtavat ja nopeassa kasvussa,
menestyksen saavuttaminen vaatii perusteellista suunnit-
telua ja huolellista valmistautumista. Paikallisten kontak-
tien solmiminen ja kauppapoliittisten kiemuroiden tunte-
mus esimerkiksi FECC:n tai Finnpro:n kaltaisten organi-
saatioiden vilitykselld auttaa liiketoimintamahdollisuuksien
hyodyntamisessi.

”Markkinapotentiaalin muuttuminen konkreettisiksi pro-
jekteiksi vaatii hyvien tuotteiden ja palvelujen ohella toimi-
van strategian ja pitkdjinteistd tyotd. Hintakilpailukyvylld on
Kiinassa iso merkitys, mikd kidytinnossd tarkoittaa sitd, ettd
osa tuotteesta tai palvelusta on oltava kiinalaista alkuperdd”,
arvioi Ari Makkonen.
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Helja-Sisko Helmisaari metsamaatieteen professoriksi

elsingin yliopiston maatalous-metsitieteellisessid

tiedekunnassa aloitti 1.6. uutena metsimaaticteen

professorina Helji-Sisko Helmisaari. Hin on toi-
minut Helsingin yliopiston metsickologisen ympiristtie-
teen dosenttina vuodesta 1999. Hin on viitellyt tohtoriksi
Joensuun yliopiston metsitieteellisestd tiedekunnasta vuonna
1990 aiheenaan metsien ravinnedynamiikka.

Helmisaari tulee maatalous-metsitieteellisen tiedekun-
nan professoriksi Metsintutkimuslaitokselta, jossa hin
on tydskennellyt erikoistutkijana vuodesta 1991. Vuosina
2002-2003 Helmisaari toimi Metlan maantutkimuksen vi-
ransijaisena professorina.

Helmisaari on johtanut yli 15 koti- ja pohjoismaista
tutkimushanketta, ja tekee runsaasti kotimaista ja kansain-
vilistd tutkimus- ja asiantuntijayhteistyoti. Helmisaari on
urallaan tutkinut erityisesti hiilen ja ravinteiden dyna-
miikkaa maaperissi ja metsiekosysteemissi sekd sitd, mi-
ten erilaiset ymparistomuutokset vaikuttavat metsiekosys-
teemin toimintaan ja ainekiertoihin. Hinen tutkimus-
tensa tulokset liittyvit mm. metsienergian kiytén suun-
nitteluun ja ohjeistukseen sekd metsien hiili- ja ravin-
netaseiden laadintaan ja ilmastonmuutoksen vaikutusten
arviointiin.

in memoriam | Risto Adolf Mussalo —Vesihuollon rakentaja

Diplomi-insin66ri Risto Adolf Mussalo kuoli
6. kesakuuta 2010 Helsingissa 90-vuotiaana.
Han oli syntynyt Kymissa 22. tammikuuta 1920.

isto Adolf Mussalo pdisi ylioppilaaksi Kotkan lyseos-

ta vuonna 1939. Sota keskeytti opinnot Teknillisessd

orkeakoulussa viideksi vuodeksi, mutta hin valmis-

tui rakennusosaston maatalouden vesirakennuksen opinto-

suunnalta silti jo keviilld 1948 oivallisin arvolausein. Lukuun

ottamatta lyhyttd aikaa MHL:n insinédriosaston palvelukses-

sa hin teki merkittivin tyouran kiytinnossid yhden tyonan-
tajan palveluksessa.

Erityisesti vesihuolto oli se alue, mihin yhteiskuntaraken-
teen muuttumisen seurauksena tarvittiin 1950-luvun alus-
ta lihtien nuoria ja ennakkoluulottomia suunnittelijoita ja
rakentajia my6s nopeasti kehittyville yksityiselle sekrorille.
Maa- ja vesirakennuksen merkittaviksi urakoitsijaksi kasva-
van Insindodritoimisto Oy Veston palvelukseen Risto Mussalo
tuli vesihuollon suunnitteluinsinériksi edeten toteuttamises-
ta vastaavaksi osastopiillikoksi, tekniseksi johtajaksi ja toimi-
tusjohtajaksi (1974-1980).

Vesto Oy:n toimiala laajeni Risto Mussalon aikana muun
muassa johtavaksi suurimpien satamien ja siltojen raken-
tajaksi. Olkiluodon 1. ydinvoimalan rakennusty6 kuten
myos ulkomaisen urakoinnin aloittaminen ajoittuivat hi-
nen johtajakaudelleen. Mussalo oli sekd Vesto Oy:n halli-
tuksen jisen ettd useiden Veston tytiryhtididen hallitusten
puheenjohtaja.

Risto Mussalo oli olemukseltaan rauhallinen ja konstailema-
ton. Hinen vahvuutensa oli koko uransa ajan pyrkii 16ytimiin
uusia ja ennen kokemattomiakin mahdollisuuksia ongelmi-
en ratkaisuiksi. Tllaiseen toimintaan hinen avarakatseinen ja
pohdiskeleva luonteensa istui hyvin. Mussalo oli mittavasti mu-
kana rakennusalan ty6nantaja- ja urakoitsijajirjestdissi, hin oli
myos jasenend useissa vesihuollon kehittimistd valmistelleissa
toimikunnissa seka laatimassa vesihuolto-opasta, jota kiytettiin
myos alan oppikirjana. Elikkeelle jidtydankin hin toimi vield
pitkddn asiantuntijana KHO:n yli-insiné6rineuvoksena.

Pidosan sota-ajasta hin osallistui taisteluihin Karjalan
Kannaksella ja Syvirilld kenttitykiston tulenjohtajana. Hinet
palkittiin sodan aikaisista ansioistaan monin kunniamerkein ja
hin oli sotilasarvoltaan kapteeni. Sotien jilkeen hin oli aktiivises-
ti mukana yksikkonsi Puomin Poikien veteraanitoiminnassa.

Nuorempana Risto Mussalo osallistui menestyksekkéisti
kartanlukijana ralliautoilua edeltineisiin suunnistus- ja tark-
kuusajoihin. Kaikki luontoon ja maahan liittyvi oli hinelle
tirkedtd. Elikevuosina kokeileva maanviljelys ja puutarhan-
hoito olivat hinen syddntain ldhella.

TOUKO ALLONEN
dipl.ins., E-mail: touko.allonen@kolumbus.fi

JOUKO RANTANEN
dipl.ins., E-mail: rantaset@welho.com

Kirjoittajat ovat Risto Mussalon tyStovereita ja pitkdaikaisia ystavid.
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» AUTOMAATIOJARJESTELMAT

TliSO

miPRO loaica

Katso lisda osoitteessa www.mipro.fi Liiketoimintaa

tehostavat
IT-kokonaisratkaisut
vesi- ja jatehuoltoon.

6’ www.logica.fi

) >rvicv

> JATEVESIEN- JA LIETTEENKASITTELY

Kaikki laitteet mekaaniseen TECHNOLOGY

jétevedenkésittelyyni WASTE WATER Solutions

ROTAMAT® ja ESCAMAX® valpat
HUBER WAP vélppeen pesu/puristus

COANDA hiekkapesuri

ROTAMAT?® lietteenkasittelylaitteet

CONTIFLOW hiekkasuodatin ECO

Hydropress Huber Ab .
Hankasuontie 9, 00390 Helsinki, environment
puh. 0207 120 620, fax 0207 120 625 .
info@huber.fi, www.huber.fi Eco Environment Ltd Oy
Malminkaari 5, 00700 Helsinki
Puh. (09) 5617 3434
Fax (09) 5617 3430
info@ecoenvironment.fi
=& www.ecoenvironment.fi
OY SLAMEX AB

Malminkaari 5, 00700 Helsinki
Puh. (09) 3436 200 * Fax (09) 3436 2020

slamex@slamex.fi

5 www.slamex.fi - Puh

asta vettd kaikille
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» SUUNNITTELU JA TUTKIMUS ’

LIMNOLOGITOIMISTO, VESIEN HOIDON ASIANTUNTIJA|

VESI-EKOor
WATER-ECO

www.vesieko.fi tiedustelut@vesieko.fi
Puh. 017-279 8600, Yrittajéntie 12, 70150 Kuopio

Asemakatu 1
62100 Lapua
Puh. 06-4374 350
Fax 06-4374 351

Vesi- ja ympiristotekniikan
asiantuntemusta ja suunnittelua

Tritonet Oy
Pinninkatu 53 C
33100 Tampere
Puh.  (03) 3141 4100

A
T ¢ Kiuru & Rautiainen Oy Fax(03) 341 4140
. . G www.tritonet.fi
Vesihuollon asiantuntijatoimisto

Laitosten yleis- ja prosessisuunnittelu
Vesihuollon kehittdmissuunnitelmat
Talous- ja organisaatioselvitykset
Taksojen maaritysennusteet

e Ymparistblupahakemukset

X L] o0
SAVONLINNA puh. 010 387 2550 fax 010 387 2559 AI R IX Ym t
www.kiuru-rautiainen.fi p a ” S O

====FMC GROUP™

Teemme parempaa huomista.

AIRIX Ympéristd Oy Puhelin 010 2414 000 | etunimi.sukunimi@airix.fi
PL 669, 20701 Turku | Telefax 010 2414 001 | www.airix.fi

Toimistot: Turku, Tampere, Espoo ja Oulu

SUOMEN SALAOJAKESKUS OY
Kiilakiventie 1, 90250 Oulu, Puh. (08) 534 9400

Minna Canthin katu 25, PL 1096, 70110 Kuopio
Puh. (017) 288 8130

POHJUSTAMME UNELMIA WWW.SSKOY.FI
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ve ela » VESIHUOLTOPALVELUA g péYRY

. evesihuollon projektit
Hitsaajankatu 4 ¢

00810 Helsinki *biokaasulaitokset
puh. 044 001 77 77 . p'alv'eluider} kilpailutt.aminen
info@veela.fi eriskienhallintasuunnitelmat Péyry Finland Oy, Vesi & Ymparistd
'ympéirist(jluvat PL 50, 01621 VANTAA, puh. 010 33 11
WWW.Veela.fi environment.fi@poyry.com www. poyry.fi

» VEDENKASITTELYLAITTEET JA -LAITOKSET

Pyorreflotaatio Vedenkisittelvn halli
Tehokkain flotaatio maailmassa ~ Vedenkasittelyn hallintaa —
Flotaatiolaitossuunnittelua - Automaattiset suotimet vedenkasittelyyn
ja toimituksia yli 40 vuotta « Erilaiset sdiliot vaihteleviin prosesseihin
L « RO-laitteistot ja Nanosuodatuslaitteet

NsiINnGORITOIMISTO OY RICTOR AB - UV-lamput ja Otsoninkehityslaitteistot
SIBELIUKSENKATU 9 B 00250 HELsink  \N D « pH-, (12- ja johtokykysaatimet uima-allas- ja vesilaitoskéayttoon
PUH. 09-440 164 FAX 09-445 912 « Vedenkasittelyjarjestelmien komponentit

« Vedenkdsittelyn prosessisuunnittelu

Nuijamiestentie 5 A, 00400 HELSINKI, puh. 042 494 7800, fax 042 494 7801

Email: dosfil@dosfil.com, internet: www.dosfil.com, Antti Jokinen GSM 0400 224777

www.kaiko.fi

Kotimaiset;energiaalsaastavat .

e Vuodonetsintilaitteet

¢ Vesimittarit AIRIT™-jlmastimet
e Annostelupumput MIXIT™-sekoittimet
o Venttiilit ¢ Kunnallisen ja teollisen jateveden kasittelyyn
¢ Luonnonvesien hapetukseen
[ VedenkaS|tterIaltteet Waterixilta kokonaispalveluna jérjestelmien
ja

tarvittaessa vuokraus.

Kaiko Oy Puhelin (09) 684 1010
Henry Fordin katu 5 C  Faksi (09) 6841 0120
00150 Helsinki S-posti: kaiko@kaiko.fi WWWI WATE R Ix L] CO M

» VERKOSTOT JA VUOTOSELVITYKSET

v Vaakaporauspalvelu VPP Oy

Puhelin (02) 674 3240 l www.vppoy.com
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abs

We know how water works
® pumppaamot
® jatevesipumput
® kaukolampopumput
® ABS Nopon/Oki ilmastimet
» ABS HST turbokompressorit
e epakeskoruuvipumput ‘
® tyOmaauppopumput

® potkuripumput

® tyhjopumput

® sekoittimet

ABS Finland Oy

Turvekuja 6, 00700 Helsinki
puh. 075 324 0300, fax (09) 558 053, www.absgroup.com

LIKEHAKEMISTO

EDULLISET JA LUOTETTAVAT
VENTTIILIT VEDENKASITTELYYN

KEYFLOW oy

Satamatie 25
53900 LAPPEENRANTA
Puh. 020 7191 200, fax. 020 7191 209
info@keyflow.fi « www.keyflow.fi

veden pUmnoozilisser)

Sulzer Pumps Finland Oy
SULZER

www.sulzerpumps.fi

Vesilaitokset, urakoitsijat,
vesiosuuskunnat

- pumppaamot
- mittauskaivot

fi - ilmanpoistokaivot
11 paineenkorotusasemat
YHDYSKUNTATEKNIIKKA - panospuhdistamot

- muut vesihuoltolaitteet

Paanutie 8, Keuruu p. 0207 199 700

Kokonaisratkaisut vesihuoltoon

Puhdas- ja jatevesipumput, uppopumput,
pumppaamot, upposekoittimet, venttiilit ja
kaynnissapito

KSB Finland Oy
Savirunninkatu 4, 04260 Kerava
Puh. 010 288 411, www.ksb fi

TUOTTEITAMME:

Valppaysyksikot
Hiekanerotus- ja
kuivausyksikot
Lietekaapimet
Sekoittimet

Lietteentiivistys- ja
kuivausyksikot
Kemikaalinannos-

HALLINTO JA MARKKINOINTI
Steniuksentie 11 B 25, 00320 Hki
Puh. 09 -44 69 72

Fax. 09 —44 69 73

SUUNNITTELU JA TUOTANTO
Kiséllintie 2, 60100 Seinajoki
Puh. 06 — 4144 580

Fax. 06 — 4144 581 telulaitteet
Flotaatioyksikot
www.fennowater fi ol

puhdistamot
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> VESIKEMIKAALIT

Water is the connection

Kemira Oyj Vedenkisittelykemikaalit
PL 330

00101 Helsinki
Puh. 010-86 11
www.kemira.fi Eka Chemicals Oy, PL 198, 90101 Oulu

Puh. 0207 515 600, Faksi 0207 515 630 =Rl

* Polyalumiinikloridit ® Natriumaluminaatti
* Natriumhypokloriitti * Kloori * Natronlipei

Nordkalk-kalkkituotteet

vedenkasittelyyn

kalkkikivirouheet

kalkkikivijauheet

sammutettu kalkki
poltettu kalkki

NaFdKalk Oyj Abp
puh. 020 753 7000 & Nordkalk

www.nordkalk.com/watergroup

ESIKASITTELYKEMIKAALIT « PINTAKASITTELYKEMIKAALIT  PERUSKEMIKAALIT
VEDENPUHDISTUSKEMIKAALIT ¢ SAOSTUSKEMIKAALIT « RASKASMETALLIEN SAOSTUS

Algol Chemicals Oy ¢ Karapellontie 6 * PL 13, 02611 Espoo © Puhelin (09) 50 991 ¢ Faksi (09) 5099 254

A ALGOL

www.algol.fi CHEMICALS
]
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Finnish journal for professionals
in the water sector

ANNA-LEA RANTALAINEN AND HEIDI JAASKELAINEN:
Substances causing hormonal dysfunction

he increasing use of chemicals means that steadily rising quan-

tities contaminants are reaching treatment plants along with
wastewater. Although much of the contaminants can be removed
from the water, a fraction goes on its way with the purified water into
the environment. Wastewater-based organic contaminants are fairly
localised in a river environment as they break down or accumulate in
the riverbed sediment, so transport to the lower reaches of the river
and the Baltic Sea is not very likely. Harmful impacts on organisms
are to be expected mainly in the vicinity of treatment plants.

NiNA VIENO:
Pharmaceuticals impacting our waterways

In Finland, a total of close to 1,000,000 kg of pharmaceuticals
is taken annually, in terms of pure pharmaceutical content.
Wastewater treatment does not remove all these substances and
they end up in the waterways. Certain drugs may there accumu-
late in fish, interfering with their hormonal functions or dam-
aging their organs.

Erkk1 VUuori, Marl HEINONEN, JAAKKO PIRHONEN,
Riku VAHALA AND MERJA RANTA:
Drug residues in wastewater

astewater has been researched to extract information on

human health for a long time. For example, studies of bac-
teria and viruses provide information on the prevalence of diges-
tive tract diseases in the area, and research can even reveal diseases
the presence of a condition which has not been detected by other
means. Similarly, developments in analytical methods have per-
mitted the use of drug analysis on wastewater to assess the use of
narcotics in the area of the wastewater network. This yields in-
dependent information on the real consumption of drugs, which
can be hard to study in other ways.

PANU RANTAKOKKO:
By-products of water disinfection

hlorination of tap water was one of the greater advances in

public health in the 20 century. For more than 70 years
chlorination was considered totally innocuous until, in 1974,
it was observed that during chlorination trihalomethanes are
formed, including chloroform, which has been proved to be car-
cinogenic. Further by-products of chlorination began to be dis-
covered in the early 1980s, when halogenated acetic acids were
found in tap water and their concentrations were determined. So
far, 600-700 different by-products have been recognised in tap
water disinfected by various methods.
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Jarkko Rarara AND Kirsti LAHTI:
Cyanobacteria and the toxins they produce

yanobacteria have been studied in Finnish waters and at wa-

ter treatment plants for more than a quarter of a century. In
spite of intensified action on water protection, cyanobacteria occur
in our sources of raw water, and forthcoming climate change may
further aggravate the problems they cause. However, it is comfort-
ing to know that the authorities monitor cyanobacteria in drinking
water and that the treatment methods used by Finnish water treat-
ment plants are capable of removing cyanobacterial cells and toxins
produced by cyanobacteria from the water supplied to consumers
to such an extent that it is harmless to water consumers.

JUHANI GUSTAFSSON:
A review of the prevalence of plant protectants in
groundwater

he pesticides most commonly used in agriculture, forestry

and market gardening are called plant protectants. They are
also used in gardens and seedling nurseries against weeds, fungal
infections and vermin. They have also been used earlier along
rail tracks and on grass verges of roads and in traffic marshalling
areas, mostly to eliminate weeds and undergrowth. Only a few
cases of contamination of groundwater by plant protectants were
known in Finland before 2000. The reason for this may be that
no systematic examination of groundwater has been carried out
on the same scale as in other parts of Europe.

Other articles

Jar1 KEINANEN:
Micropollutants — what are they all about?
(Editorial)

SUSAN LONDESBOROUGH:
New directive confirms quality norms for harmful
substances in surface water

Jorma Niemr:

Water quality in the Teno River 1964-2008

Jarkko KOSKELA:
Extra hydropower through better focused inflow
forecasts

KATRI MEHTONEN AND SAIJA VUOLA:
Finnish Water Forum — from plans to action

MIRrA POVELAINEN:
Water becoming a global scarcity factor



VEDESTA GLOBAALLI
NIUKKUUSTEKIJA

uluttajat ovat alkaneet viime
vuosina kiinnittdd enemmin
uomiota kulutuksensa ympa-
ristdvaikutuksiin. Erilaisia mittareita ja
merkkejid tuotteiden ympiristovaiku-
tuksista on ilmestynyt tuotepakkauksiin,
ja yritykset puhuvat niistd enemmin.
Elintarvikkeiden osuus suomalaisten
kulutuksen ympiristovaikutuksista on
noin kolmannes, joten on ymmarretti-
vid, ettd kuluttajat toivovat tietoa myds
ruokavalintojensa vaikutuksesta ympi-
ristoon. Raisio Oyjissd timi kuluttaji-
en asenteiden muutos huomattiin vuo-
den 2007 loppupuolella. Vastatakseen
tihdn tiedon tarpeeseen Raisiossa pii-
tettiin aloittaa selvitystyd omien tuot-
teiden ympiristovaikutuksista ja tie-
toa alettiin merkitd myos pakkauksiin.
Ensimmdisend lisittiin merkintid tuot-
teen ilmastovaikutuksista eli hiilijalan-
jalki (CO,e) vuonna 2008 ja vesijalanjil-
jen kertova merkki vuonna 2009.

Vesijalanjilki on Kkisitteend vield
nuori. Sen kehitti 2000-luvun alku-
puolella hollantilainen tutkija Arjen Y.
Hoekstra. Hin loi laskentamenetelmin,
joka yhdistdi tuotteiden suoran ja epi-
suoran vedenkulutuksen yhdeksi luvuk-
si. Tuotteen suora vedenkulutus kuvaa
tuotteen sisiltimdd vettd ja epidsuora
vedenkulutus tuotteen valmistuksessa
kulunutta vettd. Hoekstra myds jakoi
veden vireihin sen mukaan, mistd vesi
on perdisin. Sininen vesijalanjilki kuvaa
tuotteen tuottamisessa kiytettyd pinta-
ja/tai pohjavettd. Vihred vesijalanjalki
taas kertoo kuluneesta sadevedesti ja
harmaa kuvaa jitevetti.

Vain prosentti maailman vesivaroista
on juomakelpoista niin sanottua make-
aa vettd. Tédstd makeasta vedestd noin 70
prosenttia kiytetddn maatalouden tar-
peisiin. On ennustettu, ettd puhtaasta
vedestd tulee vield suurempi asia kuin
ilmastonmuutoksesta. Tami tulevaisuu-
den nikymad sai Raision kiinnostumaan

vesijalanjiljestd. Elovena-kaurahiutaleet
valittiin esimerkkituotteeksi laskenta-
projektiin, ja laskennan tuloksena saa-
tiin tuotteen vesijalanjiljeksi 101 litraa
per 100 grammaa tuotetta. Tamd luku
kertoo tuotteen vedenkulutuksen koko
tuotantoketjussa pellolta valmiiksi pa-
katuksi tuotteeksi asti. Suurin osa (yli
99 %) kaurahiutaleiden vedenkulutuk-
sesta on kauran kasvuaikanaan kdytti-
mii vettd, joka siis Suomen oloissa on
sadevetti eli vesijalanjiljen médritelmin
mukaan vihredd vettd.

Raisio on ensimmiinen yritys, joka
on merkinnyt tuotteensa vedenkulutuk-
sesta kertovalla merkilld. Tama osaami-
nen on heriteanyt kiinnostusta seka koti-
maassa ettd kansainvilisesti. Viime syksy-
ni Raision toimitusjohtaja Matti Rihko
kutsuttiin yhdeksi padpuhujista kansain-
viliseen vesijalanjilkikonferenssiin San
Franciscoon. Samoin Raisio pyydettiin
mukaan vesijalanjilkiverkostoon (Water
Footprint Network), joka kehittdd vesi-
jalanjiljen laskentamenetelmid sekd ty6-
kaluja laskemiseen. Verkoston tavoittee-
na on standardoitu menetelma vesijalan-
jiljen laskentaan ja vaikutusarviointiin.
Siind on mukana yli sata yritystid tai or-
ganisaatiota. Elintarvike- ja juomateol-
lisuudesta mukana Raision lisiksi ovat
muun muassa Coca Cola, Dole Food,
Heineken, Nestlé, Pepsico ja Unilever.

Vesijalanjiljen laskentaperusteiden
kehittiminen on vield alkuvaiheessa. Jos
vesijalanjilkeid vertaa vaikkapa hiilijalan-
jilkeen, suurin ero on vesijalanjiljen vai-
kutusarvioinnin puuttuminen. Kun hii-
lijalanjilki kertoo tuotteen elinkaaren ai-
kaisten kasvihuonekaasujen yhteenlaske-
tun miirin ja niiden vaikutuksen ilmas-
ton limpenemiselle, vesijalanjilki nykyi-
selladan kuvaa vettd resurssina eli veden-
kulutusta litroina ottamatta kantaa mah-
dollisiin vaikutuksiin. Vedenkulutuksen
vaikutuksen arviointi ei kuitenkaan ole
yksinkertaista. Se onko tuote vesijalan-

VIERASKYNA

MIRA POVELAINEN
FT, kestivin kehityksen piillikko
Raisio Oyj.

E-mail: mira.povelainen@raisio.com

jalkensd puolesta kestavi, riippuu tietysti
vesijalanjdljen koosta, mutta my®s ajan-
kohdasta, sijainnista sekd veden viristd
(vihred, sininen vai harmaa). Kun nii-
den tekijoiden lisiksi otetaan huomioon
paikalliset olosuhteet, jossa vesijalanjilki
muodostuu, pidstddn jo laskennallises-
ti kohtuullisen monimutkaiseen yhti-
166n. Tuotteen vesijalanjiljen kestivyyt-
td voidaan myds arvioida eri nikokul-
mista, joita voivat olla ympariston lisaksi
sosiaaliset tai taloudelliset nikokulmat.
Vaikka veden riittivyys onkin jatkossa
yhd enemmin globaali asia, vedenkulu-
tuksen todelliset vaikutukset nikyvit ai-
na paikallisesti. Tdmai tekee vaikutusarvi-
oinnista haastavaa.

Puhtaasta juomakelpoisesta vedes-
ti muodostuu globaali niukkuusteki-
jd ja veden puute tulee vaikuttamaan
meihin kaikkiin suoraan tai vlillisesti.
Meilld Suomessa vettd riittdd asiantun-
tijoiden arvioiden mukaan tulevaisuu-
dessakin. Vesijalanjiljen timinhetkisilld
laskentamenetelmilld timi runsasvetis-
ten alueiden etu ei tule suoraan itse ve-
sijalanjiljessi esille. Laskentaperusteita
kuitenkin kehitetddn koko ajan ja ndin
ollen vesijalanjiljestd voi hyvinkin tulla
jatkossa kilpailuetu suomalaiselle ruo-
antuotannolle ja sitd kautta myos koko
elintarviketeollisuudelle. &
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WehoPuts - jateveden pienpuhdistamolla puhdistat

koko kylan jatevedet

Oli ratkaisusi oma tai yhteinen, meilta 16ytyy
aina oikean kokoinen puhdistamo.

Laaja, laadukas mallisto tarjoaa vaihtoehdot
5 - 1200 henkilén paivittaiseen

jateveden puhdistukseen.

B lagja puhdistamovalikoima m pitka kokemus

m kotimainen laatutuote B maan kattavin
B vaivaton ja varma valinta huoltoverkosto

TESTATTUA LAATUA

C € WehoPuts-puhdistamot tayttavit standardin EN 12566-3

(CEN 2009) seka talousjatevesiasetuksen 542/2003 vaatimukset

WehOPU's® www.wehoputs.com

U
U

MYYNTI ja HUOLTO: LVI- ja urakointilikkeet kautta maan Puhtaamman huomisen puolesta




