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ESIPUHE

Yhdyskuntien vesi- ja ympdristdprojektin toteutussuunnitelmassa
asetettiin vedenhankinnan yhdeksi p&d&dtavoitteeksi eri kaytto-
tarkoituksiin moitteettomasti sopivan veden riittdvi saanti.
Vesilaitosten jakamaa vettd moititaan usein maku- ja hajuh&di-
ridistd. Vesilaitokset ovat t&td varten ottaneet k&yttdon tai
suunnitelleet em. hdirititd poistavia menetelmid (mm. otsonointi,

aktiivihiili ja tekopohjavesi).

Haju- ja makuhdirididen esiintymisen ja niiden torjunnan selvit-
tdmiseksi esitti Suomen Kaupunkiliitto YVY-projektille asiaa
koskevan tutkimuksen rahoittamista. YVY-projektin johtoryhmd
suositteli osallistumista tutkimuksen rahoittamiseen vesihalli-
tuksen ns. YVY-mddrdrahasta. Tutkimus toteutettiin Kaupunki-
liiton toimistossa, jossa vastuullisena johtajana toimi kemisti
Asko Kauppila Suomen Kaupunkiliitosta ja tutkijana tekn.yo.

Riitta Murto.
Tutkimusta valvoivat seuraavat henkilodt:

yli-ins. Pentti Erkola, Suomen Kaupunkiliitto
toim.pd8ll. Hannu Laikari, Vesihallitus

DI Jouko Liimatainen, Suomen Kaupunkiliitto
DI Arto Latvala, Vesihallitus

Tutkimus valmistui marraskuussa 1976.

Tutkimustydn ensisijaisena tavoitteena oli kartoittaa Suomessa
esiintyneet vesijohtoveden haju- ja makuhdiridt. Muina tavoit-

teina oli selvittédd:

- miten veden haju- ja makututkimukset oli j&rjestetty
- milld keinoin hdiriditd oli yritetty torjua
- miten maku- ja hajututkimuksia voitaisiin kehitt3i
sekd
- mitd uusia menetelmid voitaisiin k&yttdd haju- ja maku-

hdirididen poistamiseksi.
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Tutkimus antaa hyvdn l8htSkohdan harkittaessa mm. erilaisten tehos-
tettujen vedenkdsittelymenetelmien kdytt&&nottoa tai ennalta ehkdi-
sevid toimenpiteitd. Tutkimus osoittaa my8s tarpeellisia lisdtut-
kimusaiheita sekd@ puhdistusmenetelmien ettd niilld saavutettavan

hy6dyn arvioimiseksi.

Yhdyskuntien vesi- ja ympdristOprojekti
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YHTEENVETO

Tutkimustydn ensisijaisena tavoitteena oli kartoittaa Suomessa
esiintyneet vesijohtoveden haju- ja makuhdiridt. Edelleen oli
tarkoitus selvittdd, miten veden haju- ja makututkimukset on jar-
jestetty ja milld keinoin hdiriditd on pyritty torjumaan sekd
miten tdssd on onnistuttu. Lisdksi oli tavoitteena selvittéds,
milld keinoin haju- ja makututkimusta voitaisiin kehittd&d sekd
mitd uusia menetelmid voitaisiin eri tapauksissa kdyttdd haju- ja

makuhdirididen eliminoimiseksi.

Tyén alkupuolella on pyritty selvittdmddn kirjallisuuden avulla
haju- ja makuhéiriéiden aiheuttajat, kdyt8ssd olevat haju- ja
nakutestit sekd hdiridihin kohdistuvat ennnaltaehkdisevdt toimen-
piteet sekd varsinaiset poistotoimenpiteet. Loppupuolella on
koottu yhteenveto maamme vesilaitoksille ldhetetystd kyselystd

ja kdsitelty yksityiskohtaisemmin Suomen erditd kuntia, joiden

vesijohtovedessd on esiintynyt haju- ja makuhdiriditd.

Tutkimusraportti jakaantuu seuraaviin pé&ddkohtiin:
- haju- ja makukysymys kdytdnndn vesilaitostoiminnassa

-  veden haju- ja makuhalrlolden alheuttajat

- veden haju- ja makutestit
- veden haju- ja makuhdiritiden ennaltaehkdisy ja poisto
- Suomessa suoritettu kysely

— -~ johtop&didtdkset

Vesijohtovedessd esiintyvdt haju- ja makuhdiridt ovat yleensid pe-
rdisin vesilaitosten raakavedessd tapahtuneista laadun muutoksista.
Tdllaisia muutoksia saattavat aiheuttaa erilaiset orgaaniset ja
epdorgaaniset yhdisteet, Oljytuotteet, fenolit tai torjunta-aineet.
N&it8 saattaa joutua vesistddn jdtevesien mukana, huuhtoutua sinne

ympdrbivdstd maaperdstd tai laskeutua ilmasta.

Vesijohtovedessd ilmenevid haju~ ja makuhdiriditd voivat myds ai-
heuttaa raakavesilihteiden runsas vesikasvillisuus, erilaiset mik-
ro-organismit kuten levidt ja sddesienet sekd ndiden erittdmit eri-

laiset yhdisteet.
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Vesilaitoksen puhdistusprosessin yhteydessd voi veteen ilmaantua
epdmiellyttdvdd hajua ja makua. On kuitenkin todettu, ettd laa-
dultaan hyvédstd raakavedestd valmistettu vesijohtovesi on yleensd
my®s organoleptisesti hyvdlaatuista. Mik&dli raakaveden laatu
heikkenee, joudutaan prosessissa lisddmddn kemikaalien k&ayttdd,

ja tdstd voi seurata myds vesijohtoveden laadun heikkeneminen.

Vaikka veden organoleptinen laatu olisi puhdistuslaitokselta 1&h-
tiessd hyvdd, saattavat mm. seuraavat tekijdt heikentdd sitd vield
jakelujdrjestelmidssdkin:

- Jjohtotarvikkeet

- fysikaaliset ja kemialliset laadun muutokset jakeluverkossa

- jakeluverkkoon pddsseet ja sielld kehittyneet mikro-organismit

Veden organoleptisen laadun tarkkailussa on kdytOssd erilaisia
menetelmid. Yleisin tapa on haistaa ja maistaa vettd sellaisenaan
ja antaa siitd henkilSkohtaisen mielipiteen mukainen arvostelu.
Vesianalyysin ohjekirjassa Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater on esim. esitetty veden hajun ja maun kynnys-
arvomenetelmd, jossa tutkittavaa ndytettd laimennetaan hajuttomalla
ja mauttomalla standardivedelld niin paljon, ettd ndytevedessd
esiintyvd haju ja maku on katoamassa havaitsemattomaksi. Kynnyksen
numeroarvo saadaan jakamalla laimennuksen lopullinen tilavuus siind
olevan alkuperdisen ndytteen tilavuudella. Kynnysarvon lisdksi
menetelmdssd mddritetddn hajun ja maun tyyppi sekd havaittavuus-

aste.

Vesijohtovedessd esiintyvien haju- ja makuhidirididen ennaltaehk&i-
sevdda toimintaa ovat ennen kaikkea raakavesildhteen jdrkevd valin-
ta ja suojaus sekd vedenottokohdan valinta. My®s huolellisella

vedenpuhdistuslaitoksen ja jakelujidrjestelmdn suunnittelulla, k&dy-

t61lld ja hoidolla voidaan estdid haju- ja makuvirheiden syntymistd.

Vesistdssd suoritettavista haju- ja makuhdirididen poistotoimen-
piteistd tavallisimmat ovat levien torjunta ja vesikasvien poisto
sekd veden happitilanteen parantaminen. Onnistuakseen ndmid toimen-
piteet vaativat raakavesildhteend kdytettdvin vesistdn sddnndllistd

tarkkailua.
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Pintaveden normaalilla kdsittelylld, saostus-selkeytys-suodatus-
prosessilla, pystytddn jossain m8drin poistamaan vedestd hajua
ja makua aiheuttavia tekijoitd. Mik&dli kuitenkin puhdistetussa
vedessd esiintyy haju- ja makuvirheitd, voidaan prosessia pyrkid
tehostamaan kdyttdmdlld mm. erilaisia hapettimia kuten otsonia,
klooridioksidia tai kaliumpermanganaattia tai adsorptioaineita
kuten aktiivihiiltd.

Jakeluverkossa suoritetuista haju- ja makuvirheiden torjuntatoi-
menpiteistd tdrkeimm&t ovat sdilididen puhdistaminen, verkon huuh-

telu ja mahdollinen klooraus.

Kayttovedessd esiintyvien haju- ja makuhaittojen kartoitusta var-
ten ldhetettiin kyselykaavakkeet kaupunkien ja kauppaloiden vesi-
laitoksille sekd niihin maalaiskuntiin, joiden pintavesilaitos
tuottaa vettd yli 200 m3/vrk. Kaikkiaan kaavakkeita ldhetettiin
115 kpl. Ndistd palautettiin tdytettyind 79 kpl eli vastauspro-
sentti oli 68,7.

43 kuntaa eli 54 % vastanneista ja 9 % kaikista maamme kunnista
ilmoitti vesijohtovedessid esiintyvan haju- ja makuhaittoja. Il-
moituksista 39 koski pintavesilaitosta ja ainoastaan neljd pohja-

vesilaitosta.

Seuraavassa on esitetty saatujen vastausten perusteella laadittu
lyhyt yvhteenveto:

- h&dirididen esiintymistiheys

- satunnaisesti 15 laitoksella
- tiettynd vuodenaikana 27 "
- Jjatkuvasti 3 "
- esiintyneet haju- ja makutyypit
- homemainen 9 "
- metallimainen 4 "
- maatunut 23 "
- muu 24 "

- aistinvaraisten haju- Jja makutestien suorittaminen

- sdanndllisesti 23 "
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- aika—-ajoin 31 laitoksella
- ei ollenkaan 25 "

- testien suorittajat

- koulutettu henkildkunta 10 "
- muu henkildkunta 37 "
- ulkopuolinen 9 "

~ haju- ja makuhdirfiden eliminoimiseksi suori-
tetut toimenpiteet
- raakavesildhteeseen kohdistuneet toimen-
piteet
- kuparisulfaatin k&yttd
- muut toimenpiteet

~ puhdistusprosessiin kohdistuneet toimenpiteet

- aktiivihiilen k&yttd 17 "
~ otsonin kdyttd 1 "
- klooridioksidin kdyttd 6 “
- kaliumpermanganaatin k&yttd 7 "
- muut toimenpiteet 5 "
- Jjakelujdrjestelmddn kohdistuneet toimenpiteet
- verkon huuhtelu 35 "
- verkon mekaaninen puhdistus 3 "
- verkon (s&ilidn) klooraus 18 M

Kuntakohtaisen selvittelyn perusteella voidaan eri puhdistusmene-

telmien tehokkuudesta todeta seuraavaa:

Aktiivihiilen k&dyt6lld saavutetut tulokset vaihtelevat suuresti,
mutta aina sen vaikutus veden laatuun ei ole ollut odotusten mu-

kainen.

Klooridioksidin vaikutus maassamme esiintyviin haju- ja makuhdi-
ridihin on ollut yleensd positiivinen. Varsinkin laitoksilla,
joilla joudutaan k&ytt&m&ddn suuria klooriannostuksia, on kloori-
aioksidin kayttddnotolla desinfioinnissa pystytty parantamaan

veden organoleptistd laatua.

Kaliumpermanganaattia on Suomessa kdytetty ensisijaisesti mangaa-



nin poistoon puhdistusprosessissa, mutta tdssd yhteydessd ei ole
yleensd tehty havaintoja mahdollisista veden hajun ja maun muu-
toksista. Tiedot kaliumpermanganaatin kdytdstd levien torjuntaan

ovat vield puutteellisia ja hajanaisia.

Kunnissa, joissa on kokeiltu useita eri menetelmii haju- ja maku-
hdirididen poistamiseksi, on miltei poikkeuksetta parhaat tulok-
set saavutettu otsonoinnilla. Otsonin kéyt6lld voidaan ilmeisesti

torjua hyvin monentyyppisii haju- ja makuhidiriditi.

Suositeltavia jatkotutkimuskohteita olisivat mm. seuraavat:

- VvesistOssd suoritettavien toimenpiteiden ja niitd varten tar-
vittavien laitteiden kehitt&minen

- ympdrivuotisten puhdistuskokeiden j&rjestdminen nykyistéd
useammilla paikkakunnilla

- haju- ja makutekijdiden kemiallisen luonteen selville saamiseen
tdhtddvan tutkimustydn kehittidminen

- Jjakeluverkossa tapahtuvan veden hajun ja maun mahdollisen

muuttumisen tutkiminen

Lisdksi olisi tarkoituksenmukaista tehostaa sekid raakaveden, puh-
distetun veden ettd vesijohtoveden organoleptisen laadun tarkkai-
lua, kouluttaa laitoksilla toimivaa henkildkuntaa t#hin teht#viin
sekd mahdollisuuksien mukaan lisdtd kuntien vidlistid yhteistoimintaa

veden laadun parantamiseen liittyvissid kysymyksissi.

Mitddn uusia puhdistusmenetelmi&d haju- ja makuhdirididen poista-
miseen ei ainakaan td@mdn selvityksen perusteella voida esittdi
vaan tutkimustoiminta olisi 1l&hinnd keskitettdvd jo kdytbssd ole-

vien menetelmien edelleen kehittidmiseen.
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SUMMARY

The main aim of this study was to discover the odour and taste
disturbances observed in water pipe water in Finland. A further
aim was to find out how investigations into the odour and taste
of water have been arranged, what kind of measures have been
taken to combat these disturbances and how these have succeeded.
Also the possibilities of developing the examination of odour and
taste, and of new methods for eliminating odour and taste dis-

turbances in various cases were to be investigated.

First the causes of odour and taste disturbances, applied tests

of odour and taste and both preventive and actual removal methods
aimed at combatting these disturbances were investigated through
literature. After this, the report contains the conclusion of an
ingquiry sent out to Finnish water works, and a more detailed study
on certain Finnish communities, where odour and taste disturbances

have been observed in water pipe water.

The main contents of the report may be divided as follows:

- The problem of odour and taste in the practical operation
of waterworks

- The causes of odour and taste disturbances in water

- The odour and taste tests of water

- The prevention and removal of odour and taste disturbances
of water

~ The inquiry performed in Finland

- Conclusions

The odour and taste disturbances prevalent in water pipe water
generally are due to changes in the quality of the raw water of
waterworks. Such changes may be caused by different organic and
inorganic compounds, o0il products, phenols or combatting agents.
These may get into bodies of water with waste waters, by washing

from surrounding soil or by falling from air.



XIT

Further causes of odour and taste disturbances of water pipe water
are abundant aguatic vegetation of raw water sources, various
micro-organisms such as algae and actinomycetes, and different

compounds secreted by these.

In connection to the purification process of waterworks, unpleas-
ant odour and taste may occur in water. However, water pipe water
based on good-quality raw water has generally proved to be also
organoleptically of good quality. If the quality of raw water
falls, the application of chemicals in the process has to be in-

creased and this also may cause lower quality of water pipe water.

Even if the organoleptical quality of water were good as it leaves
a purification plant, following factors for instance may degrade

it still in the distribution system:

- pipe materials

- physical and chemical changes of quality in the distribution
network

- mirco-organisms which have got into the distribution network

or developed there

Various methods are applied in monitoring the organoleptical
quality of water. The most common is to sniff and taste water as
such and to rate it by personal opinion. In the water analysis
manual Standard Methods for the Examination of Water and Waste-

water, for instance the threshold value method for the odour and

taste of water is presented, consisting of diluting the sample

in gquestion by odour—- and tasteless standard water to such an
extent that the odour and taste of the original sample water are
about to disappear, or about to get unperceptible. The numerical
value of the threshold is obtained by dividing the final volume
of the dilution by the volume of the original sample contained in
it. Apart from the threshold value, the type of odour and taste

and the degree of perceptibility are determined in the method.

Preventive measures against odour and taste disturbances in water
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pipe water are especially the reasonable selection and protection
of raw water source and water intake spots. The occurring of
odour and taste disturbances may also be prevented by careful
planning, operation and maintenance of water purification plants

and distribution systems.

In bodies of water the most common measures against odour and
taste disturbances are algae control, removal of aquatic plants
and improvement of the oxygen condition of water. For succeeding
these measures require regular monitoring of the body of water

used as raw water source.

The causes of odour and taste may to some extent be removed from
water by the normal treatment of surface water, the precipitation-
settling-filtration process. If odour and taste faults still are
found in purified water, however, an increasement of the efficiency
of the process may be sought, for instance by using various oxidi-
zers such as ozone, chlorine dioxide or potassium permanganate,

or by adsorbing agents like activated carbon.

In distribution networks the most important means of combatting
odour and taste faults are the purification of reservoirs, the

washing of networks and possibly chlorination.

For finding out the odour and taste disturbances observed in
consumed water, questionnaires were sent to the waterworks of all
cities and towns, and to such rural communes that have a surface

3 of water

water based waterworks system producing more than 200 m
per day. In all, 115 guestionnaires were sent out and 79, that is

68.7 %, were returned with the requested data.

43 communes, or 54 % of those who answered and 9 % of all Finnish
communes, reported odour and taste disturbances in water pipe
water. 39 of these reports concerned surface water based water-

works and only 4 were about ground water based ones.

The following is a short conclusion drawn up on the basis of the
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received answers:

- frequency of occurring of disturbances

- occasionally at 15 waterworks
- at certain seasons v 27 "
- continuously " 3 "

- observed types of odours and tastes

- musty " 9 "
- metal-like " 4 "
-~ mouldered " 23 "
- other " 24 "
- performance of odour and taste tests through senses
- regularly at 23 waterworks
- at times "3l "
- not at all "o 25 "
- tests are carried out by
- trained personnel | " 10 "
- other personnel " 37 o
- outsiders : ‘ " 9 "

~ measures taken for eliminating odour and taste disturbances
concerning raw water source:
- application of copper sulphate at 5 waterworks
- other measures - : | L '

concerning purification process:

- .application of activated carbon "o17 .
— " " O Zone L1 l "
= % " chlorine dioxide ! 6 "
- " " potassium permanganate " 7 "
- other measures " 5 "

concerning distribution network:

- washing of network " 35 "
- mechanical cleaning of network " 3 "
= chlorination of network (reservoir) "18 "

Based on investigations in various communes the following may be

stated concerning the efficiency of different purification methods:
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Results of the application of activated carbon vary greatly and

not always has it affected the quality of water as expected.

The effect of chlorine dioxide on the odour and taste disturbances
prevalent in Finland has generally been positive. Particularily
at waterworks that have to use great doses of chlorine, the in-
troduction of chlorine dioxide in disinfection has succeeded in

raising the organoleptical quality of water.

Potassium permanganate has in Finland mainly been applied for
removing manganese during the purification process, but no obser-
vances concerning possible changes of odour and taste have gener-
ally been maken in this connection. The data about the application
of potassium permanganate in combatting algae are still imcomplete

and scattered.

At communities where several different methods have been tried
in removing odour and taste disturbances, the application of
ozone has almost unexceptionally proved to give the best results.
Obviously very many types of odour and taste disturbances may be

combatted by the application of ozone.

Further studies may be recommended on, for instance, the following

subjects:

- Developing“of measures to be performed in bodies of water
and of apparatus needed for them

- Arranging of round-the-year purification tests at larger
number of communes than today

- Developing of research that aims at discovering the chemical
nature of odour and taste factors

- Examining of possible changes of odour and taste of water

in distribution networks

Further appropriate action would be to increase the efficiency of
monitoring the organoleptical quality of both raw water, purified

water and water pipe water, to train the personnel of waterworks
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for this task, and, within the limits of possibilities, to in-
crease the cooperation between communes in gquestions connected

with improving the quality of water.

No new purification methods may, at least not on the basis of
this study, be presented for the removal of odour and taste dis-
turbances, but research should rather be directed at developing

the already applied methods further.



1. JOHDANTO

1.1 Projektin ldhtdkohta

Veden laatukysymykset ja niihin liittyen veden haju- ja maku-

virheiden eliminointi ovat tulossa maassamme yhd tdrkedmmiksi.

Haju- ja makuvirheet johtuvat yleisimmin pintavettd kdyttdvien
vesilaitosten raakavedessi tapahtuneista laadun muutoksista,
mutta myds pohjavesien laadussa on todettu muutoksia, jotka ovat
johtaneet vesijohtoveden haju- ja makuominaisuuksien huononemi-

seen. Edelleen voi laatu huonota vedenjakelujidrjestelmdsséa.
Alan kirjallisuutta on suomen kielelld verraten vdhén. Ulkomai-
sesta kirjallisuudesta sen sijaan ldytyy monenlaista aineistoa,

jonka soveltuvuutta Suomen oloihin ei ole riittdvdsti selvitetty.

1.2 Projektin tavoitteet

Projektin tavoitteena oli:

- Kartoittaa maassamme esiintyneet vesijohtoveden haju- ja maku-
hiiridt; selvittidd, miten veden haju- ja makututkimukset on
jarjestetty; selvittdd, milld keinoin niitd hdirioditd on pyrit-

ty torjumaan sekd miten tidssi on onnistuttu.

- Selvittdi millid keinoin haju- ja makututkimusta voitaisiin ke-
hittdi sekd mitd uusia menetelmid voitaisiin eri tapauksissa

kdyttdd haju- ja makuhdirididen eliminoimiseksi.



2. HAJU- JA MAKUKYSYMYS KAYTANNON VESILAITOSTOIMINNASSA

Lddkintdhallituksen yleiskirjeen n:o 1501 mukaisissa talousveden
laatuvaatimuksissa on veden organoleptisen laadun kohdalla mai-
nittu ainoastaan, ettei vedessd saa olla epdmiellyttdvdi hajua
tai makua. Samoin useiden muidenkin maiden sekd WHO:n antamissa
suosituksissa veden laadun standardeiksi rajoitutaan organolep-
tisten ominaisuuksien kohdalla ainoastaan mainintaan: ei epimiel-

lyttdvadd hajua tai makua.

Milloin vettd sitten voidaan pit&&d t&dysin hajuttomana ja mauttoma-
na? Onko se tdysin moitteetonta vasta sitten, kun kukaan veden-
kuluttajista ei joudu nauttimaan vettd, joka hdnen mielest&ddn on
organoleptiseltd laadulta epdmiellyttdvdid? Kansainvdlisen vesi-
laitosjdrjestdn (IWSA:n) New Yorkissa pidetyssid kongressissa vuonna
1972 esitettiin, ettd vettd voitaisiin pitd3 tdysin hajuttomana

ja mauttomana silloin, kun 0,01 % kaikista vedenkuluttajista eli
siis aisteiltaan ainoastaan kaikkein herkimm&t havaitsevat siind

olevan epdmiellyttdvan hajun ja maun.

Useat eri tekijdt saattavat aiheuttaa veteen haju- ja makuhdiridi-
td. Raakaveden laadulla on luonnollisestikin olennainen vaikutus
valmiStettavaﬁ”Veéijohtoveden laatuun. KaUpunkiliiton toimiston
julkaisussa n:o 33 "Vesilaitosten raakaveden laatuvaatimukset" on
raakaveden hajun kohdalla toteamus, ettei vedessd saa olla jate-
vesistd perdisin olevaa tai muuta pilaantuneen veden hajua. N&in
ollen sama epdmddrédisyys koskee raakaveden laatuvaatimuksia kuin
talousvedenkin laatuvaatimuksia. Useissa maissa on mddritelty
tietyille orgaanisille ja epdorgaanisille yhdisteille organolep-
tiset havaittavuusrajat. Suomessa t&dllaisia raja-arvoja ei ole
annettu, vaan edelld mainittujen aineiden suurimmat sallitut pi-
toisuudet on mddritelty haittana veden kelvollisuuteen talous-

vetend.

Hajua ja makua veteen aiheuttavat orgaaniset ja epdorgaaniset yh-
disteet Jjoutuvat yleensd vesist6ihin ihmisten erilaisten toimin-

tojen seurauksena. Tosin raakavesi saattaa luonnostaankin sisdl-



tdd mm. rautaa niin paljon, ettd se antaa veteen makua. Mutta kdy-
tettdessd tdysin luonnontilassakin olevaa vesistdd raakavesilihtee-
nd, saattaa siihen yll&dtt&den ilmaantua vierasta hajua tai makua.
T&dll6in aiheuttajan selville saaminen on huomattavasti vaikeampaa.
Syynd saattavat olla mikro-organismit ja niiden aineenvaihdunnan
tuotteet tai raakavesialtaan vesikasvillisuus. Aiheuttaja voi olla
perdisin yldpuolisesta vesist&std tai hdirisdt voivat johtua valuma-
alueella suoritetuista toimenpiteistd, kuten voimaperdisestd maan-
viljelyksestd ja mets&nhoidosta. S&ddolosuhteilla on yleensd rat-

kaiseva vaikutus em. hdirididen voimakkuuteen.

Vaikka raakaveden laatu organoleptisesti olisi téYsin moitteetonta,
saattaa puhdistusprosessi ja jopa jakelujdrjestelmidkin huonontaa
veden laatua. Kaupunkiliiton toimiston julkaisussa n:o B 44 "Yleis-
ten vesijohtojen ja viemdreiden aines- ja tyOselitys" esitetdédn
vaatimus, ettei tarvikkeista, jotka voivat joutua yhteyteen vesi-
johtoveden kanssa, saa irrota tai liueta terveydelle haitallisia
aineita tai aiheutua veteen hajua, makua tai vdrid eikd muutakaan
veden laadun huonontumista. Vaadittaessa tulee tarvikkeen toimit-
tajan esittdd todistukset tarvikkeiden soveltuvuudesta. Vastaa-
vasti Kaupunkiliiton toimiston julkaisussa n:o B 35 "Vesijohtoveden
valmistuksessa kdytettdvat kemikaalit" esitetddn vesilaitostoimin-
nassa yleisesti kdytetyt kemikaalit ja todetaan, etteivdt ne saa
sisdltdsd lisdaineita, jotka voivat aiheuttaa veteen vierasta hajua

tai makua.

Veden laadun tarkkailuun on varsinkin laitoksilla, joiden puhdis-
tamassa vedessd on esiintynyt haju- ja makuhdiriditd, liitetty
jonkinlainen aistinvarainen hajun ja maun mddritys. Vesianalyysien
ohjekirjassa "Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater" on esim. esitetty hajun ja maun kynnysarvon mddritys.
Kuitenkin maamme vesilaitoksilla on kdytdssd erilaisia menetelmid,
ja useinkaan varsinaisia kynnysarvoja ei mddritetd. Kaupunkilii-
ton toimiston julkaisussa n:o B 39 "Veden laadun kayttdtarkkailu-
ohjeet" suositellaan raakaveden ja puhdistetun veden pdivittdistéd

haju- ja makutarkkailua.



Ihmisen haju- ja makuaisti tottuu pian tietyn tyyppiseen veteen.
Ndin ollen vedestd, jonka organoleptinen laatu on jatkuvasti huo-
noa, valitetaan harvoin vesilaitoksille. Esimerkiksi tasaisen
voimakkaaseen kloorin makuun vedenkuluttajat tottuvat helposti.
Sen sijaan jos veden laatu &killisesti muuttuu ja varsinkin jos
veteen ilmaantuu sille tdysin vieras, kuten esim. l&ddkemdinen
haju tai maku, kuluttajat epdilevdt veden terveydellisyyttd ja
tiedustelevat asiaa. Jos taas vedessd voimistuu sen luonteeseen
kuuluva esim. mutamainen haju tai maku, yleisdn reaktiot ovat ta-

vallisesti vaimeahkoija.

Kdyttoveden haju- ja makuongelma on myésftaloudellinen kysymys.
Kasvavan teollistumisen myStd kdytettdvissd olevan pintaveden laa-
tu huononee jatkuvasti. Normaalilla saostus—-selkeytys—-suodatus-
prosessilla ei saada en#dd ldheskddn aina organoleptiseltd laadulta
moitteetonta vettd, vaan tarvitaan uusia lisdpuhdistusmenetelmid.
T8116in herdd kysymys, kuinka paljon vedenkuluttajat ovat valmiita
maksamaan organoleptiseltd laadultaan hyvdstd vedestd. Mikdli
haju- ja makuhdiriditd esiintyy ainoastaan muutaman kuukauden ajan
vuodesta ja muulloin veden laatu on hyv&d&d, on steenalaista, ovatko
kalliit investoinnit jdrkevid. Jos sen sijaan raakaveden laatu
vaihtelee jatkuvasti ja hdiridt ovat tavallisia, ollaan ilmeisesti
valmiifa Sﬁuriiﬁkin kﬁstahhuksiin‘hyvalaatuisén veden Saamiseksi.‘
Mikdli vedenpuhdistuskustannukset nousevat suhteettomiin rahasum-
miin, kannattaa luonnollisesti harkita veden johtamista kauempaa-
kin kulutuspaikalle. T&116in voidaan selvitd suhteellisen pienillé
puhdistuskustannuksilla ja v&dlttyd raakaveden laatuvaihteluiden

aiheuttamilta riskitekijoiltd.

Pohdittaessa kuinka paljon organoleptisesti hyvdlaatuisesta vedestd
ollaan valmiita maksamaan, on otettava huomioon myds terveydelliset
tekijdt. Paitsi sitd, ettd hajujen ja makujen esiintyminen voi
tehdd juomaveden epdmiellyttdvidksi nauttia, on viime aikoina my0Os
herdnnyt kysymys, missd mddrin juomaveden terveydellisyys on riip-
puvainen ndistd tekijoitsd. Yhdysvalloissa on useissa tapauksissa
voitu osoittaa selvd suhde juomaveden kohonneiden hajukynnysarvo-

jen ja ripulitapausten vdlilld. Hajut aiheutuvat likaantuneessa



pintavedessd suurin piirtein samoista tekij&istd, joten paikalli-
sista tutkimustuloksista voi olla yleisemminkin hydtyd. Muukin
kerdtty informaatio vahvistaa otaksumaa, ettd jédtevesissd esiin-
tyvdt hajua ja makua aiheuttavat aineet ovat my&s terveydellinen
vaara. Kun lisdksi ndmd tekijdt useimmiten esiintyvdt vedessd
niin pienind pitoisuuksina tai monimutkaisina yhdisteind, ettei
niiden havaitseminen normaalien kemiallisten analyysien avulla

ole mahdollista eivdtkd ne poistu tavallisessa puhdistusprosessis-
sa, voidaan hajukynnysarvojen kohoamista pit&did varoituksena ter-

veydelle vaarallisten aineiden mahdollisesta l&sndolosta. /16/



3. VEDEN HAJUJEN JA MAKUJEN AIHEUTTAJAT

Tdysin hajutonta ja mautonta vettd ei ole olemassakaan. Veden
ominaismaun, joka tuntuu tislatussakin vedessd, sanotaan olevan

lddkemdinen. /7/

Maamme pintavedet sis&ltdvdt luonnostaan runsaasti orgaanista ai-
nesta, humusta, joka antaa vedelle paitsi sen tyypillisen ruskeh-
tavan vérin, myds turvemaista makua. Lisdksi useat eri aineet,
joista monet ovat yhd tuntemattomia, saattavat antaa vedelle ha-
jua ja makua. N&md aineet voivat olla perdisin asuma- ja teolli-
suusjdtevesistd tai ne saattavat olla vedessd, pohjalietteessd

tai rantatdrmidssd eldvien mikro-organismien aineenvaihdunnan tu-
loksia. Lisdksi rehevdt, ldhes umpeenkasvaneet vesistdt voivat
antaa vedelle epadmiellyttdvdd hajua ja makua. Suolaisen meriveden
virtaus sisdmaahan pdin on aiheuttanut mm. Saksan Liittotasaval-
lassa Reinilld veteen haju- ja makuhdiriditd. Samanlaisia h&di-
riditd saattaa esiintyd rannikon l&heisyydessd sijaitsevien pohja-

vedenottamoiden vedessi.

Pohjavettd raakavetend kédytettdessid voivat mm. seuraavat syyt ai-

heuttaa veteen haju- ja makuhdiriditd: /16/

- liuenneet kaasut, ennen kaikkea rikkivety (st), mutta joskus
myds maakaasu, metaani (CH4)

- liuenneet metalli-ionit ja suolat sekd lluenneet orgaaniset
aineet

- pohjaveden likaantuminen esim. bakteerikasvustosta tai 6ljy-—
tuotteista

Vesilaitoksen puhdistusprosessin yhteydessd voi veteen myds ilmaan-
tua epdmiellyttdvdd hajua ja makua. On kuitenkin todettava, ettéd
hyvdlaatuisesta raakavedestd valmistettu vesijohtovesi on yleensd
myds organoleptisesti virheetdntid. Mutta mik&dli raakaveden laatu
heikkenee, joudutaan prosessissa lisddmddn mm. kemikaalien kayttdd,

ja tdstd voi seurata myOs vesijohtoveden laadun heikkeneminen.

Taulukossa 1 on esitetty luettelo erityyppisistd juomavedessd esiin-
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tyvistd hajuista ja mauista sekd niiden aiheuttajista.

3.1 Raakavesildhteestd johtuvat haju- ja makuhdiridt

3.1.1 Jatevedet

Jédtevesien vaikutus veden haju- ja makuongelmiin on monitahoinen.
Ne tuovat mukanaan erilaisia orgaanisia ja epdorgaanisia yhdistei-
td, jotka riittdvédn suurina konsentraatioina antavat vedelle ha-
jua ja makua ja voivat olla myds myrkyllisid. Lisdksi orgaaniset
aineet hajotessaan kuluttavat vesistdn happivaroija ja aiheuttavat
tdten lisdongelmia. Kolmantena haittavaikutuksena on syytd mai-
nita jdtevesien tuovan mukanaan ravinteita, jotka edistdvat veden
biologista toimintaa, ja tdten ne edesauttavat levien ym. mikro-

organismien aiheuttamia haju- ja makuhdiridita.

Tavallisen asumajdteveden mukana vesistdihin saattaa joutua mm.

valkuaisaineita, amino- ja rasvahappoja, fenoleja ja pesuaineita.

Teollisuusjdtevesistd eniten haittaa aiheuttavat ainakin Suocmen
olosuhteissa puunjalostusteollisuuden jdtevedet, jotka sisaltavit
runsaasti liuenneita orgaanisia aineita mm. ligniini& ja Jjoita
joutuu vesistbihin mm. selluloosan vélmistHkSesSa syntyvidn jdte-
lipedn ja sen vdkevdinnissd muodostuvan haihdelauhteen sekd val-
kaisimon j&tevesien mukana. Sulfiittiselluloosatehtaan jatevesien
aiheuttamien hajuhaittojen p&ddasiallisena syynd ovat fenolit, jot-
ka valkaisimon klooripitoisten jatevesien kanssa muodostavat erit-
tdin voimakkaan hajuisia kloorifenoleita. Sulfaattitehtaassa Jjdte-
kaasujen ja ~vesien aiheuttama paha haju johtuu puolestaan pelkis-
tyneistd rikkiyhdisteistd, rikkivedystd ja muista sulfideista,

merkaptaaneista sekd hartsihapoista ja tdrpidteistd. /18/

Muiden teollisuushaarojen jdteaineista, joilla on merkitystd raaka-
veden haju- ja makukysymysten kannalta, voidaan mainita mm. seu-
raavat: /18/

- O6ljynjalostusteollisuuden fenclit ja orgaaniset rikkiyhdisteet

sekd oljvyt



- lddketeollisuuden mikrobiostaattiset jadtteet, esim. anti-
biootit

- saippuateollisuuden rasvan puhdistamisessa muodostuvat orgaa-
niset jatteet

- maaliteollisuuden orgaaniset liuottimet, 61ljyt ja kloorifenoli-
yhdisteet

- liimateollisuuden fenolit, formaldehydit, rasvahapot ja amino-
hapot

- kumiteollisuuden formaldehydit ja t&drkkelykset

- elintarviketeollisuuden liuenneet rasvat, valkuaisaineet ja
hiilihydraatit sekd niiden hajoamistuotteet

- meijereiden rasvat, valkuaisaineet ja maitosokeri

- tekstiiliteollisuuden 61jyt, rasvat, vahat, t&rkkelys, dekstrii-
ni, glukoosi, alkoholit, pesuaineet, happojen suolat ja fenolit

- nahkateollisuuden jétteissd eldimistd perdisin olevat orgaani-

set aineet
3.1.2 Oljytuotteet

Raakadljy sis&dltdd lukuisia orgaanisia yhdisteitd, joilla on suuri
molekyyli ja siten myds suuri molekyylipaino. Nimi yhdisteet ovat
kemiallisesti pysyvid parafiinihiilivetyjd, joiden joukossa on hyvin
vahdn tyydyttam&tttmid yhdistéita sekd aromaatteja. Lisdksi raaka-
6ljy voi sisdltdd orgaanisia rikki- ja typpiyhdisteitd sekid happi-
vhdisteitd. Raakadlijyn koostumus vaihtelee suuresti sen mukaan,

mistd pdin maapalloa 6ljy on perdisin. /8/

Oljytuotteet ovat vettid kevyempiid ja siihen huonosti liukenevia.
Veden kanssa kosketuksiin joutuessaan ne muodostavat veden pinnal-
le erillisen kerroksen, joka pintajdnnitysvoimien vaikutuksesta
pyrkii levidmddn.

Oljytuotteiden tunkeutuminen maaper#din riippuu suuresti maalajista,
sen tiheydestd, huokosellisuudesta ja vesipitoisuudesta. Yleensd

.
6ljy tunkeutuu maahan huomattavasti nopeammin kuin vesi.

Oljytuotteiden haitallisuus riippuu olennaisesti niiden haihtuvuu-
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desta. Oljyjen haihtumisnopeuteen vaikuttavat la&mp&tila, ilma-
virtaukset ja 8ljyjen levidmisestd johtuva haihtumispinta-alan

kasvu sekd erilaiset kemialliset ja biokemialliset reaktiot.

Oljytuotteen pysyvyyteen maaperdsséd vaikuttavat samoin kuin sen
liikkuvuuteenkin ympdristdtekijdt. Pintakerrcksissa, missd on
saatavilla runsaasti happea ja ravinteita, hajoaminen on suhteelli-
sen nopeaa. Sen sijaan syvemmdlli maaperdssd hapettomissa olo-

suhteissa hajaantuminen on osoittautunut erittdin hitaaksi.

Jo varsin pienet 61ljymddrdt aiheuttavat vedessd haju- ja makuhait-
toja. Hajun havaittavuuteen vaikuttaa nesteen ldmpStila, mistd
esimerkkind mainittakoon polttodljy, jonka hajukynnys ldmpOtilassa
+65 °C on 4-12x10° ja lampdtilassa +20 °C 1,5-2x10°. /20/

Taulukossa 2 on esitetty muutamien &ljytuotteiden hajun havaitta-

vuuskonsentraatioita. /2/

Taulukko 2. Oljytuotteiden hajun havaittavuuskonsentraatioita (mg/1).

Puhdistamaton raakadljy 0,1 -20,5
Tavallinen bensiini 0,005
Korkeacktaaninen bensiini 0,00005
Polttodliy S 0,22 - 0,5
Léammitysolijy 0,3 - 0,6
Dieseldljy 0,0005
Voitelutlijy 0,5-0,25
Moottorislijy 1,0

3.1.3 Fenolit

Fenolit ovat yhdisteitd, joissa rengasrakenteisen aromaattisen
hiilivedyn hiiliatomiin on liittynyt hykroksyyliryhmd tai -ryhmid.
Fenoli on jossain mddrin veteen ja helposti orgaanisiin liuotti-
miin liukeneva vdritdn kiteytyvd aine. Klooripitoisessa vedessd
fenolit reagoivat helposti kloorin kanssa muodostaen kloorifeno-
leja. /9/
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Vesistdihin fenoleja joutuu pddasiassa teollisuuden jédtevesien
mukana, mutta myds erdiden mikrobien aineenvaihdunnan tuloksena

saattaa syntyd fenoleja.

Eri tutkijoiden mukaan pitoisuudet, joissa fenolin hajua ja makua
on havaittavissa, vaihtelevat 0,01 - 60 mg/l ja klooratussa ve-
dessd 0,00001 - 0,02 mg/l. /9/

y H HoH
| | |
P c —¢C N ~ c—¢C ~
H—C C—OoH c —C Lt OH
e = ¢’ c—=¢C
H H o oW
FENOLI KLOORIFENOLI

Kuva 1. Fenolin ja kloorifenolin rakemnekaavat.
3.1.4 Biologiset torjunta-aineet

Biologisilla torjunta-aineilla (pestisidit) tarkoitetaan niitéa
aineita, joilla tuhotaan vahingollisia rikkaruohoja (herbisidit),
hydnteisid (insektisidit) ja sienid (fungisidit) tai ehkdistddn
nididen kasvua. Lisdksi pestisideihin katsotaan kuuluvaksi erditd
puun, tekstiilien ja erilaisten teollisuustuotteiden suoja-aineita
ja kylidsteitd. Joskus myds elintarvikkeiden s&dildntdaineet lue-

taan kuuluviksi pestisideihin.

Orgaanisista pestisidiryhmistd tdrkeimm&t ovat klooratut hiilive-
dyt, organofosfaatit sekd@ herbisideind k&dytetyt kloorifenoksi-
hapot ja -esterit. Ndistd kloorifenoksiyhdisteet ennen kaikkea
aiheuttavat juomaveteen haju- ja makuvirheitd. Er&dilld herbisi-

deilld ilmenee makuhdiriditd jo laimennuksessa 1:10 000 000.

Pestisidejd saattaa joutua veteen maa- ja mets&dtaloudesta suoraan
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ruiskutusten yhteydessd, huuhtoutumalla tai ilmavirtojen mukana.
Useat teollisuuden alat kdyttdvat nditd myrkkyjd, jolloin niitd
voi joutua vesistdihin jdtevesien mukana. Lisdksi puutavaran

kdsittelyssd kdytetyt aineet voivat joutua veteen uiton ja puu-

tavaran varastoinnin yhteydessi.

Taulukossa 3 on esitetty muutamien pestisidien hajun ja maun
havaittavuuskonsentraatioita. /2/

Taulukko 3. Pestisidien hajun ja maun havaittavuuskonsentraatioita.

Pestisidi Konsentraatio mg/1

Haju Maku
Malathion 0,05 - 0,25 5,0 - 6,0
Parathion 0,001 - 0,004 0,08
Parathion methyl 0,02 - 0,025 1,0
Dimetan 0,012
2,4-D (Natriumsuola) 1,0 - 2,0 2,0
2,4-D (Butyyliesteri) 3,0
HHDN 1,0

3.1.5 Levat

Planktonlevilld tarkoitetaan niitd mikroskooppisia leviid, jotka
keijuvat vapaasti vedessd ja joiden siirtyminen paikasta toiseen

on ensi sijassa riippuvainen veden liikkeistd. /9/

Planktonlevdlajit ovat hyvin monimuotoisia ja -kokoisia: nauhamai-
sia, pallomaisia, ellipsimdisid, levymdisid, kierteisid tai sukku-
lamaisia noin 5-500 p:n kokoisia yksi- tai monisoluisia liikkuvia
tai liikkumattomia kasveja. Kadytdnnollisesti katsoen kaikilla
panktonlevilld on vihreitd pigmenttejid, jotka absorboivat aurin-
gon sdteilyenergiaa ja joiden avulla levdt pystyvdt tuottamaan

orgaanista ainetta vedessd olevista epdorgaanisista ravinteista. /9/

Levien aiheuttamat haju- ja makuhaitat liittyvdt l&heisesti ns.

veden kukintaan. Noin 65 levdlajin on todettu aiheuttavan tdllais-
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ta "kukintaa" vesistOiss&d. Haitallisimmat levikukintojen aiheut-

tajat kuuluvat sini- ja piileviin.

Levistd aiheutuu veteen hajuhaittoja populaation kaikissa kehitys-
vaiheissa, vaikkakin pahimmat haitat ilmenevdt vasta levdpopulaa-

tion kuollessa, kuten myShemmin sddesienten yhteydessi esitetdin.

Erddt levdt saattavat antaa vedelle hajua ja makua jo erittdin
pienind solumdidrind. Amerikassa on esim. todettu, ettei Synura-
levdd tarvitse olla kuin noin 10 yhdyskuntaa millilitrassa kun
vedessd jo tuntuu makua. /16/ Toisten levien kohdalla hdiriditi

syntyy vasta solumiirdn ollessa useampia tuhansia millilitrassa.

Taulukossa 4 on esitetty ldhinnd Pohjois-Amerikassa todetut, ha-
jua ja makua veteen antavat levdlajit sekd niiden kriittiset pi-
toisuusrajat. Lukujen paikkansapitdvyydestd meik#lidisissid olo-
suhteissa ei ole juuri tietoa, ja onkin todettava, ettd kriitil-
lisen mddrédn suurestikin ylittdvin levamddridn ei ldheskddn aina
tarvitse antaa veteen hajua ja makua. H&dirididen syntymisolosuh-
teet ovat paljolti vield hdmdr&dn peitossa. Esim. aiemmin mainittu
Synura ei raja-arvoon ndhden monikymmenkertaisenakaan ole aiheut-

tanut Vantaanjoessa hdirisitd. /16/

Levien aiheuttamat haju- ja makutyypit voidaan jaotella esim. seu-

raavasti: /7/

- aromaattinen, jonka alaryhmii ovat kurjenpolvi, krassi, or-
vokki, myski, kurkku sekd maustemaiset hajut ja maut

- kalamainen

- ruochomainen

- homemainen

- maddntynyt
Sinilevat
Sinilevid, varsinkin Anabaena-, Aphanizomenon- ja Oscillatoria-

lajeja, pidetdén sddesienten ohella yleisimpind raakaveden haju-

haittojen aiheuttajina.
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Haju Rriwinen | cuso,
Organismi Rr%}.;_ Maku ]3111{{1- ) SHglO
kun cliditd kun elidita maku |y, [kolo- ) mefl
on vihin on runsaasti ml “;g?/ +
Anabaena (circinalis) Cy ruohomainen midintynyt, — — 5300{ 200} 0.12
homemainen ladkemiinen
" Anabaenopsis Cy - ruohomainen — e
Microcystis Cy ruohomainen midintynyt, makea 35000 0.20
(Anacystis) homemainen lidkemiinen
Ankistrodesmus Chl o ruohomainen —_— o 4000 1.00
homemainen
Aphanizomenon Cy ruohomainen, midintynyt makea kuiva 6600] 200 0.124
homemainen ladkemiinen 0.20
Asterionella D maustemainen kalamainen s — 3000 »
(formosa)
Ceratium Fl kalamainen midintynyt, karvas — 200 0.33
lidkemaiinen
Chlamydomonas Fl homemainen, “kalamainen makea pysyvi 3600 0.50
ruochomainen ladkemdinen
Chlotella Chl — homemainen — —_
Closterium Chl — ruohomainen — — 200 0.17
Cosmarium Chl —_ ruohomainen — —
Cryptomonas Fl orvokkimainen orvokkimainen makea —— 1200 — 0.50
Cyclotella D maustemainen, kalamainen — — 2200 — 0.33
ruohomainen
Cylindrospermum. Cy ruohomainen midintynyt, — —_
lidkemiinen
| Diatoma D — aromaattinen — —
Dictyosphaerium Chl | ruohomainen kalamainen —_ —
Dinobryon Il otvokkimainen kalamainen — pysyvi 3000 0.25
Eudorina (elegans) Fl — kalamainen 80| 10.00
Euglena Fl — kalamainen makea — 800 0.50
Fragilaria D maustemainen, homemainen — —
ruchomainen
Glenodinium Fl — kalamainen — pysyva
Gloeocystis Chl — madintynyt, — —
lidkemiinen
Gloeotrichia Cy — ruohomainen —_ —
Goemphosphaerium Cy | ruchomainen raohomainen makea — 170 8§g a
Gonium (sociale) Chl — kalamainen —_ —
Mallomonas Fl orvokkimainen kalamainen — — 450 0.50
Melosira D maustemainen, homemainen — pysyvi 2500 0.33
ruohomainen
Nostoc Cy homemainen midantynyt, — —
lidkemiinen
Oscillatoria Cy ruohomainen, maustemainen, — —— 53000; 3000; 0.204
homemainen 0.50
Pandorina Fl — kalamainen —_— — 200 10.00
Pediastrum Chl — ruohomainen —— —
Peridinium Fl kurkkumainen kalamainen — -
Rivularia Cy ruohomainen homemainen —_ —
Scenedesmus Chl — ruochomainen — — 1500 1.00
Spirogyra Chl — ruohomainen — —
Staurastrum Chl — ruohomainen —_ —
Stephanodiscus D maustemainen, kalamainen — pysyvi
ruohomainen
Synedra D ruohomainen homemainen — pysyvi 300 0.50
Synura Fl kurkkumainen, kalamainen karvas kuiva, 10f 0.124
midintynyt, metal- 0.25
ladkemiinen linen
Tabellaria D maustemainen, kalamainen — — 750 0124
ruchomainen 0.50
Tribonema Chl — kalamainen — —
Uroglenopsis Fl kurkkumainen kalamainen — pysyva
Ulothrix Chl — ruohomainen — —
Volvox Fl | kalamainen kalamainen — —
Chl = viherlevd
Cy = sinilevd
D = piilevd
Fl = siimaelio

Taulukko 4. Pohjois-Amerikassa

levilajit /9/.

todetut hajua ja makua veteen aiheuttavat
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Haitallisimpien sinilevdkukintojen on todettu kehittyvin aluksi
anaerobisissa oloissa pohjalla tai pohjan l&heisyydessd. Leva-
kunkintojen muodostumiseen vaikuttavat mm. ldmpdtila, happi, valo
ja ravinteet. Kanadassa on todettu, ettei sinilevid esiinny ennen
kuin veden ldmpdtila on noin 15 °c, ja massaesiintymisii tavataan
vain harvoin alle 23-26 °C:n l&mpbtiloissa. Pddravinteista on to-

dettu fosforin olevan tdrkein sinileville. /27/

Levien massaesiintymisien aikana veden pH voi nousta jopa yli 10

ja happipitoisuus 200-300 %:iin, silld levidt kidyttidviat yhteytties-
sddn veden bikarbonaatteja ja hiilidioksidia sekid luovuttavat hap-
pea, ja ndin saattaa aiheutua happikadon synnyttdmid haittoja, mm.

rauta- ja mangaaniyhdisteiden liukenemista pohjalietteestd.

Synedra y | 3

Stourastrum

P TLLATEYON
‘““k Feyet e,
A ' L1

Kuva 2. FErilaisia levii.
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Sinilevdt eivdt aiheuta ainoastaan haju- ja makuhaittoja, vaan
ne saattavat erittdd mySs toksiineja, joiden on todettu aiheutta-

van myrkytyksid mm. kaloille.
Piilevat

Piilevistd hajujen ja makujen aiheuttajina mainitaan useimmiten
Asterionella-, Fragilaria- ja Synedra-lajit. Haju- ja makuhdi-
rididen lisdksi piilevdt aiheuttavat harmia puhdistuslaitoksilla

tukkimalla suodattimia.

Piilevien aiheuttamat hajut ovat todenndkSisesti yhteydessd niiden
tuottamiin ®6ljyihin, jotka ovat analogisia eteeristen &ljyjen kans-
sa. Esim. Asterionella-levdn 6l1ljy on havaittavissa vedessd vield
laimennuksessa 1:2 000 000. /27/

Muut levidt

Muut haju- ja makuhaittoja aiheuttavat levdt kuuluvat pddasiassa
viherleviin. NHisti chlorococcales-levdlli on osoitettu hajuaineen
pysyvdn solun sisdlld ja vapautuvan vasta autolyysin alettua kuo-
leman jdlkeen. Yleensd viherlevdt saavat aikaan kalamaista ha-
e o o .

3.1.6 Sidesienet /28/

Vaikka levien aiheuttamia hajuilmiditd voidaan todeta populaation
eri kehitysvaiheissa, syntynevit vakavimmat hajuhaitat vasta leva-
populaation kuollessa ravintonaan kuolleita planktonorganismeja
kdyttdvien mikrobien, sddesienten aineenvaihdunnan tuloksena. Yk-
sinomaan levien mainitseminen hajuhaittojen aiheuttajiksi johtunee
siitd, ettei vesilaitoksilla yleensd ole sellaisia tutkimusvdlinei-
td, joilla suurta mikroskooppista suurennusta vaativat sddesienet

voitaisiin havaita.

Sidesienet ovat jakosienten luokkaan kuuluva mikrobilahko. Sdde-

gsienisti on todettu, ettid ne ovat bakteereita, joilla on sienten
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morfologia. Ne ovat luonnossa erittdin laajalle levinneitd, ja
ainakin sukuja Micromonospora, Streptomyces, Nocardia ja Actino-

plane on tavattu myds vedessd.

Kuvassa, 3 on esitetty siddesienten eldmdn sykli vedessi.

Infermediafe garmefes

7 3
II’ % Jpores
# &

Primary sfage
&
Ve
a
&% e
/,,
« -7
& L s com s s 52
#  Primary stage
# 2z

Jporulatiorr water

. .

4%%%7%n,yégéwxnw

\%

hty 0550 e s

Kuva 3. Sadesienten sykli vedessd.

Pohjalietteen pinnalla syntyy itidistd pienid pallomaisia esi-
asteita. Iti6t itdvdat vain hapellisissa olosuhteissa, joskin
esiaste pystyy eldmdidn myOs hapettomassa alusvedessd. Esiastei-~-

siin syntyy sukusoluja, joiden yhtyessd syntyy sekundaariaste.
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Sekundaariasteiset s&ddesienet, jotka esiintyvdt samanaikaisesti
kuin sinilevien tai piilevien maksimi todetaan tai hieman sen jdl-
keen, hajottavat kuolleita planktonlevid. Sykli tdyttyy sitten
sekundaariasteen muodostaessa itiditd, joita vedessd eldvilla la-
jeilla on todettu olevan kahdenlaisia, nimittdin ketjumaisia ja

kolmen tai neljdn itidn muodostamia kimppuja.

Sddesienten kasvua rajoittavista tekijdistd tdrkein on vesist&jem-
me alhainen l&mpdtila. S&ddesienten kehitykselle optimildmpdtila
olisi 27 °C. 1Itididen itimiseen tarvittava minimilimp&tila on

15 °c ja hajua aiheuttavia aineenvaihdunnan tuotteita alkaa kehit-
tyd l&mpStilan noustessa 17 Oc:een. Alle 7 °c ldmpbtila estda

sddesienten kaikkien kehitysvaiheiden kasvun.

Jo sddesienten esiaste voi aiheuttaa kalamaista, ruohomaista tai
perunalaarin hajua, mutta vasta sekundaariasteen hajottaessa plank-
tonlevid syntyvdt varsinaiset voimakkaat ummehtuneen mullan ja

maan hajut.

Veteen hajua aiheuttavien s&ddesienten ei vdlttdmdttd tarvitse olla
vesimuotoja, vaan my0s rannalta huuhtoutuneet sddesienet voivat

olla syynd ilmeneviin hajuhaittoihin.

Jotkut hajua aiheuttavista aineenvaihdunnan tuotteista on tunnis-
tettu alkoholeiksi, aldehydeiksi, ketoneiksi, estereiksi ja ha-
poiksi. Useat sddesienet ja myOs sinilevdt tuottavat voimakkaasti
maatuneen hajuista geosmiinia. Streptomyces-sddesienten on todet-
tu puolestaan tuottavan homeenhajuista mukidonia, jonka hajukynnys-

arvo puhtaana on 300 miljoonaa.

3.1.7 Epdorgaaniset aineet

Metallit

Vesissd esiintyvistd metalleista yleisimmdt ovat rauta, mangaani,

natrium, kalium, kalsium ja magnesium. Metalleilla ei ole olen-

naista hajua yleensd niissd konsentraatioissa, joissa ne esiintyvét
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vedessd. Sen sijaan maku saattaa olla hyvinkin selvi.

Metalleista rauta ja mangaani ovat yleisimmdt makuhdirididen ai-
heuttajat.

Varsinkin maamme pohjavesissi esiintyy yleisesti rautaa ja mangaa-
nia. Suurimmat rautapitoisuudet, Jjotka on todettu kaivovesissé,
ovat olleet suuruusluokkaa 100 mg/l. Kahden Suomen kaupungin
pohjavedenottamon rautapitoisuus on kohonnut arvoon 70 mg/l. Var-
sin yleisid ovat pitoisuudet alle 5 mg/l. /7/ ZKaupunkiliiton an-
tamien raakaveden laatuvaatimusten mukaan raakaveden rautapitoi-

suus ei saisi olla suurempi kuin 2 mg/1l.

Vesijohtoveden rautapitoisuuden tulisi puolestaan olla alle 0,3

mg/l l&ddkintShallituksen antamien alempien raja-arvojen mukaan.

Pohjavesien mangaanipitoisuudet ovat yleensd pienemmdt, tavalli-
sesti alle 1 mg/l. /7/ Edelld mainittujen vaatimusten mukaan raa-
kaveden mangaanipitoisuuden tulisi olla alle 0,5 mg/l ja vesijohto-

veden mangaanipitoisuuden alle 0,1 mg/1l.

Pintavesissd rauta ja mangaani ovat yleensd sitoutuneet komplek-

seina muihin yhdisteisiin, p&ddasiassa humusaineisiin /7/.
Muut epdorgaaniset aineet

Epdorgaanisia yhdisteitd, jotka aiheuttavat veteen haju- ja maku-
hdiriditd ja jotka yleensd joutuvat vesistBihin j&dtevesien mukana;,
on mainittu jatevesistd aiheutuvien haju- ja makuhaittojen yhtey-

desséi.

Taulukossa 5 seuraavalla sivulla on esitetty neuvostoliittolaisten
standardien mukaiset organoleptiset pitoisuusrajat erdille epdor-
gaanisille aineille /30/.
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Taulukko 5. Neuvostoliittolaisten standardien mukaiset organoleptiset

pitoisuusrajat erdille epdorgaanisille aineille.

mg/1
Kloridi Cl 350
Sulfaatti SO, 500
Rauta Fe 0,3
Mangaani Mn 0,1
Kupari Cu 1,0
Sinkki Zn 5,0
Jaanntsalumiini Al 0,5
Heksametafosfaatti PO4 3,5
Tripolyfosfaatti PO4 3,5
3.2 Puhdistusprosessista johtuvat haju- ja makuhdiridt

Kuten jo aikaisemmin on todettu, riippuu puhdistetun veden laatu
olennaisesti raakaveden laadusta: mitd paremman laatuista kiytet-
tdvissd oleva raakavesi on, sitd paremmat mahdollisuudet on tehdid
siitd joka suhteessa kelvollista juomavettid. Kiytdssd olevien
vedenpuhdistusmenetelmien avulla voidaan huonostakin raakavedestd
saada laatuvaatimukset tdyttdvii juomavettd, mutta tdlldin siihen
usein tulee runsaammasta kemikaalien kiytSstd johtuen tyypillinen
puhdistetun veden haju ja maku.

Puhdistuslaitoksen vedenottolaitteista voi joskus aiheutua wveden
organoleptisen laadun huonontumista. Vedenottokaivojen seindmiin
saattaa ilmaantua levdkasvustoa, ja pikkukalat voivat joskus vdlp-
pien ldpi pddstd prosessiin, jossa ne middintyessdidn aiheuttavat

hdiriditsd.

Vesilaitoskemikaaleista kloori aiheuttaa yleisimmin hajua ja makua
puhdistettuun veteen. Varsinkin jos raakavedessd on jdtevesien
vaikutusta ja ndin ollen se sisdltdd mm. typpi~- ja fenoliyhdis-
teitd, ovat haju- ja makuhdiridt hyvinkin mahdollisia. Reagoides-
saan typpiyhdisteiden kanssa kloori aiheuttaa veteen typpi-tri-

kloridityyppistd hajua ja makua. Fenolien kanssa, kuten aikaisem-
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min on mainittu, kloori muodostaa kloorifenoleita. Lisdksi on epdil-
ty nestemdisen kloorin sisdltdvén epdpuhtauksina muita halogeeniyh-
disteitd mm. bromiyhdisteitd, jotka voivat aiheuttaa hdiriditd veden
laadussa. Muista vesilaitoskemikaaleista sooda ja kalkki saattavat

suurina annoksina antaa vedelle makua.

Jauhemaisesta aktiivihiilestd, jota kidytetdidn veden hajun ja maun
parantamiseen, on todettu joskus liuenneen veteen epdpuhtauksia,
jotka saattavat jossain md&drin vaikuttaa veden organoleptiseen
laatuun. On kuitenkin mainittava, ettd aktiivihiilen wvaikutus

veden laatuun yleensd on positiivinen.

Erdilld laitoksilla, joilla rautaa ja mangaania poistetaan ionin-
vaihtimilla, on ioninvaihtomassoista tullut veteen hyvinkin epé&-

miellyttdvdd hajua ja makua.

3.3 Jakelujdrjestelmistd johtuvat haju- ja makuhdiriot /14/

Veden esteettiseen ja organoleptiseen laatuun jakeluverkossa saat-
tavat vaikuttaa mm. seuraavat tekijat:

- johtotarvikkeet

- fysikaaliset ja kemialliset muutokset putkissa

- Jjakeluverkkoon pidisseet ja sielld kehittyneet mikro-organismit

Johtotarvikkeet

Johtotarvikkeista aiheutuvat haju- ja makuvirheet johtuvat pdd-
asiassa materiaalina k&ytetyn metallin, kuten raudan, kuparin ja
sinkin, liukenemisesta veteen. Hollannissa on havaittu erdissd
kaupungeissa, joissa vanhat talot ovat vield lyijyputkilla varus-
tettuja, lyijyn liukenemisen asteittaista lis&&ntymistd, mika joh-
tunee raakaveden laadun muuttumisesta. Ilmid on merkinnyt paitsi

veden laadun huonontumista myds terveydellisid ongelmia.

Erdiden muoviputkien on my&s todettu antavan vedelle hajua ja ma-
kua. Syynd tdhidn ovat muoviraaka-aineen sisdltdmdt haihtuvat ja

siten veteen joutuvat orgaaniset aineet.
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Putkien vuorauksesta ja s&dilididen eristyksistd veteen voi tulla

ldhinnd bitumimaista makua.
Fysikaaliset ja kemialliset muutokset

‘Vesilaitostoiminnan yhteydessd syntyy johtojen sisdpinnoille ker-
rostumia, jotka johtuvat veden sisdltédmien aineiden, kuten mm.
kalsiumin, raudan ja mangaanin, saostumisesta. Saostumjien muodos-
tumiseen vaikuttaa mm. veden kovuus ja virtausnopeus. Saostuminen
on runsainta verkon vedenjakaja-alueilla, missd virtausnopeus on
lédhes olematonta. Aika-ajoin saostumat saattavat ldhted liikkeel-
le varsinkin virtausolosuhteiden muuttuessa, jolloin veden sameus
lisddntyy ja myds organoleptinen laatu voi muuttua. Veden hygiee-
niseen laatuun saostumat eivdt yleensid suoranaisesti vaikuta,
mutta ne kuluttavat vedessd olevaa jddnndsklooria, jolloin myOs
veden hygieeninen laatu saattaa huonontua. Putkien pinnalle muo-
dostuvat saostumat vaikuttavat alentavasti veden pH-arvoon putken

ja veden rajakerroksissa ja edistdvdt siten kemiallista korroosiota.

Veden nautittavuuteen vaikuttaa olennaisesti sen la8mpdtila. Mitd
kylmempdnd vesi pystytddn kuluttajille tarjoamaan, sitd miellyttd-

vammdn makuista se on. N&din ollen ldhes tasaldmpbistd pohjavettd

kdyttdvit laitokset ovat edullisemmassa asemassa kuin pintavesi-
laitokset, joiden raakavedenkin l&mpdtila saattaa nousta yli 20
©C:een kesdaikana, jolloin raakaveden laatu muutoinkin on useasti

huonompaa.

Veden vaihtuvuus putkissa vaikuttaa myds veden makuun. Alueella,
jossa kulutus on pientd ja jossa on paljon umpipidjohtoja, veteen

tulee helposti ummehtunut maku.

Vesijohtoverkon ikd vaikuttaa luonnollisesti my8s siind kulkevan
veden laatuun, ja useilla alueilla onkin ryhdytty vanhan putki-

verkon uusimiseen tai t&dydelliseen kunnostamiseen toisaalta put-
kien huonon kunnon vuoksi mutta osittain myds veden laadun paran-

tamiseksi.
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Mikro—-organismit
Mikro-organismeja voi p&ddstd jakeluverkkoon mm. seuraavista syistd:
- Eri vedenkdsittelyvaiheiden l&dpi pddsee verkkoon kulkeutumaan
eldvid organismeja. T&md on mahdollista varsinkin pikasuodat-
timien vastavirtahuuhtelun j&lkeen sekd hidassuodattimien en-
simmdisind k&yttSpdivind suodattimien mekaanisen puhdistuksen
jalkeen.
- Vesisdilididen ilman vdlityksells.

- Putkivaurioiden ja niihin liittyv&n paineenlaskun seurauksena.

- Huoltotdiden yhteydessi.
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4. VEDEN HAJU- JA MAKUTESTIT

Veden organoleptisen laadun standardoituna tutkimusmenetelm&ni
on esitetty esim. vesianalyysin ohjekirjassa "Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater"” hajun ja maun kyn-

nyskoe sekd siihen liittyvd& hajun ja maun tyypin mddrittdminen.

Kynnysarvomenetelmdssd laimennetaan tutkittavaa ndytettd hajutto-
malla ja mauttomalla standardivedelld niin paljon, ettd ndyteve-
dessd esiintyvd haju ja maku on katoamassa havaitsemattomaksi.
Standardivesi vastaa organoleptisiltd ominaisuuksiltaan ihanne-
vettd paikallisissa olosuhteissa. Hajun tai maun kynnys on vii-
meisessd laimennoksessa, josta haju tai maku on vield havaitta-
vissa. Kynnyksen numeroarvo saadaan jakamalla laimennoksen tila-

vuus siind olevan alkuperdisen ndytteen tilavuudella eli

I

a + b a ndyteveden tilavuus
kynnysarvo = a b = laimennusveden tilavuus

Kynnysarvojen lisdksi hajun ja maun tyyppi on mddrityksissd olen-
nainen tekijid, ja se pyritddn ilmaisemaan mahdollisimman tarkoin.
Tdh&n voidaan kdyttdd tunnusomaisia mddreitd, kuten homemainen,

multamainen, ummehtunut jne.

Erityyppiset hajut ja maut vedessd drsyttdvdt yleensd vedenkulut-
tajaa eri tavoin. On tyyppejd, joita pidet&ddn veteen luontaisesti
kuuluvina, kuten savimainen ja multamainen, ja ndihin eivdt kulut-
tajat suurienkaan kynnysarvojen vallitessa kiinnitd suurempaa huo-
miota. Sen sijaan tyypit, jotka ovat luonnon vesille vieraita,
herdttdvidt kdyttdjissd epdilyksid veden terveydellisestd laadusta
jo alhaistenkin kynnysarvojen vallitessa. Tdllaisia ovat mm. kloo-

rifenolimainen ja &ljymidinen haju- ja makutyyppi.

Hajun kynnysmddrityksen ja tyypin kuvauksen lisdksi kuuluu stan-
dardimenetelmddn vield hajun intensiivisyyden arviointi suoraan
haistamalla laimentamatonta n&ytettd sekd kuumana (60 ©c) etts
kylmdnd (20 OC). Intensiteetin asteikoksi otetaan esimerkiksi

testaajan arviointi, miten haju on havaittavissa ja miten vettd
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kdyttdvén yleisdn otaksutaan siihen reagoivan, esim. seuraavasti:

Ei havaittavissa
Ainoastaan kokeneen ja herkkdaistisen
huomioitsijan havaittavissa

II Tavallisen kuluttajan havaittavissa, jos
h&nen huomiotaan kiinnitet&d&n siihen

ITTI Helposti havaittavissa ja saattaa aiheuttaa
valituksia

v Voimakas, tekee juomaveden nauttimisen
vastenmieliseksi

A Kuvottava, tekee veden nautittavaksi

kelpaamattomaksi

Standard Methods'in mukaan testit suorittaa viiden hengen tehtd-

vddn koulutettu ryhm&.

Edelld kuvattu kynnysarvomddritys on kdyt&ssd ainocastaan maamme
suurimmilla laitoksilla. Yksinkertaisempi ja tavallisempi tapa
on haistaa ja maistaa vettd sellaisenaan juomalasista ja antaa
siitd henkiltkohtaisen mielipiteen mukainen arvostelu. T&llaista
laadun mddritystd tekevdt useinkin tehtdvddn kouluttamattomat
vesilaitoksen puhdistusprosessin teknistd valvontaa p&ddtehtdvé-

nddn suorittavat henkildt.

Kahdella eri laitoksella mddritetyt kynnysarvot eividt ole keske-
nddn vertailukelpoisia, silld koulutetutkin maistajat tottuvat
oman laitoksensa veden tyypillisiin hajuihin ja makuihin ja jos
heiddn laitokseltaan viedddn vettd toisen laitoksen koulutetuille
maistajille arvosteltavaksi, ndmid saattavat erottaa siind hyvin-
kin voimakkaana nuo tyypilliset hajut ja maut. Sen sijaan puh-
distamon sisdisessd kdyttotarkkailussa kynnysarvomddritykset

ovat tarpeellisia, varsinkin kun raakaveden laadussa tapahtuu

suuria muutoksia.

Esimerkkind siitd, miten erilaisia kynnysarvoja eri paikkakuntien
maistajat saavat samasta vedestd, voidaan mainita Helsingin ja

Kuopion vdlinen tapaus: Kuopiosta ldhetettiin Helsinkiin mais-
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tettavaksi Kuopion vettd ja samanaikaisesti Kuopion omat maistajat
suorittivat vastaavat mddritykset Kuopiossa. Kuopiolaisten kynnys-

arvot olivat jatkuvasti suurempia, joskus jopa kymmenkertaisia.

Néayte Pitkakoskella md&- Kuopiossa
ritetty Kucpicn maaritetty
veden kynny/sarvo kynnysarvo

Raakavesi 7.9.1970, haju 7 120

Johtovesi 7.9.1970, haiju 6 40

Johtovesi 7.9.1970, maku 6 40

Raakavesi 15.9.1970, haiju 8 20

Johtovesi 15.9.1970, haiju 8 20

Johtovesi 15.9.1970, maku 9 30
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5. VEDEN HAJU- JA MAKUHAIRIOIDEN ENNNALTAEHKAISY JA POISTO

Kuten aikaisemmin on esitetty raakavedessid olevat aineet tai sen
laadussa tapahtuvat erddt muutokset voivat aiheuttaa juomaveteen
haju- ja makuhdiriditd. Niitd8 vol syntyd puhdistusprosessissa
ja vaikka veden organoleptinen laatu laitokselta l&htiess&d olisi
tdysin moitteetonta, erilaiset fysikaaliset, kemialliset ja bio-
logiset muutokset jakelujdrjestelmdssd voivat vield huonontaa

veden organoleptistid laatua.

Vedessd esiintyvien haju- ja makuvirheiden ennaltaehkdisevd toi-
minta keskittyy pddasiassa vesistOssd suoritettaviin toimenpitei-
siin, joskin huolellisella vedenpuhdistuslaitoksen ja jakelujir-
jestelmdn suunnittelulla, kdyt6lld ja hoidolla voidaan jossain
mddrin estdd haju- ja makuvirheiden syntymistd. Varsinaisia pois-
totoimenpiteitd voidaan suorittaa sekd vesistOssd, laitoksella

ettd jakelujarjestelmassd.

Taulukossa 6 on esitetty menetelmid epdmiellyttdvien hajujen ja

makujen syntymisen ehk&disemiseksi sekd niiden poistamiseksi.

5.1 VesistOssd suoritettavat toimenpiteet

Ennaltaehkdisevien toimenpiteiden merkitystd vesistdssd suoritet-
tavista toimenpiteistd on syytd korostaa. Jdrkevdlld raakavesi-
l&hteen valinnalla ja suojaﬁksella sekd vedenottokohdan valinnalla
pystytddn useasti haittojen syntyminen est&mddn. Jos ndistd toi-
menpiteistid huolimatta raakaveden organoleptisessd laadussa esiin-
tyy h8iriditd, voidaan vesistOssd suorittaa myds varsinaisia tor-
juntatoimenpiteitd, joita ovat mm. levien torjunta ja vesikasvien
poisto sekd@ veden happitilanteen parantaminen. N&m& toimenpiteet
ovat parhaillaankin ainoastaan ensiaputoimenpiteitd ja edellyttd-
vdt onnistuakseen, ettd veden laadun huononemiseen vaikuttavat
tekijdt pyritddn poistamaan. Onnistuakseen em. toimet vaativat

raakavesildhteend kdytettdvidn vesistdn sdédnndllistd tarkkailua.
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5.1.1 Raakavesildhteen valinta ja suojaus

Raakavesildhdettd valittaessa on kiinnitettdvid huomiota paitsi

vesildhteen riittdvyyteen, myds veden laatuun ja siin&d odotetta-

vissa oleviin muutoksiin. Mik&1li alueella on riittédvédsti seka

pinta—- ettd pohjavettd, on pohjaveden kdyttd yleensd suositelta-

vampaa. Pohjaveden eduista (huomioiden veden haju- ja makuteki-

jdt) pintaveteen verrattuna voidaan mainita mm. seuraavaa: /14/

- pohjaveden laatu on yleensd vuodenajoista riippumatta l&hes
muuttumatonta

- pohjavesien sisdltdmd mikro-organismien médrd on tavallisesti
pienempi kuin pintavesien

- pohjavesi on kes&dllid pintavettd viile&mp&d

- pohjavesi ei yleensd ole yhtd altista likaantumaan kuin

pintavesi

Pintavedessd esiintyvdt haju- ja makuhdiridt ovat useimmiten seu-
rausta jidtevesien vaikutuksesta ja vesistOn rehevditymisesta.
Pohjavedessid aiheuttajana on taas useimmiten maaperdn likaantumi-

nen jidtevesien, 8ljyjen ym. vaikutuksesta.

Vesilaissa on veden laadun turvaamiseksi annettu vesistdn yleinen
pilaantumiskielto. T&mén yleisluonteisen mddrdyksen lisdksi laki
tarjoaa mm. mahdollisuudet suoja-alueen muodostamiseen vedenotta-

mon ympdrille.

Varsinkin pohjavesialueilla on jidrkevdd perustaa suoja-alue, jonka
tarkoituksena on taata maaperidn puhdistuskyvylle riittdvasti aikaa
poistaa veteen pdidsseet lika—-aineet. T&td varten pohjaveden muo-
dostumisalue jaetaan eriasteisiin suojavythykkeisiin, joilla voi-
daan sallia sitd suurempia likaantumisriskejd aiheuttavaa toimin-
taa mitd pitemmdn virtausajan pddssd vedenottamolta ne sijaitse-
vat. Pintavedenottamon yhteydessd pyritdédn likaantuminen estd-
mddn asutuksen, teollisuuden ja liikennevdylien rakentamisrajoi-

tuksilla sekd jidrkevdlld viemdrbinnilla.
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5.1.2 Vedenottokohdan valinta

Kdytett8essd pintavettd raakavetend on vedenottokohdan ja -syvyy-
den ocikealla valinnalla huomattava merkitys veden organoleptiseen

laatuun.

Vedenottopaikan valintaan vaikuttavat mm. virtausolosuhteet, poh-

jan laatu sekd vedensyvyys.

Vedenottosyvyyttd valittaessa on syytd muistaa, ettd pddllysvedes-
sd esiintyvdt mikro—-organismit, 1l&hinnd levdt, saattavat aiheuttaa
veteen haju- ja makuhdiriditd. Jos alusveden ja pdillysveden l&m-
potilojen ero kesdlld on suuri, merkitsee l&mpdtilan lasku harp-
pauskerroksessa huomattavaa veden viskositeetin kasvua. N&din ollen
kuolleen orgaanisen aineksen laskeutumisnopeus pieneneekin t&dllai-
sessa tapauksessa siind mddrin, ettd kuollutta ainesta esiintyy
harppauskerroksessa runsaammin kuin muualla vesipatsaassa. Tama
puoclestaan voi johtaa siihen, ettd haju- ja makuilmidtkin keskit-

tyvdt harppauskerrokseen.

Mikdli vedenotto suunnitellaan tapahtuvaksi alusvedestd, josta
tasaldmp&isemmdn veden saanti ympdri vuoden olisi varmempaa, on
kiinnitett&vd huomiota mahdollisiin mangaanihaittoihin, joita

voil syntyd alusveden happipitoisuuden laskiessa. Mik&dli hapen
loppuminen alusvedestd johtaa myds pohjalietteen yl&dpinnan pelkis-
tymiseen, liukenee mangaania v8littOmdsti tdstd veteen. Suurinta
harmia siitd8 aiheutuu jakeluverkossa, jossa putkien seindmiin ker-
rostunut mangaani liikkeelle ldhtiessd&n muuttaa veden ldpindky-
mattdémidn mustaksi ja usein hajoavan bakteerimassan johdosta pahan

hajuiseksi.

Vedenotto olisikin j&rjestettdvd siten, ettd vedenpuhdistamon
raakavetend voitaisiin kdyttdid sekd pddllysvettd ettd alusvettd
riippuen siitd, kumman laatu kulloinkin on parempaa. Ainoastaan
tilavuudeltaan suurissa, vdhdravinteisissa altaissa, joissa happi-
tilanne ei pohjalietteen l&heisyydessd milloinkaan muodostu kriit-

tiseksi, voidaan vesi jatkuvasti ottaa viile8mmidstd alusvedestd.
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Esim. Espoossa on kdyt8ssd raakavesiputki, jonka avulla vedenotto-

syvyyttd voidaan vaihdella (ks. kohta 6.2.4.1).

5.1.3 Raakaveden laadun tarkkailu

Raakaveden laadun sd&dnndlliselld ja asianmukaisella tarkkailulla
voidaan ennakoida &dkilliset veden laadun hdiridt ja t&ten tehdid
mahdolliseksi tarvittavien torjuntatoimenpiteiden ajoissa suoritta-

minen sekd vesistbissd ettd laitoksella.

Pohjaveden laadun jatkuva tarkkailu on tarpeen varsinkin silloin,
kun on erityistd syytd peldtd, ettd 6l1ljyd tai veden mukana kulke-
via haju- ja makuaineita voi p&dstd esiintymddn, kuten esim. pohja-
vesiesiintymidn sijaitessa osaksikin asutuksen tai teollisuusaluei-
den alla. Tarkkailu on yksinkertaisinta suorittaa ottamalla nadyt-
teet vedenottamolta ja ympdrdivistd havaintoputkista. N&ytteen-
ottovdlien pituus riippuu luonnollisestikin pohjavesiesiintymén

sijainnista ja suojauksesta.

Pintaveden laadun tarkkailussa vesindytteiden ottotiheys riippuu
myts vesistdstid ja vedenottopaikan sijainnista siind. Tarkkailu
olisi ulotettava myds varsinaisen vedenottoalueen yl&dpuolelle,
varsinkin jokivesistOssd, jossa haitalliset aineet saattavat &kil-

lisesti esiintyd keskimdidrdistd suurempina pitoisuuksina.

Vesistdissd, joissa esiintyy kesdisin voimakasta levd@kasvustoa,
ovat sddnndlliset biomassan middritykset tarpeen. T&aten voidaan
tehokkaasti ennakoida mahdolliset, tulevat haju- ja makuhdiridt

ja ryhtyd torjuntatoimenpiteisiin ennen levien massaesiintymistd.

Mik&li laitoksen raakavedenottosysteemi on sellainen, ettd veden-
ottosyvyyttd voidaan muuttaa, on vesimassan vertikaalisesti ta-
pahtuva laadun tarkkailu tarpeen. T&1l1l6in voidaan vedenotto suo-
rittaa syvyydestd, Jjossa vesi on parasta mahdollista ja té&ten
vdlttdd esim. levd- ja mangaanihaitat, kuten aiemmin on jo to-
dettu.
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5.1.4 Veden happitilanteen korjaaminen

Mik&li j&rven rehevdityminen on huonontanut raakavesialtaan happi-
tilannetta niin paljon, ettd esim. edelld mainittuja mangaani-
haittoja on ilmennyt, voidaan raakaveden laatua yrittdd parantaa
juoksuttamalla hapetonta alusvettd pois tai ilmastamalla jdrvi-

allasta.

Hapeton alusvesi voidaan poistaa lappoperiaatteella, mikdli luu-
suassa tai jossain muussa kohdassa jdrved on kdytettdvissd riitté-
vdn suuri korkeusero lapon toimintaa varten. Luonnollisen korkeus-
eron puuttuessa voidaan alusvesi poistaa pumppauksella, jolloin
luusuaan rakennettavan padon ei tarvitse olla painetta kestdvd,
koska padon kummallakin puolella veden pinta on samalla tasolla,
mik&li pumppausteho pidetddn samana kuin luonnollinen virtaama

vastaavissa olosuhteissa.

Alusveden poisjohtamista suunniteltaessa on otettava huomioon
toimenpiteen mahdolliset negatiiviset wvaikutukset alapuoliseen
vesistddn, missd ravinnepitoinen vesi joutuu pddllysveteen ja voi

aiheuttaa vdlitttmdsti perustuotannon kasvua.

Hapettoman jdrven veden laadun parantaminen ilmastamalla tai ha-
pettamalla voi tapahtua joko purkamalla lampdtilakerrostuneisuus

tai ilmastamalla alusvettid.

Lampbtilakerrostuneisuus voidaan purkaa kahdella eri tavalla:
joko pumppaamalla vettd jadrvestd ja ilmastamalla sitd tai johta-
malla veteen paineilmaa tai puhdasta happea. T&ll8in pumput tai
ilmakuplat saavat aikaan voimakkaita virtauksia, jotka poistavat
kerrostuneisuuden. Menetelmdllid saavutetut tulokset ovat olleet
jossain tapauksissa negatiivisia pumppujen sekoittaessa veteen
runsaasti happea kuluttavaa pelkistynyttd vettd tai jopa pohja-
lietetta.

Kerrostuneisuuden murtamista on kdytetty Keski-Euroopassa ja Yhdys-

valloissa vesilaitosten raakavesialtaissa veden laadun parantami-
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seksi. Suuremmissa altaissa on menetelm&lld saavutettu parempia
tuloksia kuin pienvesissd. Veden laatu on parantunut, ja vain
muutamassa tapauksessa on todettu l&mpStilan kohoamisen ja ravin-
teiden mobilisaation aiheuttaneen levdkasvuston lisddntymistd.

Raudan ja mangaanin pitoisuus on laskenut.

Alusveden happitilannetta voidaan parantaa ilmastamalla kerrostu-
neisuutta murtamatta, jolloin v&ltyt&&n kierron aiheuttamilta
haitoilta. Menetelmidstid on kehitettyyuseita teknisid sovellutuk-
sia, joista mainittakoon mm. Limnox-, Vyrecip- ja Electrolux-me-
netelmdt. Veden la&mpdtila ei kohoa eivdtkd alusveden kasviravin-
teet pddse planktontuotannon kayttddn. Lisdksi joudutaan kdsit-
telemddn pienempdd vesimddrdsd, koska pddllysveteen ei tarvitse
kiinnittdd huomiota. /21/

5.1.5 Levien torjunta
Kuparisulfaatin kdytto

Levien torjunnassa yleisimmin k&dytetty algisidi on kuparisulfaatti,
CuSO4 - 5 HZO’ Oikean annostuksen mddritté&minen riippuu vesistdssé
olevista levdlajeista ja niiden m&d&rdstd. Torjunnassa olisi py-
rittava kdyttd@mdidn pienintd tehollista vdkevyyttd, jotta plankton-
yhteis&ssd aiheutuva ekologinen hdirid jdisi mahdollisimman pie-
neksi. Kirjallisuuden mukaan kdytetyt pitoisuudet vaihtelevat
alle 0,5 mg/l:std yli 10 mg/l:aan. /27/ Yleensid tehokkaana kon-
sentraationa levien torjunnassa pidet&ddn 0,5 - 2,0 mg/l. /27/ K&-
sittely olisi pyrittdvd suorittamaan levdpopulaation logaritmisen
kasvuvaiheen alussa. Mik&dli kdsittely suoritetaan vasta levien
massaesiintymisen aikana, saattaa kuollut levédmassa tukkia suodat-
timia ja aiheuttaa voimakkaita haju- ja makuhdiriditd johtovedessai.
Organismien tuhoamiseen riittévét'kupariéulfaattipitoisuudet on

esitetty taulukossa 4.

Vaadittavan annostuksen mddrddn vaikuttavat veden l&dmpdtila, pH,
alkaliteetti ja liuenneen orgaanisen aineen md&drd. Lisdksi k&sit-

telyalueen laajuus ja muoto samoin kuin veden virtausnopeus ja
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kdsittelyn toistuvuus vaikuttavat tarvittavaan kuparisulfaatti-
mdadrddn. Alhainen ldmpotila vdhentdd kuparisulfaatin vaikutusta,
mutta toisaalta tdllaisissa lampdtiloissa levdkasvuston kehitty-
minen on vidhdisempdd. Kovissa vesissd joudutaan kdyttdmddn suu-
rempia kuparisulfaattipitoisuuksia kuin pehmeissd vesissd, silléa
kovassa vedessd kupari reagoi nopeasti muodostaen vaikealiukoista

kuparihydroksidia ja -karbonaattia.

Kuparisulfaatti on myrkyllistd muillekin organismeille kuin leville.
Toksisuusrajaksi on esitetty mm. taimenelle 0,14 mg/l ja ahvenelle
0,75 mg/l. /27/ ZKé&dsittelyn yhteydessd sattuneet kalakuolemat ovat
kuitenkin johtuneet p&ddasiassa siitd, ettd kuollut levdmassa on
tukkinut kalojen kiduksia ja ettd vedessd oleva liuennut happi on

tilapdisesti vdhentynyt kuolleen levdmassan hajotessa.

Kuparisulfaatin levitys jédrvialtaisiin suoritetaan tavallisesti
ruiskuttamalla CuSO4—liucsta levityksessd kdytettdvin moottorive-
neen moottorivanaan. Tarvittavaa m8&drdd laskettaessa otetaan huo-
mioon korkeintaan 3-4 metrin vesikerros /14/. Vantaassa kdsittely

on laskettu yleensd 2 metrin vedensyvyyttd vastaavaksi.

Kdsittelyjd on my6s suoritettu vetdmdlld veneen perdssd CuSO4 .

5 H20~kiteillé taytettyjd s&dkkejd. Suuria alueita voidaan kdsi-
telld myds lentokoneesta. Kiintedn kuparisulfaatin levittdminen
suoraan veteen ei ole erikoisen tehokasta, koska osa aineesta va-
joaa nopeasti pohjaan ja sitoutuu pohjalietteeseen. N&in ollen
kdytettdvid pitoisuuksia joudutaan nostamaan tehon parantamiseksi.
Virtaavaan veteen kuparisulfaatin sydttd suoritetaan tavallisesti

kiinteitd annostelupumppuija kdyttden.

Suomessa kuparisulfaattik&dsittelylle tarvitaan poikkeuksetta vesi-
oikeuden lupa. MyOnnetyissd luvissa maksimikonsentraatiot ovat yleensd
olleet 1,0 mg CuSO4-5 H20/l virtaavaan ja 0,5 mg CuSO4-5 Hzo/l

virtaamattomaan veteen.

Kaliumpermanganaatin kdyttd /27/

Levien torjuntaan on my0s jonkin verran kokeiltu kaliumpermanganaattia.
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Kaliumpermanganaatin on havaittu soveltuvan hyvin pienten Synura-
populaatioiden tuhoamiseen. KMnO4:n leviin vaikuttavana konsentraa-
tiona on maihittu 1-5 mg/l, joihinkin viherleviin on jouduttu kayt-

t&dmddn kuitenkin yli 8 mg/l.

Vesilaitoksilla kaliumpermanganaattia kdytetd&dn hajujen ja makujen
poistoon, mutta sen kdytdstd itse raakavesialtaissa on vain vdhdan
tietoja. Erdiden tutkimusten mukaan  se soveltuu kadytettaviksi
levittamdlla KMnO4—liuosta veteen tai vetdmidlld veneen perdssd

kiintedlléd KMnO4:lla tdytettyjad sdkkeja.

Kaliumpermanganaatin etuina mainitaan muun muassa, ettd se hapettaa
hajua ja makua aiheuttavien aineiden ohella myds muita orgaanisia
vhdisteitd. Lisdksi sen korroosiovaikutukset ovat pienemmdt kuin

esim. kuparisulfaatin.
5.1.6 Vesikasvien torjunta

Vesikasvustoa hivittdmidlld ja uomia perkaamalla voidaan parantaa
veden virtausolosuhteita, suurentaa vedensyvyyttd, estdd mitdnevien

aineiden joutumista veteen ja vdhentdd ravinnepitoisuuksia.

Vesikasvien torjunnassa voidaan erottaa mekaaninen, kemiallinen

ja biologinen torjunta.
Mekaaninen torjunta

Vesikasvien mekaanisella torjunnalla tarkoitetaan p&ddasiassa kasvien
leikkaamista kdsin sirppid ja viikatetta kdyttden tai koneellisesti.
Niissid maissa, joissa vesikasvit ovat aiheuttaneet vaikeita ongel-
mia, on kehitetty tarkoitusta varten erilaisia leikkuukoneita.
Esim. Hollannissa on kidytdssid ruuhimainen vene, jonka keulaan on
asennettu leikkuupuimurin kaatokelaa muistuttava pydrivd kehikko.
Laitteen etuna on, ettid se kerdi kaadetut kasvit veneeseen, Jjosta

ne on helppo siirtdi maihin hivitettdvdksi. /29/

Tsekkildinen leikkuri k3isittdi teridsrakenteisen veneen siihen asen-
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nettuine leikkuumekanismeineen ja ilmajddhdytteisine polttomootto-
reineen. Laite on helppokdyttdinen ja sen tehoksi on ilmoitettu

0,2-0,6 ha/h vesikasvuston tiheydestd riippuen. /29/

Ruotsalaisten tutkimusten mukaan leikatut vesikasvit kasvavat
enemmdn kuin leikkaamattomat. N&in ollen vesikasvustojen kurissa
pitdminen vaatii ilmeisesti useita leikkauskertoja kasvukauden ai-
kana. Repimdlld kasvien juuristoja rikki voidaan uudelleenkasvua
hidastaa. /15/

Vedestd poistetun kasvuston kdyttd on eris menetelmdin liittyvi
ongelma. Er&ddnd mahdollisuutena pidet#ddn kasvien k&yttd8i rehuna.
Toinen mahdollisuus on kompostointi. Mik&#li vesikasvit poltetaan,
on se suoritettava niin kaukana vesist®stid, ettei ole vaaraa ra-

vinteiden huuhtoutumisesta takaisin vesistd8n.

Kemiallinen torjunta

Kemiallisella torjunnalla tarkoitetaan vesikasvien myrkyttimist&.
Tdhdn tarkoitukseen on kdytetty mm. kloorattuja hiilivetyji, ammo-
niumsulfanaattia ja natriumarseniittia. Useimmat herbisidit te-

hoavat ainoastaan tiettyyn vesikasvilajiin tai =-ryhm&in.

Vesikasvien kemialliseen torjuntaan liittyy useita haitallisia
sivuvaikutuksia. T&dllaisia ovat esim. yhdisteiden myrkyllisyys
kaloille ja niiden taipumus kulkeutua luonnon biologisiin ravinto-
ketjuihin. Kuollut kasvimassa saattaa kdyttdi hajotessaan niin
paljon veden happivaroja, ettd seurauksena on happikato. N&in
ollen vesikasvien myrkytys on mielekdsti ainoastaan, jos kasvit

myrkytyksen jdlkeen poistetaan vedesti.

Suomessa vesikasvien myrkyttdmiseen vaaditaan poikkeuksetta vesi-
oikeuden lupa. /15/

Biologinen torjunta

Biologisessa torjunnassa kdytetd&n hyviksi kasvitauteja, lajien
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vdlistd kilpailua tai kasveja syodvid kaloja, kotiloita, hydnteisid

ja nisskkditi.

Ruotsalaisessa Osbyjdrvessd Djursholmin kaupungissa on kokeiltu
vesikasvien vdhentdmistd istuttamalla jdrveen kasveja sydvadd ruoho-
karppia. J&drvessd oli ennen kokeita runsaasti jdrviruokoa ja &r-
vidd. Kalat vaikuttavat varsinkin drvidkasvustoon, koska ne repi-
vdt nuorta kasvustoa irti pohjasta juurineen. Vastaavia kokeita
ruohokarpilla on tehty mm. Neuvostoliitossa, Englannissa ja USA:
ssa /29/.

5.2 Laitoksella suoritettavat toimenpiteet

Pintaveden normaalilla kdsittelylld, saostus-selkeytys-suodatus-
prosessilla, pyritddn vedestd poistamaan erilaisia liuenneita,
kolloidisia ym. epdpuhtauksia. T&11l6in vedestd poistuu myds useita
hajua ja makua aiheuttavia tekijditd. N&in ollen prosessin hyva
fysikaalis—~kemiallinen toteutus onkin organoleptisiltd ominaisuuk-
siltaan hyv&laatuisen veden valmistuksen perusedellytyksid. Mik&dli
kuitenkin puhdistetussa vedessd esiintyy haju- ja makuvirheitd,
voidaan prosessia pyrkid tehostamaan erilaisilla hapetuskemikaa-

leilla tai adsorptiocaineilla.

Pohjaveden normaaliin puhdistusprosessiin liittyy tavallisesti il-
mastus, jolloin vedestd hiilidioksidin ohella saadaan poistetuksi
erilaisia pelkistyneistd olosuhteista johtuvia kaasuja, kuten rikki-
vetyd ja metaania sekd metallien liuenneita muotoja, esim. ferro-

ja mangaanoioneja, jotka muuten antaisivat vedelle hajua ja makua.

Seuraavassa esitellddn ldhemmin vedenpuhdistuksessa kdytettyjd lisa-
menetelmid, joiden avulla veden organoleptistd laatua pyritd&dn pa-

rantamaan.

5.2.1 Otsonointi

Otsonoinnin ominaisuuksia

Otsoni on hapen allotrooppinen muoto, Jjonka molekyyliss&d on kolme
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happiatomia. Sitd syntyy seuraavan reaktioyht&dldn mukaisesti

3 0, + 69,0 kcal + 2 05
Otsoni on normaaliolosuhteissa kaasu, jonka ominaispaino on 2,154
g/l. Se on siten noin puolitoista kertaa painavampaa kuin ilma.
Otsoni liukenee veteen paremmin kuin happi, mutta koska sen osa-
paine kaasuseoksissa on yleensd pieni, saadaan sen konsentraatiok-

si vedessd vain muutamia milligrammoja litrassa.

Otsoni hajoaa helposti hapeksi. Hajoamisessa syntyvd happiatomi
on erittdin reaktiokykyinen, mihin perustuu otsonin kdyttd hapet-

timena.

Otsonin haju on erittdin voimakas ja pistdvd. Hajukynnys lienee

noin 0,02 ppm (= 0,04 mg 03/m3 ilmaa). Pienissédkin 03—kaasukon—

sentraatioissa hajuaisti turtuu helposti jo viiden minuutin oles-
kelun jdlkeen, ja kun konsentraatio nousee yli 0,5 ppm, otsoni

drsyttdd silmid ja hengityselimiid sekd aiheuttaa pdidnsidrkyid. /26/
Otsonin valmistus ja liuotus

Otsoni hajoaa niin nopeasti, ettei sitd voida siirtdd paikasta
toiseen, vaan se valmistetaan kdyttbpaikalla tavallisesti ilman

hapesta s&hkOpurkauksen avulla.

Tavallinen laitosmittakaavainen, ilmaa kdytt&dvi otsonointilaitteis-
to koostuu seuraavista pddkomponenteista: /26/

-~ ilmakompressorit

— ilman esikédsittelylaitteet

- otsonisaattori

- otsonin liuotusyksikksd

Otsonisaattoriin johdettavan ilman tulee olla mahdollisimman puh-
dasta, kylmd8&d ja kuivaa. Sen tdhden ilman esikdsittelyyn kuuluvat
polyn poisto suodattamalla, ilman esikuivatus jaddhdyttidmdllid ja

ilman lopullinen kuivaaminen adsorptiosuodattimissa. /26/
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Otsonisaattorissa on elektrodit, jotka on kytketty korkeajdnnit-
teiseen vaihtovirtaldhteeseen. Kulkiessaan elektrodien vdlissd
otsonoitava ilma ionisoituu ja alkaa sdteilld ultraviolettivaloa
samalla kun osa ilman hapesta muuttuu otsoniksi. Reaktio on voi-
makkaasti endoterminen. Otsonisaattoreiden hyStysuhde on huono,
vain noin 30 %, ja tdstd johtuen valtaosa energiasta vapautuu lam-

pond elektrodeihin, joita joudutaan tidmin vuoksi jd&hdyttdm&dn. /7/

Otsonisaattoreita on olemassa kahta perustyyppid: levyotsonisaatto-
reita ja putkiotsonisaattoreita. Viime vuosina rakennetut suuret

otsonisaattoriyksikdt ovat olleet pddasiassa putkiotsonisaattoreita.

Otsonisaattoreissa kdytettdvd jannite vaihtelee v&lilld 5 000 -~
20 000 V ja jaksoluku on tavallisesti 50 Hz. /26/

Otsonin liuottamiseksi veteen on olemassa useita menetelmid. P&a-
midrdnd on, ettd otsonin ja ilman seos saataisiin tasaisesti ja
hienokuplaisena jaetuksi kdsiteltdvdidn vesimddrddn. Tavallisimmin
kdytetddn reaktiotilana 5-10 metrin korkuista kolonnia, joka mi-

toitetaan noin 10 minuutin viipymédlle.
Otsonin annostus ja syottdkohdat

Otsonointi voidaan suorittaa joko esi- tai jdlkiotsonointina. Esi-
otsonoinnissa annostus vaihtelee tavallisesti 4-6 mg 03/1, ja
sybttd tapahtuu raakaveteen ennen alkukemikalointia. J&dlkiotso-
noinnissa taas otsonoitava vesi otetaan joko ennen jdlkikemika-

lointia tai sen jdlkeen, Jja annostus vaihtelee tavallisesti 1-2
mg 03/1. /19/

Otsonoinnin eduista

Otsoni on puhdas hapetin, joka ei hapetuksen tapahduttua j&td jal-
keensd hajua ja makua aiheuttavia sivutuotteita. Otsonin vaiku-
tusta haju- ja makutekij&ihin pidetddn yleensd positiivisena. Mm.
sinilevien aiheuttamien haittojen torjunnassa on saatu hyvid tulok-

sia, joskin taas joidenkin toistaiseksi tuntemattomien yhdisteiden
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kohdalla tulos saattaa olla negatiivinenkin.

Otsoni tuhoaa bakteerit ja mahdollisesti my®8s virukset tdysin, mutta
se hajoaa vedestd nopeasti, joten jakeluverkkoon ei aina saada riit-
tdvdd bakterisidistd suojaa. Téamédn vuoksi otsonoitu vesi yleensid
jdlkikloorataan joko kloorilla tai klooridioksidilla ennen verkkoon
pumppuamista;

Otsonoinnin eduista voidaan vielid mainita, ettid sen vaikutuksesta
orgaaniset epdpuhtaudet muuttavat muotoaan suurelta osin ja ettd

rauta- ja mangaaniyhdisteet saadaan hapetetuiksi poistettavaan muo-
toon.

5.2.2 Aktiivihiilen kdaytto

Aktiivihiilelld on voimakas kyky pid&ttdd pinnalleen eli adsorboida
vedestd kolloidisia ja liuenneita aineita sekid kaasuja. T&hdn pe-
rustuu sen verrattain yleinen kdyttd hajua ja makua parantavana

aineena.

Hiilelld on jo luonnostaan hyvdt adsorptio-ominaisuudet, mutta
niitd voidaan huomattavasti parantaa ohjaamalla valmistusolosuhtei-
ta siten, ettd kdsittelyn ldpikdynyt "aktivoitunut hiili" on ra-=
kenteeltaan kuohkea, mahdollisimman paljon adsorboivaa pintaa si-
sdltavd. Raaka-aineena kdytetddn yleisimmin puumaisia kasviaineita.
Tarkoin valvottua liekitdntd hiillytt&mistd seuraa korkeassa lampd-
tilassa tapahtuva aktivointi ilmaa, hdyryjd sekd erilaisia suoloja
ja happoja kdyttden. On arvioitu, ettd yhdessd kuutiosenttimetris-
sd hyvdd aktiivihiiltd on adsorptiopinta-alaa l&hes tuhat nelid-
metrid. /10/

Aktiivihiiltd kdytetddn vedenpuhdistuksessa jauhemaisena, kemikaa-
lien tavoin prosessiin syStettynd, tai hiilisuodattimissa rakeisessa
muodossa.

Jauhemaisen aktiivihiilen k&yttd

Yleensd vesilaitoksilla suositaan jauhemaisen aktiivihiilen k&yttdd,
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koska sen annostusta voidaan vaihdella raakaveden laadun vaihtelui-

3 suuruusluokkaa ja

den mukaan. Sydttdmddrdt ovat muutaman g/m
saattavat nousta hdirifiden aikana meikdldisissd olosuhteissa 15-
25 g/m3:aan. /7/ Riittdvan pitkdn kontaktiajan saavuttamiseksi
(minimind pidet&d&n 60 minuuttia) aktiivihiili sy&tetddn laitoksella
tavallisesti alkukemikaloinnin yhteydessd ja poistetaan prosessista

selkeytyksen ja suodatuksen yhteydessid.

Ennen hiilen lisdystd suoritetun alkukloorauksen vditet&&n johtavan
parempaan kokonaistulokseen hajujen ja makujen poistamisessa. silléi
molekyylikooltaan suurempien orgaanisten yhdisteiden oletetaan ha-

joavan helpommin adsorboituviksi molekyylirakenteiksi.

Mik&li hiili sy&tetddn prosessiin vasta hiukan ennen suodatusta, on
vaarana, ettd hienojakoinen aines pddsee suodattimien ldpi jakelu-

verkkoon.
Aktiivihiilisuodatus

Aktiivihiilisuodatuksessa rakennetaan rakeisella hiilelld tdyte-—
tyt suodatinastiat, jotka sijoitetaan prosessissa hiekkapikasuoda-
tuksen jdlkeen. Suodattimien paksuus on tavallisesti 1-3 metrid.
Veden ja hiilen kontaktiaika on yleensd 5-10 minuuttia suodatus-—
nopeuden ollessa 10-30 m/h. Suodattimia pestdidn vastuksen noustua
kuten muitakin painesuodattimia, mutta hiilen adsorptiokyvyn tul-
tua loppuunkdytetyksi on suodatusmassa joko regeneroitava tai
uusittava. Hiilen hajuja ja makuja vdhentdvd vaikutus on Suomen
olosuhteissa voimakkaimmillaan suodattimen tdytdn jdlkeisind 3-5

viikkoina, minkd jdlkeen se putoaa jyrkdsti. /7/

On kuitenkin huomattava, ettd aktiivihiililaatujen sekid adsorptio-
ominaisuuksissa ettd rakenneominaisuuksissa on hyvinkin suuria

eroja.

Mybs avosuodattimissa hiekka voidaan korvata rakeisella aktiivi-
hiilelld. Kokeita t#llaisella suodattimella on tehty mm. Helsin-

gin kaupungin vesilaitoksella. N&Hitd kokeita selostetaan tarkem-
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" min kohdassa 6.2.1.6. Gbteborgin vesilaitoksella on jatkuvassa

kdytbssd mainitun tyyppisid suodattimia.
5.2.3 Muiden adsorptioaineiden kayttd

Adsorptioharsit ovat synteettisesti valmistettuja orgaanisia hart-
seja, joilla on voimakas orgaanisten aineiden adsorptiokyky. Ra-
kenteeltaan ne muistuttavat ioninvaihtohartseja, mutta niiltd puut-
tuu ioninvaihtajille tyypillinen elektrolyyttinen luonne. Hartsien
harva kolmiulotteinen molekyyliverkko tekee mahdolliseksi sisdpuo-

lisen adsorption pinta-adsorption lisdksi. /7/

Adsorptiohartseja ei tiettdvisti ole kdytetty yhdelldkddn laitok-
sella, mutta laboratoriomittakaavaisia kokeita on tehty, ja niiden
mukaan hartsit poistavat vedestd tehokkaasti mm. fenoleja ja kloo-

rifenoleja. /7/
5.2.4 Yliklooraus

Vaikka kloorin p&iiasiallisena tarkoituksena on veden desinfiointi,
silld on my®s merkitystd veden haju- ja makuvirheiden poistamisessa
sekd niiden syntymisen estd@misessd. Kloorauksella voidaan mm. hé&-
vittdd mikro-organismeja ja levid altaista, suodattimista ja Jjake-
lujdrjestelmidstd. Lisdksi kloorin avulla voidaan hapettaa rauta-
ja mangaaniyhdisteitd. Orgaanisten aineiden kanssa kloori saattaa
muodostaa yhdisteitd, jotka jo pienindkin pitoisuuksina aiheuttavat
veteen hajua ja makua. T&llaisia aineita ovat esim. fenolit. N&i-
den kanssa kloori muodostaa kloorifenoleita, joiden hajukynnys
vaihtelee 0.00001-0.02 mg/l1 /9/.

Kuva 4 esittdd kloorin reaktioita vedessid olevien yhdisteiden kans-
sa. Alueella A tapahtuu suhteellisen nopeita hapetus-pelkistys-
reaktioita eikd veteen jdi kloorijiinndstd. Alueella B kloorijddn-
nds on piddasiassa ns. sidottua kloorijddnndstd, joka muodostuu or-
gaanisista klooriyhdisteistd ja kloramiineista. N&md saattavat
aiheuttaa veteen haju- ja makuvirheitd. Alueella C edelld mainitut

vhdisteet hapettuvat, ja mahdolliset haju- ja makuhaitat osittain
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hiviivit, kunnes alueiden C ja D muutoskohdassa saavutetaan taite-
piste. Alueella D lis3d#ntyy kloorij&ddnnds melko suoraviivaisesti.
Kloorijaidnnds on td118in ldhinnd vapaata kloorij&dnndstd. Yli-
kloorauksella tarkoitetaan alueella D tapahtuvaa desinfiointia.
Tihin tarvittava kloorim#idri on yleensd vdhintddn kymmenkertainen

verrattuna vedessi olevaan ammoniumin mddrddn.
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Kuva 4. Taitepisteklooraus.

Ylikloorauksen jidlkeen on vedessi yleensd vesijohtovedelle liian
suuri kloorijdinnds, joka alennetaan hyvdksyttédviin rajoihin de-

kloorauksella. T&m&d suoritetaan yleensd rikkidioksidilla.

Ylikloorauksen erds muoto on taitepisteklooraus, Jjossa klooraus
pyrit&in suorittamaan taitepisteen ldhelle. Mikdli té&ssd onnis-
tutaan hyvin, dekloorausta ei tarvita. On kuitenkin todettava,
ettd Suomen vesissi on niin paljon hitaasti hapettuvaa orgaanista
ainesta, ettei jdinndskloorin kehityksessd sydttdd lisdttdessa

useinkaan havaita mit#ddn selvidi taitepistettd. /14/
5.2.5 Klooridioksidin kdyttd
Klooridioksidi, ClOZ, on kellanvihred, pistdvdn hajuinen, myrkyl-

linen ja helposti rdjihtdvi kaasu, joka liukenee erittdin hyvin

veteen. Se ei reagoi kuten kloori ammoniakin ja amiinien kanssa
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eikd siten menetd ndiden l&sndollessa desinfioivaa vaikutustaan.
Riittdvan hygieenisyyssuojan antavina pitoisuuksina se ei ole niin

voimakkaan hajuinen ja makuinen kuin kloori.

Rlooridioksidi on 2,5 kertaa voimakkaampi hapetin kuin kloori ja
sitd kdytetddn normaalin kloorauksen tdydennyksenid vedessd esiin-
tyvien hajujen ja makujen torjuntaan. Erityisesti fenolityyppisii
haju- ja makuhaittoja poistettaessa klooridioksidilla on saavutettu

hyvid tuloksia, koska se ei muodosta kloorifenoleja.

Klooridioksidia valmistetaan yleensi k#yttdpaikalla tavallisesti
natriumkloriitista ja kloorista seuraavan reaktioyhtdlén mukaises-
ti:

2 NaClo, + C1

2 - 2 Clo

+ 2 NaCL

2 2

Natriumkloriittia on saatavissa 30 %:na vesiliuoksena ja 80 %:na
valkoisena jauheena. Yleensd k&dytetty annostus on ollut suuruus-
luokkaa 0,2 - 2,0 mg ClOZ/l. Syottd tapahtuu tavallisesti jdlki-
kloorauksen yhteydessd joko ennen hiekkasuodatusta tai sen jal-
keen. /10/

Klooridioksidin valmistukseen on tarkoituksenmukaista hankkia myrk-
kyasetuksen edellyttdmd lupa. T&mdn mydntdd hakemuksesta Teknil-

linen tarkastuslaitos.

Klooridioksidia tuodaan Suomeen my®8s stabiloituna liuoksena, mutta
korkeasta hinnasta johtuen sen k#yttd on kannattavaa ainoastaan

lyhytaikaisesti pienill3d koelaitoksilla.
5.2.6 Kaliumpermanganaatin kiyttd

Kaliumpermanganaatti KMnO4 on tumman violetinruskea, kidepinnoil-
taan metallihohtoinen suocla. Liuetessaan se virjidi veden voimak-
kaan violetiksi, mikd v&ri kaliumpermanganaatin hapetusvaikutuksen
loppuessa hévidd. Hapen luovutettuaan permanganaatti pelkistyy
mangaanidioksidiksi (Mn02) eli ruskokiveksi, joka saostumana eroaa

vedestd.
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Hapetusreaktio on edullisinta suorittaa lievd@sti alkaalisissa oclo-
suhteissa, silld erottuva mangaanidioksidi saostuu parhaiten pH:n
ollessa 8,0. /10/

Kaliumpermanganaattia k8ytetddn orgaanisten aineiden hapettami-
seen, ja on esitetty, ettd sitd voidaan k&dytt&dd menestyksellisesti
my6s levdkasvuston aiheuttamien haju- ja makuhaittojen torjuntaan.
KMnO4 sybtetddn raakaveteen ja annostus vaihtelee 0,2 grammasta
rmuutamaan grammaan kuutiometrid kohti raakaveden orgaanisen aineen
médrdstd riippuen. /19/ Annosmididrii saattaa rajoittaa mahdolli-
suus, ettd muodostuva violetinpunainen vidri menee 1l&pi suodatti-

mista.
5.2.7 Hidassuodatus

Suodatettaessa pintavettd nopeudella 0,05 - 0,5 m/h /27/ muodostuu
hiekkakerroksen pinnalle ja pddllimmdiseen hiekkakerrokseen enin-
tddn muutaman senttimetrin syvyyteen ulottuva, biclogisesti toimiva
kerros, suodatinkalvo, joka koostuu erilaisista bakteereista, le-
vistd ja alkueldimistd. Nd&md kdyttdvat hyvdkseen ja ndin siis
pilkkovat veden mukana tulleita orgaanisia yhdisteitd. T&m&n bio-
logisen toiminnan yhdessd mekaanisen puhdistusvaikutuksen, sdh-
ktisten muutosten, sedimentaation ja adsorption kanssa on todettu

vaikuttavan parantavasti veden haju- ja makuominaisuuksiin.

Suodatinkalvossa tapahtuvat prosessit ovat aerobeja, ja ne kulut-
tavat siten happea ja tuottavat hiilidioksidia. Jos orgaanista
ainesta on liikaa, ei veden sis&dltd&md happi riitd aerobisuuden
yll&pitdmiseen, ja t&dlldin veden haju- ja makuominaisuudet saatta-
vat jopa huonontua. Joskus on todettu haju- ja makuh8iriditd ai-
heuttavia levid kehittyvdn suodatinta peittidviddn vesikerrokseen
niin runsaasti, ettd niitd on tunkeutunut suodatinkalvon l&dpi, jol-

loin ne ovat aiheuttaneet veden laadun huonontumista.

Suodattimen materiaalina kdytetddn yleensd pestyd kvartsihiekkaa,
jonka suurin raekoko on 2 mm. Suodatinhiekan valumisen estd@miseksi

on hiekkakerroksen alapuolella suojakerros, joka muodostuu useista
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kerroksista soraa raekoon ollessa 2 mm:std nyrkinkokoiseen. Suo-
jakerroksen alapuolella on putkisto, joka kerdd veden kokooma-al-
taaseen. Kerdilyputket ovat esim. huokoisia betoni- tai tiili-
putkia. /24/

Suodatin voi olla joko kattamaton tai katettu. Kattamattoman suo-
dattimen rakennuskustannukset ovat pienemmdt, mutta k&dyttdkustan-

nukset suuremmat, silld levdn ja jddn muodostuminen on runsaampaa.

Suodatin on puhdistettava, kun painekorkeus on kasvanut 0,2 -

0,5 m:iin vesipatsasta. Ruotsissa, jossa laitoksia on suhteelli-
sen runsaasti, puhdistuskertoijen vdli on vaihdellut 1 viikosta

2-3 kuukauteen. Puhdistaminen tapahtuu laskemalla vesi pois suo-
dattimesta ja kuorimalla pinnasta noin 2 cm. Kun suodattimesta

on poistettu materiaalia noin 30 cm, se on korvattava uudella pes-
tylld hiekalla. Puhdistuksen jdlkeen suodatin tdytetddn alhaalta-
pdin puhtaalla vedelld. /24/ Suomessa hidassuodatin on nykyisin

toiminnassa Juvalla.

5.3 Jakeluverkossa suoritettavat toimenpiteet

Rauta- ja mangaanisaostumien aiheuttamat haitat voidaan ainakin
tilapdisesti poistaa vesijohtoverkon huuhteluiden avulla. Apuna
voidaan kédyttdd vaahtomuovisienid, joita kuljetetaan puhdistetta-
vassa putkiosuudessa paineen avulla. Lipimitaltaan suuret putket
voidaan myds puhdistaa mekaanisia kaapimia kdyttden, minkd jal-
keen putken sisdpinta usein suojataan keskipakovaletulla betoni-

laastikerroksella.

Putkirikkojen ja uuden jakeluverkon k&ytt&&noton yhteydessid suori-
tettavalla putkiston kloorauksella pyritddn ennalta ehkdisemddn

veden hygieenisen laadun huononeminen.

Puhdistuslaitoksella suoritettavalla veden desinfioinnilla pyri-
tddn estdmiddn mikrobien kasvu putkiverkossa. Riittdvind kloori-

jddnndksend pidetddn 0,2-0,5 mg/l. Kloorin wvaikutusta viruksiin
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ei tarkoin tunneta. Tasaisen kloorijddnntksen vallitessa on vaara-
na, ettd putkistoon kehittyy mikrobikanta, joka on tdysin immuuni
klooripitoiselle vedelle. Mikdli tdllaista havaitaan, on mahdol-

lista yritt&& tuhota mikrobit ns. Sokkikloorauksella.

Verkon jdrkevdlld suunnittelulla, nimittdin pyrkim&lld kiertojdr-
jestelmdn mukaiseen verkkoon, valtytddn umpipd&djohtojen aiheutta-

malta veden laadun huononemiselta.

Jakeluverkon arin kohta bakteerien, levien ym. mikro-organismien

kasvun kannalta ovat vesisdiliot.

Vesisdilitiden ilmanvaihto olisi suunniteltava siten, ettei pdly
eivdtkd hydnteiset pddse tuloilman mukana sd8i11id6n vedenkorkeuden

alentuessa.

Huoltotoimenpiteitd vaativat laitteet tulisi sijoittaa siten, ettd
turhaa liikkumista voitaisiin vdltt&& vedenpinnan yl&puolisissa

tiloissa.

Vesisdilidn tulisi olla pimed, koska valon vaikutuksesta veteen

saattaa muodostua sen laatua huonontavaa planktonlevdstdi.

Vesisdilitn sisdrakenteet olisi suunniteltava siten, ettd vesi p&d-
see vaihtumaan kaikissa vesitilan osissa. Ndin vdltytddn jdlki-
saostumilta ja vedessd olevan orgaanisen aineen hajoamisesta ai-

heutuvilta makuhdiritilti.
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6. SUORITETTU KYSELY SUOMESSA
6.1 Yhteenveto
6.1.1 Yleistd

Tarvittavan aineiston hankkimiseksi k&yttdvedessd esiintyvien

haju~- ja makuhaittojen kartoitusta varten l&hetettiin kyselykaa-
vakkeet kaupunkien ja kauppaloiden vesilaitoksille sekd niihin
maalaiskuntiin, joiden pintavesilaitos tuottaa vettd yli 200 m3/vrk.
Lisdksi kaavakkeet l&hetettiin puolustusministeriddn sekd Oy Suun-
nittelukeskuksen aluetoimistoihin. Kaikkiaan kaavakkeita l3hetet-
tiin 115 kpl, joista tdytettyind palautettiin 79, eli vastauspro-
sentti oli 68,7. Kaytetyt kyselykaavakkeet ovat liitteend samoin

kuin vastausten perusteella laadittu yhteenvetotaulukko.

Arvokasta lisdtietoa tutkimusta varten saatiin haastattelemalla
henkilbkohtaisesti alan asiantuntijoita ja suorittamalla tutustu-

miskdyntejd maan suurimmille vesilaitoksille.
6.1.2 Hiirididen esiintyminen

43 kuntaa eli 54 % vastanneista ja 9 % kaikista maamme kunnista
ilmoitti johtovedessd esiintyvdn haju- ja makuhaittoja. TIlmoituk-
sista 39 kpl koski pintavesilaitoksia ja ainoastaan 4 kpl pohja-
vesilaitoksia. H&Eiriditd esiintyi satunnaisesti 15 laitoksella.
Tiettynd vuodenaikana, kuten kevdttulvien aikaan tai loppukesédstd,
oli ongelmia 27 laitcksella. Ainoastaan 3 kuntaa ilmoitti jatku-
vista haju- ja makuh8iridistd. Ilmeisesti kyselyn luonne ymmarret-
tiin osittain v&drin ja ilmoitettiin kunnassa esiintyneen haju- ja
makuhaittoja ainoastaan, jos ne olivat olleet poikkeuksellisen voi-
makkaita. Sen sijaan jos kdyttdvedessd jatkuvastiesiintyi tietty

haju tai maku, sitd ei aina katsottu hdiridksi.

Hdiritiden alueellinen jakaantuminen maassamme on esitetty kuvas-

sa 5.
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6.1.3 Hdirididen voimakkuus

Hdirididen voimakkuutta on arvosteltu sen mukaan, ovatko kulutta-
jat kiinnitt&neet hdiridihin huomiota vai onko haitat havaittu
ainoastaan laitoksen kdyttotarkkailussa. Vastanneista 37 kunnan
kuluttajat ovat valittaneet veden nautittavuudesta. Yleisin kdy-
tdntd on ollut tiedustella veden juomakelpoisuutta puhelimitse.
Mik&dli hdiridt ovat olleet erittdin voimakkaita, on paikallinen
lehdistd usein puuttunut asiaan. 21 kunnassa on hdiridt havaittu
ainoastaan laitoksen normaalissa kdyttdtarkkailussa. Muutamat
kunnat ovat vastanneet, ettd haju- ja makuvirheet on havaittu sekd

kuluttajien ettd laitoksen henkilBkunnan taholta.
6.1.4 Haju- ja makutyypit

Suomen yleisin haju- ja makutyyppi kyselyn perusteella on maatunut,
jota on esiintynyt 23 laitoksella. T&mid tyyppi on luonteenomainen
matalille vesist&ille. Homemaista tyyppid, joka johtuu pddasiassa
levistd, on ilmennyt 9 paikkakunnalla. Neljdssd kunnassa on esiintynyt
metallimaista makua. Jokin muu tyyppi kuin edelld mainitut on
esiintynyt 24 laitoksella. T&llaisia hajuja ja makuja ovat olleet
mm. kaislamainen ja kalamainen. Valituksia on myds tullut kloorin
mausta. Useilla laitoksilla haju- ja makutyyppi on vaihdellut

esim. vuodenaikojen mukaan.
6.1.5 Aistinvaraiset haju~ ja makutestit

Vastausten perusteella aistinvaraisia haju- ja makutestejd suorite-
taan sddnnéllisesti 23 laitoksella, joista 17:114 on esiintynyt
haju- ja makuhaittoja. Ammattitaitoisten vedenmaistajien suoritta-
mia kynnysarvomddrityksid tehd&d&n kuitenkin jatkuvasti ainoastaan
Helsingin kaupungin vesilaitoksella. Muualla haju- ja makutestit
on liitetty normaaliin pdivittdiseen kayttdtarkkailuun yleensa

ilman varsinaisten kynnysarvojen mddritystéd.

31 laitoksella suoritetaan haju- ja makutestejd aika ajoin esim.

hdiridn sattuessa. Kyselyyn vastanneista 25 laitoksella ei suori-
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teta minkiinlaista tarkkailua. N&istd kuusi laitosta on kuitenkin

sellaista, joissa esiintyy haju- ja makuhaittoija.

Testien suorittajina ovat olleet yleensd kdyttdtarkkailua suoritta-
va laboratoriohenkildkunta tai laitoksen muu kdyttdhenkildkunta.
Yhdeksdlld laitoksella on turvauduttu ulkopuolisiin maistajiin,

ldhinnd konsultteihin tai vesiensuojeluyhdistyksien laboratorioihin.
6.1.6 Suoritetut tarkemmat tutkimukset

Tarkempia tutkimuksia haju~ ja makuhdirididen luonteen selville
saamiseksi on suoritettu 24 kunnassa. Tutkimuket ovat olleet p&aa-
asiassa vesindytteiden fysikaalis-kemiallisia tutkimuksia, joissa
useinkaan ei ole pystytty mddrittdmddn hdiridn aiheuttajaa. Syyn
selvillesaaminen vaatisi yleensd laajempia ja pitkdaikaisempia
tutkimuksia. Muutamassa kunnassa on tehty raakavesildhteestd leva-

ma8drityksid.

Puhdistuskokeita on suoritettu joko laboratorioissa, pienoiskoe-
laitoksissa tai laitosmittakaavassa 12 kunnassa. Kokeita on tehty

mm. aktiivihiilelld, kaliumpermanganaatilla ja klooridioksidilla.
Lisdksi muutamassa kunnassa on kokeiltu otsonocintia.

Pienehk&jd kokeita kunnat ovat tehneet omissa laboratorioissaan.
Suuremmissa ja vaativammissa tutkimuksissa on turvauduttu asian-
tuntija-apuun. Kaikkiaan 15 kunnassa on kdytetty konsulttia. Li-
sdksi mm. Helsingin kaupungin vesilaitoksen vedentutkimustoimisto
on suorittanut laajoja selvityksid omien laitosten osalta ja P&i-

jédnnehankkeen osalta.

Tutkimuksiin k&ytetystd rahasummasta ei kyselyn perusteella voi
saada tarkkaa kokonaiskuvaa. Useimmissa kunnissa haju- ja maku-
tutkimusten kustannuksia ei ole eritelty muista tutkimuskustannuk-
sista, ja ndin ollen kunnat ovat joko arvioineet kdytetyn raha-
middrdn tai eividt ole ilmoittaneet sitd ollenkaan. Ilmoitettujen

tutkimuskustannusten kokonaissumma vuonna 1975 oli noin 300 000
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markkaa, josta yksinomaan Helsingin osuus oli 250 000 markkaa.
Todelliseksi kdytetyksi raham&&riksi voitaneen arvioida noin

500 000 markkaa/vuosi koko maan osalta.

6.1.7 Haju- ja makuhdiritiden eliminoimiseksi suoritetut

toimenpiteet

6.1.7.1 Raakaveteen kohdistuneet toimenpiteet

Raakavesildhteeseen kohdistuneet toimenpiteet haju- ja makuh&i-
rididen poistamiseksi ovat olleet melko harvinaisia. Ainoastaan

12 kunnassa on suoritettu jonkinlaisia toimenpiteitid haittojen
eliminoimiseksi. Viidess& vastanneessa kunnassa on kdytetty ku-
parisulfaattia levien torjuntaan ja ainakin kahdessa on lupahakemus
valmisteilla. Kuparisulfaattikdsittely on ollut tehokasta, mutta
se vaatii jatkuvaa levdkasvuston seurantaa, jotta kdsittely voi-

daan suorittaa oikeaan aikaan.

Muista raakavesildhteeseen kohdistuneista toimenpiteistd mainitta-
koon veden varastointi laadun tasaamiseksi, veden ilmastus Jja alus-
veden poisjuoksutus sekd jokivesistdissid huonolaatuisen veden ohi-
juoksutus. Niitt&m&lld vesikasveja on myds saavutettu hyvid tulok-

sia pienissd, matalissa vesistdissi.

6.1.7.2 Puhdistusprosessiin kohdistuneet toimenpiteet

Puhdistusprosessiin kohdistuneista toimenpiteistd yleisin on ollut
aktiivihiilen k&yttd. 17 kuntaa ilmoittaa kdyttdneensid aktiivi-
hiiltd, joskin joissakin kunnissa kidyttd on ollut kokeiluluonteista
ja se on lopetettu, koska vaikutus on ollut hintaan nihden verraten
védhdistd. Joillekin laitoksille on hankittu aktiivihiilen sydttd-

laitteet, ja niitd kdytetdidn haju- tai makuhiiridn sattuessa.

Erilaisia hapettimia on k&ytetty 12 kunnassa, joista kaliumperman-
ganaattia 7:ssd, klooridioksidia 6:ssa ja otsonia kahdessa kunnassa.
Suomen ainoa jatkuvasti toiminnassa oleva otsonilaitos sijaitsee

Lempddldssd. Toinen otsonilaitos on ollut toiminnassa vuosina 1973~
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1975 Jyvéadskyldn maalaiskunnassa Helsingin kaupungin vesilaitoksen
tutkimustoimiston koelaitoksena Pdijdnnehankkeeseen liittyen. Jois-
sakin kunnissa on kokeiltu ja eriissid myds kdytetidin kahtakin ha-
petinta samanaikaisesti. Yleensd hapettimien kdytdstd saavutetut

tulokset ovat olleet positiivisia.
6.1.7.3 Jakelujdrjestelmdadn kohdistuneet toimenpiteet

Kyselyyn vastanneista 45 kuntaa ilmoitti suorittavansa jakelujdr-
jestelmddn kohdistuvia toimenpiteitd. Ndistd 10 kuntaa on sellais-
ta, joissa ei ole esiintynyt haju- ja makuhaittoja. Yleisimmin kdy-
tetty toimenpide on ollut verkoston huuhtelu, jota on suoritettu

35 kunnassa. Huuhteluiden tarkoituksena on ollut usein myds rau-
ta- ja mangaanisakkojen poistaminen putkistosta. Verkoston kloo-
rausta on suoritettu 18 kunnassa vastanneista. Toimenpide on liit-
tynyt usein uuden putkiston kdyttddnottoon, putkirikkojen yhtey-
teen tai verkostossa esiintyreiden bakteereiden tuhoamiseen. Ver-
koston mekaanista puhdistusta on suoritettu ainoastaan kolmessa

kunnassa.

Koko maassa on verkostoon kohdistuneita toimenpiteitd varmasti

suoritettu huomattavasti enemmén.
Jakelujdrjestelmiddn kohdistuneilla toimenpiteilld on haittoja pys-
tytty tilapdisesti torjumaan, mutta kdsittely on aika-ajoin tois-

tettava hdirididen uudelleen ilmaantuessa.

6.2 Kuntakohtainen selvittely

Seuraavassa kdsitelldidn vksityiskohtaisemmin erditd maamme kuntia,
joiden vesijohtovedessd on esiintynyt haju- ja makuhaittoja ja jois-

sa on suoritettu puhdiskokeita hdirididen eliminoimiseksi.

6.2.1 Helsinki

Helsingin kaupungin vesilaitoksella (perustettu v. 1876) on kaksi

pintavesilaitosta, joista vanhempi, Vanhankaupungin laitos, on
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perdisin 1920-luvulta ja uudempi Pitk&dkosken laitos on valmistunut
vuonna 1959. Vanhankaupungin laitoksen nimellisteho on 2 400 1l/s,
ja‘Pitkakosken laitoksella on kaksi erillistd, rinnakkain toimivaa
yksikksd, joiden kummankin teho on 1 200 1/s eli yhteensd 2 400 1/s.
Molemmilla ¥aitoksilla on k&yt&ssd alumiinisulfaattisaostus-selkey-
tys—suodatus—klooridesinfiointi~-prosessi. T&médn lisdksi veteen li-
sdtddn klooridioksidia ennen vesijohtoverkkoon pumppuamista, ja
alkukemikaloinnin yhteydessd on mahdollista sydttdd veteen aktiivi-

hiiltd tarpeen vaatiessa.

Molemmat laitokset kdyttdvdat raakavetenddn Vantaanjoen vettd, joka
ei luonnontilassakaan ole aina ollut erityisen hyvdd juomaveden
raaka—-aineeksi. Jo vuosisadan vaihteen tienoilla valitettiin juoma-
vedessd olevan mm. kukkaruukun hajua. Asuma- ja teollisuusjdte-
vesimddradan voimakkaasta kasvusta johtuen Vantaanjoen veden laatu
alkoi 1940-luvulla nopeasti huonontua, ja seuraavan vuosikymmenen
lopulla todettiin vesijohtovedessd fenolin ja levikasvuston aiheut-

tamia hdirioita.

Vesilaitoksen vedessd yleisimmin ilmenevdt haju- ja makutyypit ovat
kesdlld esiintyvd homemainen tyyppi sekd vdhdvetisen talvikauden
aikana esiintyvd typpitrikloridityyppi, Jjonka aiheuttaa raakaveden
korkea NH4-pitoisuus. Lisdksi raakaveden huonosta laadusta johtuen
kloorihapetuksessa ja -desinfioinnissa mahdollisesti muodostuvat
orgaaniset klooriyhdisteet tekevadt kohtuullisenkin kloorijddnndksen
(noin 0,5 mg/l) selvdsti ja usein epdmiellyttidvidnid havaittavaksi.

Tdllaisia tyyppejé ovat fenolimainen, bitumimainen ja tervamainen.

6.2.1.1 Kuparisulfaatin kdyttd ja siihen liittyvd vesistdn
tarkkailu

Viimeksi on Helsingin vesijohtovedessd esiintynyt vuonna 1959 erit-
tdin voimakas haju- ja makuh&dirid, jonka aiheuttivat Tuusulanjir-
vessd ja Vantaanjoessa esiintyneet voimakkaat sinilevidkukinnot.
Tdstd pahasta hdiridstd ldhtien on suoritettu sddnndllistd levd-
kasvuston tarkkailua vedenottokohdassa ja kauempana vesist®ssd kas-

vuston todenndkdisimmissd esiintymis- ja liikkeellel&htOpaikoissa.
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Sidnndllisen tarkkailun ansiosta voidaan tarpeen vaatiessa suorit-
taa vesistOssd tai Silvolan tekoaltaassa kuparisulfaattikésittely
ennen levien massaesiintymistd, jolloin sen vaikutus on tehokkain.
Kuparisulfaatin lisdys virtaavaan veteen tai levitys jdrviin ta-
pahtuu enimmdkseen ruiskutusvenettd kdyttden, mutta pari kertaa
levitys on suoritettu myds koeluontoisesti lentokoneesta. Vesi-
oikeudelta saatu lupa ko. toimenpiteeseen on ollut 1 mg CuSO4 .
SHZO/l virtaavaan veteen ja 0,5 mg CuSO4 . SHZO/l virtaamattomaan
veteen. Késittelyd on suoritettu joka kesd vuodesta 1961 l&htien.
Haitallisten levien kasvu on pystytty ko. toimenpiteelld hyvin
torjumaan. ZKasvuista aiheutuvat haju- ja makuhaitat on ndin eli-
minoitu tai ainakin v&hennetty tasolle, jolla ainoastaan ammatti-
taitoiset maistajat pystyvdt ne havaitsemaan. Vedenkdyttdjien tai

julkisen sanan taholta ei mainittavia valituksia ole tullut.
6.2.1.2 Laitoksilla suoritettavat haju- ja makututkimukset

Vuodesta 1960 lidhtien on Helsingissi veden hajua ja makua sd&nndllisesti
tarkkailtu. Kummallakin laitoksella on omat maistajansa. N&iden
ty6nd on puhdistuslaitoksien prosessin pdivittdiseen valvontaan
liittyvdt raakaveden hajun sekd puhdistetun veden ja verkostondyt-
teiden kynnysarvomddritykset, jotka tehdddn Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater -kdsikirjassa esitetyn
menetelmdn mukaisesti. Hajumddritykset tehdddn sekd 20 Oc:ssa
ettd 60 oC:ssa, makumddritykset 20 OC:ssa sellaisenaan seki keit-
tdmdlld kloorista vapautettuna. Hajun ja maun tyyppi ja intensi-
teetti mddritetddn mySs. Lisdksi suoritetaan raakaveden, sekd
Silvolan tekoaltaan ettd Vantaanijoen veden, suhteellisen etddlle-
kin ulottuvaa hajutarkkailua. T&mdn tarkoituksena on levd8kasvun
aiheuttamien haju- ja makuhdirididen ennakoiminen ja kasvustoon

kohdistuvien torjuntatoimenpiteiden oikea ajoittaminen.

Lisdksi suoritetaan koko vesistdalueen fysikaalis—kemialliseen ve-
den laadun tarkkailuun liittyvid hajumddrityksid vesistdn likaan-
tumisen toteamiseksi ja nimenomaan jdtevedenpuhdistamoiden purku-
vesien vaikutusten ja mahdollisten satunnaisten likaantumisten

ajoissa selville saamiseksi.
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Haju~- ja makumddritykset ovat erittdin tdrkeitid vedenpuhdistusko-
keiden ja uusien menetelmien tulosten arvioinnissa. N&m&d madri-
tykset on ulotettu, varsinkin Pdijédnne-projektin yhteydessd, raaka-
veden ottokohdan valinnasta ldhtien eri puhdistusmenetelmien osa-

prosessien vaikutusten tutkimiseen.
6.2.1.3 Silvolan tekoallas veden laadun tasaajana

Vuosina 1960-62 rakennettiin Silvolan tekoallas raakaveden suurten
laadunvaihteluiden ja virtaamamuutosten tasaamiseksi. Allas on
rakennettu maan pinnanmuodostusta mahdollisimman tehokaasti hyvdksi
kdyttden Silvolan kyldssd olevaan laaksoon. Altaan pinta-ala on
noin 50 ha, keskisyvyys 11 m ja vesitilavuus 5,4 milj. m3, mik&
merkitsee noin kolmen viikon viipymd& altaassa. Vesi johdetaan
altaaseen sen alla kulkevasta kalliotunnelista, josta se purkautuu

kolmen tulotornin kautta. Vedenotto tapahtuu kahdesta ottotornista.

Tulotorneissa vesi nostetaan vedenottamon pumpuilla tasolle + 42,00.
Sen jdlkeen se johdetaan ylivuotona tulosuuttimiin. N&illd tulo-
jédrjestelyilld saadaan altaassa aikaan kierrdtystd, mikd puolestaan
estdd kerrostuneisuuden muodostumisen. Kierrdtyksen tehostamiseksi
juoksutetaan Silvolasta ylimddrin vettd, joka pumpataan vedenotta-
mon kautta takaisin tekoaltaaseen. Lisdksi kesdaikaan on Silvo-
lassa kdytOssd Nokian ilmastin, jolla myOs pyritddn estdmddn ker-
rostuneisuuden muodostuminen. Ottotornien eri korkeuksilla on
neljidssd suunnassa vedenottoaukkoja, joita voidaan kdyttdd vaihdel-
len. Pystykierron aikaansaamiseksi vettd otetaan myds ottotornien

tyhjennysputkien kautta.

Vuonna 1965 valmistui raakavesitunneli Silvolasta Vanhankaupungin
laitokselle, jonne vuonna 1972 valmistui kalliosdilidt. N&iden
avulla laitoksella voidaan toteuttaa ns. pitkd kontaktiaika. Ve~
den viipymid laitoksella on nykydidn 10-15 tuntia ennen vesijohto-

verkkoon pumppaamista.

6.2.1.4 Veden organoleptisen laadun muuttuminen verkossa

Veden organoleptisen laadun muuttumista verkossa pyrittiin tutki-
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maan Helsingin kaupungin vesilaitoksen pdivittdisten tarkkailura-
porttien avulla. Tutkimuksessa kdytetyt raportit olivat vuosilta
1970-73.

Kuviin 6-11 on piirretty raakaveden hajun, laitokselta l&htevéan
veden ja jageluverkon veden hajun ja maun kynnysarvot 20 °C:ssa.
Veden viipymd laitoksen ja tutkittujen pisteiden v&lilld on seu-
raava: Jakomdki, Kankaretie 1-2 vrk, Tammisalo 0,5 vrk ja Aleksis
Kivenkatu 0,25 vrk. Lisdksi Jakomden ja Tammisalon pisteissd tut-

kittiin veden j&ddnndskloorin vaikutusta kynnysarvoihin.

Piirretyistd kdyristd@ ilmenee, ettd jakeluverkon veden kynnysarvot
seuraavat melko hyvin laitokselta l&dhtevdn veden kynnysarvoja,
joten veden organoleptinen laatu ei jakeluverkossa ainakaan kyn-
nysarvoissa mitattuna muutu. Sen sijaan raakaveden laadussa esiin-
tyneet erittdin voimakkaat hdiridhuiput puhdistusprosessi on pys-
tynyt melko hyvin poistamaan. Mitddn selvdd vuodenajoista riippu-

vaa vaihtelua ei mySsk&dn kynnysarvoissa ole havaittavissa.

Kloorijddnnbksestd todettakoon, ettd jakeluverkossa olevan kloori-
jddnnbksen sekd hajun ja maun kynnysarvojen vdlillid ei n&ytd ole-

van mitddn selvdd korrelaatiota. (Kuva 7 ja 10.)

Haju- ja makutyyppien muuttumista jakeluverkossa pyrittiin tutki-
maan vertaamalla laitokselta l&htevd@n veden ja Jakomden johtoveden
haju- ja makutyyppien esiintymistiheyttd. Sekid haju- ettd maku-
tyypeistd selvidsti yleisin oli kloori niin laitokselta ldhtevdssd
vedessd kuin jakeluverkonkin vedessd. Laitokselta ldhtevin veden
seuraavaksi yleisimm&t hajutyypit olivat muta, putket, hapan ja
makea, kun taas Jakomdessd kloorin tyyppid seurasivat ummehtuneet
putket, makea, putket ja ummehtunut. Makutyypeistd taas kloorin
jdlkeen yleisimmdt olivat laitokselta ldhtevdssd vedessd muta,
karvas, home ja maa sekd jakeluverkon vedessd karvas, ummehtuneet

putket, metalli ja muta.

Haju- ja makutyyppien vertailu osoittaa, ettd Helsingin vesijohto-
vedessd on kloorin haju ja maku niin voimakas, ettei tyyppien mah-

dollista verkossa tapahtuvaa muutosta voida selvdsti todeta.
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6.2.1.5 Vedentutkimustoimiston suorittamat tutkimukset

Pitk&dkosken vedenpuhdistuslaitoksen yhteydessd toimiva vedentutki-
mustoimisto suorittaa jatkuvasti tutkimusty&td, jonka yhtend ta-

voitteena on veden organoleptisen laadun parantaminen. Perustut-
kimusta tehdddn haju- Jja makutekijdiden selvittimiseksi mm. orgaa-
nisten aineiden uutetutkimusten, orgaanisesti sitoutuneen kloorin

mddrityksien ja orgaanisten yhdisteiden kromatogrammien avulla.

Seuraavassa esitellddn muutamia laitoksella suoritetuista tutkimus-

projekteista.

6.2.1.6 Aktiivihiilisuodatuskokeet

Aktiivihiiltd on jauheena sydtetty puhdistusprosessin alkupddhdn

raakaveden laadun sitd vaatiessa, mutta hiilimd&drdt, Jjotka vaadit-
taisiin todella merkittdvdn tehon saamiseksi, tulevat suhteetto-

man kalliiksi. Rakeisia hiililaatuja on kokeiltu Pitkdkosken puh-
distuslaitoksen yhteyteen rakennettujen painesuodattimien materiaa-
lina. Saatujen koetulosten yleispiirteend on ollut hiilen adsorp-
tiockyvyn nopea aleneminen ja veden esteettisen laadun v&hdinen pa-

raneminen.

Vuonna 1975 kokeiltiin rakeista aktiivihiiltd (Filtrasorb-200) Pit-
kdkosken laitoksen avosuodattimessa. Koeguodattimiksi valittiin
kaksi suodatinta, jotka saavat veden samasta selkeytysyksikOst&.
Toisesta suodattimesta poistettiin karkeimpia, kantavia aineksia
lukuun ottamatta koko hiekkakerros, joka korvattiin rakeisella
aktiivihiilelld. Suodattavan kerroksen paksuus oli 100 cm. Suo-
datinpatjan yl&puolella, noin 30 cm:n korkeudella, oli pesuvesi-
kourujen alapinta. Tdten hiilipatjalle jdi 30 %:n teoreettinen
paisumistila. Toinen suodatin toimi normaalisti vertailusuodatti-

mena.

Koesuodatinta, samoin kuin vertailusuodatinta, kdytettiin vuoro-
tellen nopeuksilla 3'm/h, 4 m/h ja 6 m/h. Suodatusjakso alkoi, kun

suodatin oli pesty, ja se pddttyi, kun suodattimen vastus nousi
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noin 2 m:iin vesipatsasta, kuitenkin viimeistddn 8 (joskus 10)
vrk:n kuluttua jakson alkamisesta. T&min jdlkeen suodatin huuh-

deltiin vastavirtahuuhtelua kdyttden.

Haju- ja makututkimukset tehtiin hiilisuodatetusta vedestd ja
vertailuvedestd, jotka oli laboratoriossa k&dsitelty klooripitoi-
suuden ja pH:n suhteen johtoveden tasolle. Haju madritettiin sekd
20 OC:ssa ettsd 60 ©C:ssa ja maku 20 ©C:ssa sekd keittdmittomidstd
etti keitetystsd vedestd. Lisdksi selkeytetystd vedestd mddritet-
tiin haju sekd 20 OC:ssa ettd 60 °C:ssa. Tutkimukset suoritti

neljdn titd tydtd ammatikseen tekevdn henkildn ryhmd.

Kuvissa 12-15 on esitetty kokeissa havaitut hajun ja maun kynnys-
arvot. Lis#dksi on esitetty hiilelld suodatetun veden kynnysarvojen

prosentuaalinen paremmuus hiekkasuodatetun veden arvojen suhteen.

Kuvaajista on todettavissa, ettd perdkkdisten havaintokertojen tu-
loksina saadut kynnysarvot saattavat vaihdella huomattavasti. Suur-
ta muutosta hiekkasuodatetun veden tuloksissa vastaa samaan suuntaan
tapahtunut, yleensd kuitenkin pienempi, muutos hiilisuodatetun
veden vastaavissa tuloksissa. Hiilisuodatuksen aikaansaama kynnys-
arvon prosentuaalinen muutos on sangen vaihteleva, jopa negatiivi-

sesta aina 70-80 %:n paranemiseen asti.

Erdiden johtovedessid esiintyvien ja sen laatua tuntuvasti heikentd-
vien haju- ja makutyyppien poistamisessa tai heikentdmisessé ak-
tiivihiilisuodatuksen vaikutus oli huomattava. Té&dllaisia tyyppejé
olivat ennen kaikkea fenolimainen, bitumimainen, ld&kemdinen ja
6ljymdinen. My®s likaisesta pintavedestd valmistetun johtoveden
selviin kloorimaiseen haju- ja makutyyppiin aktiivihiilisuodatuk-
sella oli tuntuvasti vdhentdvi vaikutus. Sen sijaan raakaveden
levikasvun aiheuttamiin haju- ja makutyyppeihin Jja n&distd nimenomaan
ehki kiusallisimpana esiintyv&in homeen tyyppiin aktiviihiilisuoda-

tus ei tuntuvasti vaikuttanut.

Kokeen perusteella voidaan todeta, ettd avosuodatus rakeisella ak-

tiivihiilelld on yksi mahdollisuus juomaveden laadun parantamiseksi
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varsinkin tietyn tyyppisten haju- ja makuhdirididen poistamiseksi.
Hiilen tehokas kdyttBaika on eri mittapuiden mukaan neljidnnesvuo-
desta ainakin yhteen vuoteen puhdistettaessa Vantaanjoen vettd.
Kuten edelld on mainittu, ko. hiililaatu ei ndytd vaikuttavan

kaikkiin haju- ja makutyyppeihin.

Kemiallisten haittojen indikaattoreiden perusteella hiilen teho
loppui kolmen kuukauden kuluessa, paitsi orgaanisten klooriyhdis-
teiden kohdalla. N&in ollen regenerointivdlii ja sen mukaan muut-
tuvia kustannuksia harkittaessa olisi tiedettdvd, millaisia hait-

toja aktiivihiilisuodatuksella pyritiddn poistamaan.
6.2.1.7 Veden orgaanisten haitta-aineiden tutkimukset

Helsingin kaupungin vesilaitoksen vedentutkimustoimisto suoritti
vuonna 1972 P&dijdnne-projektin vhteydessd veden orgaanisten haitta-
aineiden tutkimuksia. Tutkimusten yhtend tarkoituksena oli sel-
vittdd sulfiittiselluloosateollisuuden jitevesien sisdltidmien or-
gaanisten aineiden mahdollista osuutta lZdkemdiseen hajuun ja ma-
kuun, jota oli ajoittain todettu Pdijdnteen Asikkalanseldn vedelli

suoritetuissa pienoiskoelaitospuhdistuksissa.

Orgaaniset haitta-aineet eristettiin vedestd jatkuvaa liuotinuut-
toa kdyttden. Uuttoliuottimina kdytettiin heksaania ja klorofor-
mia. Uutot suoritettiin erikseen kummallakin aineella samanaikai-
sesti vesindytteen kahdesta erdstd. Kummassakin tapauksessa uutto
perustui veteen liukenemattoman liuottimen kiertoon pisaroina ve-
den ldpi ja samanaikaisesti tapahtuvaan veden kiertoon liuottimen

ldpi pisaroina vastavirtaperiaatteella.

Haju- ja makukokeita varten kloroformiuute haihdutettiin kuivaksi
ja sen jdlkeen liuotettiin 10 ml:aan etanolia. Liuoksesta sekoi-
tettiin 0,15 ml litraan aktiivihiilisuodatettua vettd, ja midri-
tykset suoritettiin tdstd vedestd. Heksaaniuutteiden haju- ja
makuméddritykset tehtiin aktiivihiilisuodatetusta vedestd, Jjohon
lisdttiin 1 ml uutteen heksaaniliuosta ja josta liuotin poistettiin

keittamidlls.
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Kerran kuukaudessa suoritettujen Asikkalansel&dn veden koepuhdistus-
ten yvhteydessid tehtiin uutot sekd raakavedestd ettd puhdistetusta
vedestd. Vertailuksi uutot suoritettiin myds Silvolan vastaavista

vesistd. .

Syksylld 1972 suoritettiin puhdistuskokeita J&ms&nkosken sulfiitti-
selluloosatehtailta saaduilla j&dteaineilla. Espoon Saarijdrven
veteen sybtettiin erilaisina annostuksina jdtelipedd, vanhennettua
jdtelipedsd, jdtelipedn haihdutusvikevdinnissd muodostuvaa haihde-

lauhdetta ja valkaisimon j&atevettd.

Jédtelipedd sisdltidvdn veden puhdistuskokeissa lignosulfonihappo-

masdrdat olivat 2,5 ja 15 mg/l.

Jdtelipedd vanhennettiin lisd8m#114 5-%:ksi laimennettuun jdteli-
pedidn hajottajaorganismien saamiseksi Jdmsdnjoen vettd sekd typped
ja fosforia. Annostukset vastasivat 2,5 ja 15 mg lignosulfoni-

happoa vesilitraa kohti tuoreessa jdtelipedssd.

Haihdelauhteilla suoritetuissa kokeissa pdddyttiin annostukseen,
joka karkeasti arvioiden vastaa haihdelauhteen teoreettisesti mah-
dollista middr&d Asikkalanseldn vedessd eli annostus oli 60 ml

haihdelauhdetta m>:iin vetti.

Tehtaan valkaisimosta saadulla jdtevedelld suoritettiin myds kokei-
ta.

Kokeiden tuloksista on todettavissa veden hajun ja maun kannalta

seuraavaa:

Uutteiden haju- ja makukynnysarvot ovat suhteellisen v&dh&n infor-
maatiota antavia, mikd johtuu mahdollisesti n&dytteiden pitkasta
esikdsittelystd ja liuottimen hajua ja makua eri tavoin voimista-
vasta vaikutuksesta. Sen sijaan vesindytteistd suoraan saadut
hajun ja maun kynnysarvot ovat luotettavampia ja enemmin informaa-

tiota antavia tuloksia.
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Asikkalanseldn vedestd puhdistetussa vedessd yleisimmin esiinty-

neet haju- ja makutyypit olivat puu ja l&&kemdinen.

Kaikissa jdtelipedd raakavedessd sisdltdneissd puhdasvesindytteissd
esiintyivit puunjalostusteollisuuden jdteaineista johtuvat haju-

ja makutyypit, kuten puu, lddkemdinen ja fenoli. On kuitenkin to-
dettava, ettd niinkddn korkea lignosulfonihappopitoisuus kuin

15 mg/l1 ei aiheuttanut havaittavaa puhdistetun veden haju- ja maku-
kynnysarvojen nousua, mutta mm, KMnO4—kulutuksen ja varin suhteen

puhdistustulos ei ollut tyydyttava.

Vanhennetulla jitelipedlld suoritetuissa puhdistuskokeissa tapahtui
orgaanisten yhdisteiden suhteellisen voimakasta kloorautumista. Tu-
losten perusteella voidaan olettaa, ettdbiologisen hajotuksen seu-
rauksena muodostuu jidtelipedn aineista yhdisteitd, jotka kloorau-
tuvat helpommin kuin tuoreen jidtelipedn sisdltdmdt aineet ja ai-
heuttavat samalla voimakkaamman liZkemdisen hajun ja maun puhdis-

tettuun veteen.

Sulfiittiselluloosatehtaan haihdutus— ja polttolaitosten haihde-
lauhteen sisdltidmdt orgaaniset aineet aiheuttivat raakaveteen 1li-

sdttyind voimakkaan ld8kemdisen hajun jo pienindkin mddrind.

Sulfiittiselluloosatehtaan valkaisimon jdtevesi sisdltdd suhteel-
lisen paljon klooripitoisia orgaanisia yhdisteitd, jotka kokeen

perusteella kuitenkin poistuvat ldhes t&ysin puhdistusprosessissa.

Asikkalanseldn raakavedestd ja puhdistetusta vedestd sekd puhtaaseen
raakaveteen lisdttyjid sulfiittiselluloosateollisuuden jdteaineita
sisdltivien vesien puhdisteista tehtyjen uutetutkimusten perusteella
voidaan melko selvidsti pitdid osoitettuna, ettd puunjalostusteolli-
suus heikentdi Piijinteen veden laatua raakavetend. Tavanomaisesti
puhdistetun veden liikemdinen haju ja maku ndyttdd olevan perdisin
haihdelauhteen sisidltdmistd orgaanisista aineista ja mahdollisesti

my8s lignosulfonihappojen hajoamisessa muodostuneista tuotteista.
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6.2.1.8 Otsonointi

Helsingin kaupungin vesilaitoksen vedentutkimustoimisto aloitti
laboratoriomittakaavaiset otsonointikokeilut vuonna 1959. Kokei-
lulla pyrittisdin selvittdmiin otsonoinnin kdyttdmahdollisuudet
veden haju- ja makuominaisuuksien parantamisessa. Otsonisaattorin

pienestd tehosta johtuen tulokset jdivdt kuitenkin heikoiksi.

Koelaitoslaboratorioon hankittiin myShemmin 1960-luvun lopulla

Gebr. Herrmann-Labor-otsonisaattori, jolla pddstiin suurempiin kon-
sentraatioihin. T&midn jdlkeen sekd Vantaan ettd Pdijé&nteen Asik-
kalanselidn vedelld suoritetut kokeilut osoittautuivat lupaaviksi.
Kdytettdessd otsonimddrid 3,0-7,5 g 03/m3 vettd mm. Asikkalanselén
vedessd ollut 2,5-3,0 mg/l lignosulfonihappomddrd saatiin hdviamddn.

Samalla veden makuominaisuudet paranivat.

Laboratoriomittakaavassa saadut edulliset tulokset haluttiin varmis=—
taa laitosmittakaavaisella kokeilulla. Lisdksi haluttiin tietoja
otsonin kdyttdtekniikasta, kustannuksista ja otsonoitua vettd kayt-

tdvén yleisdn reaktioista.

Pdijanteen vedenlaatutyypin laitosmittakaavaiset otsonointikokei=-
lut suoritettiin vuosina 1973-1975 Jyvaskyl&n maalaiskunnan Jana-
kan vedenpuhdistuslaitoksella Vaajakoskella. Perusteluna Janakan

laitoksen valinnalle voidaan esittd3d mm. seuraavaa:

Asikkalanseldn vettd kdyttdvdd vedenpuhdistuslaitosta ei ollut

olemassa.

- Janakan laitoksen kdyttdmd raakavesi on tyypiltddn muuten saman-—
laista kuin Asikkalanseldn vesi, paitsi ettd se sisdltdd enemmdn
puunjalostusteollisuuden ligniinijdtettd.

- Laitoksen koko on sopivan pieni, noin 200 m3/h.

- Laitoksen puhdistusprosessi on normaali pintaveden kdsittelyssd

kdytetty prosessi (saostus, selkeytys, suodatus).

Ensimmiisen koevuoden aikana marraskuusta 1973 lokakuuhun 1974 suo-

ritettiin laitoksella esiotsonointi. Koetta jatkettiin j&dlkiotso-



74

nointina marraskuusta 1974 lokakuuhun 1975. Molempien otsonointi-

tapojen prosessikaaviot on esitetty kuvissa 16 ja 17.

Molempina koevuosina otsonointia k&ytettiin Janakan laitoksen puh-
distusprosessissa joka toinen kuukausi. T&113 kuukausittain kes-
keytyvdlld kaytolld pyrittiin selvitt&mdidn eri vuodenaikoina otso-
noinnilla aikaansaatu veden laadun paraneminen sekid fysikaalis-

kemiallisten analyysien ettd haju-~ ja makuominaisuuksien kohdalla.

Janakan laitokselle rakennetuilla laitteilla otsonin valmistus ja
annostelu raakaveteen tapahtui esiotsonoinnissa ennen alkukemika-
lointia. Otsonin annostuksena kokeiltiin aluksi ensimmdisenid kuu-
kautena 4 g 03/m3, mutta se todettiin riittdmdttomdksi ja annostus
nostettiin 6 g 03/m3. Laitoksen normaalista kdytdnnostd poiketen
alkukloorausta ei suoritettu, vaan klooraus siirrettiin suoritetta-

vaksi jdlkikemikaloinnissa.

Jdlkiotsonointia kokeiltiin ensin kolmella eri annostuksella 1,

2 ja 3 g 03/m3. Alkutulosten perusteella pdddyttiin noin 2 g 03/m3
olevaan sydttOmddrdédn kokeiden p&ddosan ajaksi. Suodatettu vesi
jdlkialkaloitiin ennen jdlkiotsonointia ensimmdisind koekuukausina
ja kolmannen koekuukauden puoliv&dlistd alkaen alkalointi suoritet-
tiin j&lkiotsonoinnin jdlkeen. Alkukloorausta pienennettiin sel-
laiseen mddrdédn, ettd otsonoitavassa vedessid oli vain jddnteitd
alkukloorista eli 0,0-0,1 mg/1l.

Vuotta ennen otsonikokeiden k#ynnistystd aloitettiin vertailupohjan
saamiseksi hajun ja maun kynnysarvojen mddritykset Janakan laitok-
sen raakavedestd, k&dsitellystd vedestd seki vesijohtovedestd. Maa-
ritykset tehtiin kerran kuussa Helsingin vesilaitoksen vedentutki-
mustoimistossa sielld olevan kdytdnndn mukaisesti. Kun otsonointi-
kokeet aloitettiin, siirryttiin kerran viikossa tapahtuviin m8dri-
tyksiin otsonointikuukausien aikana ja 2-3 kertaan vdlikuukausien

aikana.

Yleisdn reaktioiden kartoittamiseksi pyydettiin hajun ja maun ar-

vosteluun Vaajakoskella vedenkuluttajia. Aiemmin suoritetun kyselyn
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perusteella poimittiin veden laatuominaisuuksiin vahvasti huomiota
kiinnittineitd kuluttaijia, jotka miltei poikkeuksetta olivat oma-
kotitaloissa asuvia. Haastattelun piiriin otettiin my0s joitakin
kerrostaloissa asuvia vedenkuluttajia huolimatta heid&n osoitta-

mastaan pienemmdstd mielenkiinnosta veden esteettiseen laatuun.

Helsingin kaupungin vedentutkimustoimiston henkildkuntaa kdytettiin
vield arvostelupaneelina verrattaessa veden haju- ja makuominai-
suuksia Pitkdkosken laitoksen tuottaman veden vastaaviin ominaisuuk-

siin.
Kuvissa 18-23 on esitetty haju- ja makututkimusten kynnysarvot.

Kulloinkin noin kuukauden mittaisen, samanlaisena pidetyn puhdistus-
kdsittelyn aikana saatujen kynnysarvojen heilahteluista voidaan ha-
vaita se kynnysarvojen stabiilisuus, mihin vallitsevassa raakaveden
laadussa ja myds sen muuttuessa voidaan ko. puhdistuskdsittelylléd

padstd.

Kuvat 18 ja 21 osoittavat, miten suuresti Janakan laitoksen raaka-
veden laatu huononi talvikauden ajaksi otsonikokeiden vuosina ja
myds, kuinka suuri ero raakaveden laadussa talvikausina voi vallita

kahden eri wvuoder. valillj.

Kokeissa havaittiin, kuinka tehokkaasti niin esi- kuin j&lkiotso-
nointikin pystyividt korjaamaan huonosta raakavedestd tavanomaisessa
vedenkdsittelyssd vesijohtoveteen jd&nyttd tai siihen puhdistuspro-

sessissa tullutta huonoa laatua.

Molemmat otsonointitavat poistivat talvikuukausina laitoksen tavan-
omaisen kidsittelyn jidlkeen vesijohtovedessd esiintyneet pahat hdi-
ridhajut ja -maut vihintdin sille tasolle, joka vastasi tyydytta-
vdstd raakavedestid tavallisella puhdistusk&sittelylld saatua laa-
tua. Esiotsonointitalvena raakavesi oli laadultaan huonompaa kuin
jdlkiotsonointitalvena, ja ndin ollen jdlkiotsonoinnissa saavutetut
paremmat kynnysarvot ovat osittain selitettdvissd. Tosin ilmeises-
ti muutenkin jdlkiotsonoinnissa saavutetut arvot olisivat olleet

jonkin verran pienemmdt.
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Vield selvempi oli jdlkiotsonoinnin paremmuus tyydyttdvidn tai
hyvédn raakaveden laadun kautena kevii11ld ja kesidllid. TH116in

jdlkiotsonoinnilla saadut kynnysarvot olivat keskimiidrin 40 % pie-

nemmdt kuin esiotsonoinnilla vastaavina vuodenaikoina saadut arvot.

Otsonoinnin vaikutuksesta haju- ja makutyyppeihin on todettava,

ettd tavallisessa Janakan laitoksen puhdistusk&sittelyssd useasti

ja varsinkin kausina, joina raakavesi oli huonoa, voimakkaina esiin-
tyneet epdmiellyttdvdt haju- ja makutyypit, kuten kloori, terva ja
ladkemédinen, esi- ja jdlkiotsonointikdsittelyssd poistuivat tdydel-
lisesti tai vdhenivdt voimakkuudeltaan merkityksettdmiksi. Jalki-
otsonointi oli t&ssdkin tehokkaampi. Esiotsonoinnissa ei annos

4 g 03/m3 ollut riittdvd ja jonkin verran nditid virheitd saattoi
esiintyd silloinkin kun annos oli 6 g 03/m3 ilmeisesti heikohkosti

onnistuneen muun puhdistumisen seurauksena.

Janakan laitoksen raakaveden puunjalostusteollisuuden voimakkaista
jdtevesivaikutuksista johtuva hajun tyyppi, jota tutkimuksissa
luonnehdittiin sellunvalmistuksen hajuna, meni raakaveden laadun
huonoina kausina aina vahvasti 18pi Janakan laitoksen tavallisessa
puhdistusprosessissa ja oli selvidsti tunnettavissa puhdistetun
veden hajussa ja maussa niin laitokselta ldhtevissd vedessd kuin
vesijohtoverkon koko alueen vedessid. Jilkiotsonointi poisti tay-
sin tdm&n hajun ja maun. Esiotsonoinnissa ei 4 g 03/m3 riittényt
poistamaan raakavedessd esiintynyttd puunjalostusteollisuuden jdte-
vesien aiheuttamaa hajua, ja 6 g 03/m3:kin paddsti tdmdn virheen
pari kertaa vesijohtoveteen. WN&istid voimakkaista selluteollisuuden
jétevesivaikutuksista .otsonointi j&tti vesijohtoveteen puun ja
puumaisen hajun ja maun, mutta merkaptaanin ja mddin kaalin hajusta

tdllaiseksi tyypiksi muuttuneena hdirid tuntui vihiiselti.

Otsonoinnin vaikutuksesta veteen ilmestyi herneen, kaislojen ja
oljen tyypit, joita useissa tutkimuksissa on pidetty tyypillisinég

otsonocidulle vedelle.

Aikaisemmin suoritetun kyselyn ja otsonointitutkimukseen kuuluneen

pistohaastattelun perusteella Vaajakosken omakotitalojen asukkail-
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la oli aivan yleisesti erittdin v&heksyvd mielipide vesijohdosta
saatavan veden laatuun. Mitd3n selvdid kannanottoa siitd, ettad
vesi sellaisena kuukautena, jolloin otsonointia suoritettiin, oli-
si ollut parempaa kuin otsonoimattomana kuukautena, ei tamén vah-
van ennakkoas?nnoitumisen vuoksi tuntunut muodostuvan. Kerrosta-
lojen asukkaat olivat huomattavasti vdhemmdn kriittisid veden laa-

dun suhteen.

SOK:n makeistehtaan maistajapaneeli saatiin my8s suorittamaan ar-
viointi Janakan laitoksen toimittaman 6 g/m3 esiotsonoidun ja Jy-
vaskylédn kaupungista sekd Helsingistd@ tuodun normaalin vesijohto-
veden suhteen. Arvostelussa Janakan ja Jyvdskyldn vesi jakoivat
tasavertaisesti 1. ja 2. sijan, Helsingin vesi oli aivan ehdoton
kolmonen ja se sai suullisessa laatuarvioinnissa hyvin heikkoja

laatusanoja.

Samoista vesistd jdrjestettiin arviointipaneeli vield Keravan

hyvdad pohjavettd kayttdvien kuuden Qedenkuluttajan avulla. T&l1l6in
Vaajakosken otsonoitu vesi sai ylivoimaisen 1. sijan, Jyvdskyléan
vesi 2. sijan ja Helsingin vesi t&d&8118kin hyvin huonoin laatusa-

noin 3. sijan.

Helsinkildiset ammattimaistajat eivdt olleet samaa mieltd. Hel-
singin ja Jyvdskyldn vesi oli suunnilleen samanveroisena heidédn
mielestddn selvdsti Vaajakosken vettd parempaa, josta heiddn ha-
vaintojensa mukaan oli tunnettavissa sellunvalmistuksen jdtevesi-

vaikutus.

Janakan laitoksella ollut otsonointiyksikkd siirrettiin Pitkdkos-
kelle nykyistd vesijohtovettd koskevia kokeita varten. Kokeet

aloitettiin tammikuussa 1976. Tavoitteena on ensisijaisesti sel-
vittd& otsonoinnin yksityiskohtainen't@teuttamistapa sekd sijoi-

tus vedenpuhdistusprosessiin.

Otsonoinnin vaikutus Vantaanjoen veteen on ollut positiivinen pie-
noiskoelaitospuhdistuksissa. Sen on todettu paremmin kuin min-

kddn muun lisdpuhdistusmenetelmdn torjuvan Vantaanjoelle tyypilli-
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sid sekd fenoleista ettd levistd aiheutuvia vesijohtoveden haju-
ja makuhdiriditd. Otsonoinnin ansiosta voidaan my&s hygieenisti

riskid lisddmdttd vdhentdd vesijohtoveden klooripitoisuutta.

Otsonoinnin kdyttddnotolla voitaisiin taata veden nykyistd selvidsti
parempi organoleptinen laatu niin kauan kuin Vantaanjoen vettd
joudutaan kédyttdmdidn Helsingin raakavetend. Etenkin kun puhdistus-
kokeet Pdijdnteen vedelld ovat olleet positiivisia, on hyvinkin

perusteltua siirtyd Helsingissd otsonin kdyttddn.

Otsonointi onkin suunniteltu otettavaksi kdyttddn sekid Pitkikosken
ettd Vanhankaupungin vedenpuhdistuslaitoksilla. Otsonointi tapah-
tuisi ns. jdlkiotsonointina, jossa puhdistettava vesi otsonoitai=-
siin hiekkasuodatuksen j&dlkeen ennen jdlkikemikalointia. J&dlki-

kloori korvattaisiin mahdollisesti klooridiocksidilla.

Helmikuussa 1976 laaditun kustannusennusteen mukaan otsonointilai-
toksen kokonaiskustannukset olisivat 24 mmk, josta Pitkdkosken
laitoksen osuus olisi noin 13,4 mmk ja Vanhankaupungin laitoksen
osuus noin 10,6 mmk. Otsonoinnin kdyttddnotto lisiisi vedenpuh-
distuskustannuksia noin 3,5 p/m3, josta pddomakustannukset olisivat
noin 2,5 p_/m3 ja k&yttdkustannukset noin 1,0 p/m3. Toisaalta ot-
sonointi vdhentdisi kloorin ja sitd kautta myds kalkin kulutusta,

joten lisdkustannukset olisivat noin 3,0 p/m3.

Aikataulun mukaan rakennustydt kdynnistyisividt Pitkidkosken laitok-
sen osalta vuoden 1977 kevdtpuolella sekd Vanhankaupungin osalta
vuoden 1978 kevddlld. Pitkdkosken laitoksen osalta laitos valmis-
tuisi vuoden 1978 loppuun mennessid ja Vanhankaupungin osalta vuotta

myShemmin.
6.2.2 Tampere

Tampereen kaupungilla on kaksi pintavesilaitosta, joista vanhempi,
Kaupinojan puhdistuslaitos, kdyttdd raakavetendin Nisijirven vetti,
ja toinen, Ruskon pintavesilaitos, Roineen vettd. Kuvassa 24 on

esitetty Tampereen kaupungin vedenhankintavesistdt. Kaupinojan
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laitoksella, jonka maksimiteho on 420 1/s, on kdyt&ssd normaali

alumiinisulfaattisaostus-selkeytys-suodatusprosessi.

N&dsijdrven vedessd on ajoittain esiintynyt erittdin voimakkaana
sulfiittij&teliemen haju, jota normaali puhdistusprosessi ei poista.
Jdteliemi on perdisin kaupungin alueella Lielahdessa sijaitsevasta
G.A. Serlachius Oy:n sulfiittiselluloosatehtaasta, joka laskee
jdtevetensd Ndsijdrven eteldpddhdn, josta kaupunki ottaa raakave-
tensd. Jdteliemi kerrostuu talven aikana j&rven pohjalle ja saa
aikaan sen, ettd vesi on noin 15 m:n syvyydestd alkaen t&ysin hape-
tonta ja voimakkaasti rikkivedyltd haisevaa. T&md pahanhajuinen
kerros tekee kevdtkierron aikana koko vesimassan vastenmielisen ha-

juiseksi ja makuiseksi.

Ndsijdrven eteldpddn tila oli erittdin huono 1960-luvun alkaessa,
mutta parani jonkin verran, kun Lielahteen rakennettiin 1960-luvun
alussa jdteliemen haihduttamo. Tehtaan tuotannon kasvaessa tilanne
kuitenkin jdlleen huononi ja varsinkin vuodet 1970 ja 1971 olivat
erittdin vaikeat. 1970-luvun alussa tehdas laajensi haihduttamoaan

ja nykyisin Ndsijdrven tila on jdlleen paranemassa.

Vuonna 1972 valmistuneen Ruskon pintavesilaitoksen raakavesildhtee-
nd on Lidngelmdveden vesistddn kuuluva Roine, josta vesi pumpataan

7 km:n pituista painejohtoa pitkin puhdistamolle. My&s Ruskon lai-
toksella on kdyt&ssd normaali alumiiinisulfaattisaostus - selkeytys-

suodatusprosessi.

Vesioikeuden luvan mukaan kaupunki saa ottaa vettd Roineesta 330
1/s, tilapdisesti kuitenkin 400 1/s.

Vaikka Roineen vettd voidaan pitdd erittdin hyvdlaatuisena vesi-
laitoksen raakavetend, on siind kuitenkin esiintynyt viime vuosina
ajoittain haju- ja makuhaittoja. Kesdisin on toisinaan havaittu
kalamaista sekd syksyisin homemaista ja mutamaista hajua ja makua.
Suoritetuissa vesistdtutkimuksissa hajua ja makua aiheuttavien le-
vien mddrdt eivdt ole kuitenkaan ylittdneet kriittisi& raja-arvo-

ja.
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Kaupungin molemmilla pintavesilaitoksilla on suoritettu sekd laitos-
ettd laboratoriomittakaavassa kokeita haju- ja makuhaittojen pois-
tamiseksi ldhinnd aktiivihiilelld, klooridioksidilla ja kaliumper-

manganaatilla.
6.2.2.1 BAktiivihiilikokeet

Kaupinojan vedenpuhdistuslaitoksella suoritettiin vuonna 1973 ak-
tiivihiilisuodatuskokeita laitosmittakaavassa. Kokeet suoritettiin
kahdessa rinnakkaisessa suodatinallasyksik®sséd. Toinen suodatin
toimi normaalina hiekkapikasuodattimena, ja toisessa suodattimessa
korvattiin ylin 30 cm:n kerros aktiivihiilipatjalla. Kaytetty ak-
tiivihiili oli kauppanimikkeelt&d&n Hydrassil L.S., Jjonka raekoko
oli 0,5-3,0 mm. Suodatinaltaat valittiin siten, ettd niihin tule-
va selkeytetty vesi jakautui tasaisesti molempiin suodattimiin

suodatusjakson alussa.

Kokeessa systemaattinen haju- ja makutestaus suoritettiin seuraa-

vasti:

- kdytettiin ndytevesimddrid 50 ml, 100 ml ja 200 ml, joista
kaksi ensimmdistd laimennettiin hajuttomalla ja mauttomalla
vedelld 200 ml:ksi

- ndytteiden joukkoon laitettiin aina yksi O-ndyte, joka sisdlsi
pelkkdd laimennusvettd

- ndytteitd ei ldmmitetty, testauslampotila oli 20 °c.

Tulosten kdsittelemiseksi saadut kynnysarvot ryhmiteltiin neljén
testikerran ryhmiin, ja kullekin t&dllaiselle ryhmdlle laskettiin
haju- ja makukynnyskeskiarvo ja tdlle keskihajonta. Keskiarvot ja
-hajonnat on esitetty pylvdsdiagrammina kuvassa 25. Kuvasta voi-
daan havaita keskiarvoissa selvid, toistuva ero aktiivihiilisuodat-
timen eduksi niin haju- kuin makutesteisss&kin aina 5.7.1973 saakka.
Keskihajonta kuvaa testaajien mielipidejakautumaa kynnysarvovdalilla
0...4. Tuloksista havaitaan keskihajonnan kasvavan keskiarvojen
kasvaessa. On huomattava, ettd kyseessd oli t&dysin harjaantumaton

testiryhmd, jolloin suuretkin mielipide-erot ovat mahdollisia.
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Kokeen perusteella voidaan aktiivihiilen katsoa vaikuttaneen Kau-
pinojan laitoksella parantavasti veden haju- ja makuominaisuuksiin.
Aktiivihiilen teho ko. tavalla kiytettynd ndyttdisi riittdvéan kah-
deksi kuukaudeksi. Vuoden 1973 aikana vedenpuhdistamon kdyttédmd
raakavesi oli "normaalia" parempaa, koska kevdtkierto tapahtui ja
veden happitilanne oli suhteellisen hyvd koko vuoden. Siten my&s-
kiin vedessi esiintyneet haju- ja makuhdiritt eivdt olleet kovin

voimakkaita ja pitkdaikaisesti vaikuttavia.

Ruskon vedenpuhdistuslaitoksella suoritettiin vuonna 1974, jolloin
esiintyi erittidin voimakasta kalamaista hajua, laboratoriokoe jau-
hemaisella aktiivihiilelld. Sydttomddrien ollessa alle 10 g/m3

ei aktiivihiilelli havaittu olevan vaikutusta veden haju- ja maku-
ominaisuuksiin. Laitoksella on kuitenkin tilavaraus aktiivihiilen-

sybttdkojeita varten.
6.2.2.2 Klooridioksidikokeet

Elokuussa 1974 suoritettiin Kaupinojan laitoksella kokeita kloori-
dioksidin vaikutuksesta veden hajun ja maun kynnysarvoihin. Kokeen
aikana alkukloorausta pienennettiin ja jdlkiklooraukseen kéytet-
tiin klooridioksidia syottdmdllad sitd 0,5 g/m3 suodatettuun veteen.
Kynnysarvot miiritettiin sekd heti suodatuksen jdlkeen ettd kloori-
dioksidin sydtdn jidlkeen. Saadut tulokset ovat kuvassa 26, Jjosta
havaitaan, etti klooridioksidin vaikutuksesta kynnysarvot alenivat

huomattavasti.

Nyky#ddn klooridioksidia. kdytetd&dn jatkuvasti Kaupinojan laitoksella,
jossa sitd valmistetaan kloorista ja natriumkloriitista. Luvan
klooridioksidin valmistamiseen laitoksella on antanut kauppa- ja
teollisuusministerid vuonna 1974. Myds Ruskon laitoksella on va-

rauduttu sydttdmddn klooridioksidia.
6.2.2.3 Kaliumpermanganaatilla suoritetut kokeet

Ruskon pintavesilaitoksella kokeiltiin kesdlld 1974 laitosmittakaa-

vassa kaliumpermanganaatin vaikutusta veden kalamaiseen hajuun ja
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KYNNYS - TAMPEREEN KAUPUNGIN VESILAITOS

ARVO KLOORIDIOK SIDIN VAIKUTUS KAUPINOJAN VEDEN

70 + HAJUUN JA MAKUUN  16.- 28 8.1974

60 H————3t  MAKU SUODATUKSEN
JALKEEN

50 4 O———0 MAKU KLOORIDIOKSIDIN
SYOTON JALKEEN

w L x— —x HAJU SUODATUKSEN
JALKEEN

30 + ©0— —o HAJU KLOORIDIOKSIDIN
SYOTON JALKEEN

20 +

10

16.8 28.8.

Ruva 26.

makuun. Syottd tapahtui kemikalointitorniin. Annostuksen ollessa

0,5 g/m3 tulokset olivat hyvid. Kun annostusta nostettiin niin,

ettd se oli 0,7 g/m3, ei lis&dvaikutusta saavutettu. MyShemmin

esiintyneeseen homemaiseen hajuun ja makuun kaliumpermanganaatti

ei tehonnut.

6.2.3 Turku

Turun kaupungin vesilaitos pumppasi kulutukseen vuonna 1975 noin

64 600 m3/vrk, josta pohjaveden osuus oli vain 3 %. Kaupungin

pintavesilaitoksen, Halisten vedenpuhdistuslaitoksen, raakavesi-

ldhteend toimii Aurajoki, johon kuivina aikoina pumpataan lisdvettd

Paimionjoesta. Suurimmillaan Paimionjoen osuus saattaa olla jopa
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70 %. Puhdistusprosessina laitoksella on aluniinisulfaattisaostus-sel-
keytys-suodatus. Desinfiointi tapahtuu kloorilla ja klooridiok-

sidilla.

Laitoksella puhdistetussa vedessd on esiintynyt vuosittain kevdat—-
ja syystulvien aiheuttamia haju- ja makuhaittoja. Lisdksi kesdi-~
sin on ilmennyt kalamaista hajua ja makua, Jjonka aiheuttajana on

levdkasvusto.

Vesilaitoksen yhteydessd toimivassa vedentutkimuslaboratoriossa
suoritetaan fysikaalisia, kemiallisia, bakteriologisia ja limno-
logisia tutkimuksia, joilla seurataan raakaveden hankintaan kuulu-
vien vesist8jen tilaa ja vedenpuhdistuksen tehoa sekd tutkitaan
vesijohtoveden laatua. Tulva—-aikoina tehostetaan erityisesti
typpiyhdisteiden pitoisuuksien mddritystd, silld jokiveden NH4—
pitoisuudet ovat nousussa 1ldhinnd voimakkaasta maan lannoituksesta,
sikaloista ja jdtevedenpuhdistuksen heikosta tehosta johtuen.
Jatkuva jokiveden seuranta raakavedenottokohdan yldpuolella on
tehnyt mahdolliseksi juoksuttaa normaalia huonompilaatuista vettd
halisten padon ohi. Kesdlld suoritetaan jatkuvaa levdlajien ja
niiden mddrien seurantaa. Jokiveden kuparisulfaattikdsittely on
tarkoitus suorittaa, mikdli levdkasvusto antaa siihen aihetta.

Lupahakemus ko. toimenpidettd varten on valmisteilla.

Haju- ja makuhdirididen poistamiseksi on laitoksella mahdollisuus
syottdd jauhemaista aktiivihiiltd alkukemikaloinnin yhteydessd.
Aktiivihiilt&d on vuosittain k&ytetty 3 000 - 20 000 kg. Lisdksi
raakaveteen on sydtetty kaliumpermanganaattia ja ylimddrin saostus-
kemikaaleja. Tulokset eivdt kuitenkaan ole olleet tyydyttdvid.

Sen sijaan taitepistekloorauksella on saavutettu hyvi& tuloksia.
Laboratoriomittakaavassa on kokeiltu selkeytetyn veden suodattamis-
ta rakeisen aktiivihiilen 1l8pi, ja ndisséd kokeissa saadut tulokset

ovat olleet lupaavia.

Turun kaupungin nykyiset vesivarat riitt&v&dt noin vuoteen 1980.
Alueellista raakavedenhankintaa varten perustettiin vuonna 1974

Turun Seudun Vesi Oy, jonka tarkoituksena on hankkia tarvittavaa
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soae

lisdvettd Turun seudun kunnille.
varoista.

Suunnitelmia on tehty lisdveden
ottamiseksi Pyh&jdrvestd sekd S&dkyldn-Virttaan-Oripddn pohjavesi-

Kuvassa 27 on esitetty Turun kaupungin nykyiset ja suunnitellut
raakavesildhteet.
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Raakavesilihteet
Kuva 27.

Turun kaupungin raakavesildhteet.

halisten vedenpuhdistuslaitoksen puhdistustehon lisdidmiseksi on

tehty keskipitkédn tdhtdyksen suunnitelma, jonka mukaan prosessiin

tullaan mahdollisesti liitt&m&d&n veden otsonointi jdlkikemikaloin-
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nin jdlkeen sekd otsonoidun veden aktiivihiilisuodatus. Raakaveden
esikdsittelyallas rakennetaan jo vuonna 1976. Hankkeen lupahakemus
on jitetty vesioikeudelle. Lisdksi on tarkoitus kokeilla rakeista
aktiivihiiltd laitoksen suodattimissa. Kuvassa 28 on esitetty Tu-

run kaupungin vesilaitoksen vedenkdsittelykaavio.
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Kuva 28. Turun kaupungin vedenkésittelykaavio.

6.2.4 Espoo

Espoon kaupungilla on kaksi pintavesilaitosta, Ddmman ja Bodom.
Molemmilla laitoksilla on kdyt8ssd tavallinen alumiinisulfaatti-
saostus-selkeytys—-suodatus-prosessi. Veden alkaliniteetin sd&dtd-
miseen kdytetddn soodaa sekd suodatuksen jdlkeen kalkkia veden
neutraloimiseen. Desinfiointi suoritetaan kloorilla. Kuvassa 29

on esitetty Espoon kaupungin vedenhankintavesistot.

Vesioikeuden pddttksen mukaan Bodom-jidrvesti saadaan ottaa 150 1/s
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ja Nuuksion Pitk&jdrvestd 300 1/s. Veden saannin turvaamiseksi

kumpaakin j&rved joudutaan sddnndstelemddn.

Espoon kaupungin juomavedessd on kesdisin esiintynyt voimakkaita
haju~ ja makuhdiriditid. Vallitsevana tyyppind on ollut homemainen,
jonka havaittavuutta lisdd raakaveden korkea lampdtila, joskus

jopa yli 20 °c. Hiirididen pddasialliseksi aiheuttajaksi epdilldan
mdddntyvid kasvinosia. Vesi virtaa Ddmmanin tekojdrveen Nuuksion
Pitkdjdrvestid lidhes umpeenkasvaneita vesireittejd pitkin. 5,2 km:n
matkalla viipymd on 3-5 vrk. MyOs levédkasvillisuutta on ilmennyt
sekd Ddmmanin tekojdrvessd ettd yldpuolisessa vesistdssd. Vallit-

sevana levidlajina on ollut erids kultalevidlaji.

Usean vuoden ajan on Ddmmanin laitoksella kesdisin suoritettu raa-
kaveden ylikloorausta haju- ja makuhdirididen pienentdmiseksi.
Deklooraus on suoritettu rikkidioksidilla. Alkuaikoina yliklooraus
paransi veden laatua, mutta viime vuosina hdiridt ovat niin voimak-

kaasti kasvaneet, ettei yliklooraus ole endd auttanut.

Ddmmanin puhdistuslaitoksen yhteydessd toimii vedentutkimuslabora-
torio, jossa suoritetaan sekd raakaveden ettd vesijohtoveden fy-
sikaalis-kemiallista ja mikrobiologista valvontaa. Lisdksi harjoi-
tetaan prosessiin liittyvdd tutkimustoimintaa. Mm. on kokeiltu
klooridioksidin sy&ttdd ylikloorauksen yhteydessd sekd vaihdeltu
kemikaalien sydttopaikkoja. Tulokset eivdt ole kuitenkaan antaneet
ratkaisua laitoksen haju- ja makuhdiridihin. Vesistdtutkimuksissa
pddpaino on valuma-alueiden vesistdjen tarkkailussa. Kuparisulfaa-
tin syotdn valvontaa suoritetaan laboratoriossa tekem&ll& kupari-

middrityksid sekd raakavedestd ettd puhdistetusta vedestd.

Haju~ ja makuhaittoja on pyritty torjumaan myds vesistdssd suori-
tetuilla toimenpiteilld, jotka ovatkin lieventd&neet h8iriditd,
mutta eivdt ole kokonaan poistaneet niitd. Lisdksi Ddmmanin pinta-
vesilaitoksella on tutkittu mahdollisuuksia parantaa valmistetta-
van veden haju- ja makuominaisuuksia laitoksella suoritettavin toi-
menpitein. Vuonna 1971 suoritettiin kokeita aktiivihiilelld, ka-

liumpermanganaatilla, klooridioksidilla sekd otsonilla. Otsonointi-
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kokeita jatkettiin edelleen syksylld 1975.
6.2.4.1 Vesistbssd suoritetut toimenpiteet
Levien torjunta

Levien torjuntaa Espoon kaupungin vedenottovesist8issd on suoritet-—
tu kuparisulfaatilla. Ldnsi-Suomen vesioikeus on antanut toimen-
piteeseen luvan, jossa maksimikonsentraatioksi on m&drdtty 0,5 mg
Cuso, - 5 H,0/1.

Vuonna 1964 suoritettiin kdsittely ensimmidisen kerran. T&118in ki-
siteltiin Bodomin jédrvi sekd yldpuolinen vesistd. Levitys suori-
tettiin lentokoneesta. Siitd ldhtien toimenpidettid on toistettu

tarpeen vaatiessa sekd Bodomin ettd Ddmmanin vesistbdalueella.

Yleensd levitys tapahtuu moottoriveneeseen kiinnitetyn laitteiston
avulla (kuva 30). D&mmanin alueella on kokeiltu my8s jatkuvaa ti-
putusta, niin ettd kuparisulfaatti on puhdistuslaitoksella liuo-

tettu puhdistettuun veteen ja pumpattu annostelupumpulla muoviput-

kea pitkin Ddmmanin yldpuoliseen puroon.
Vesikasvien torjunta

Kuten aikaisemmin on mainittu, suurimpana syynd vedessid esiintyvien
haju- ja makuhaittoihin pidetd&n Dd&mmanin ylipuolisen vesistdn
erittdin rehevdd kasvustoa. Kuvat 31-33 esittdvdt ldhes umpeen-
kasvanutta vesisttd, jossa valtalajeina ovat uistinvita sekd eridit

korte- ja raatelajit.

Vuonna 1972 suoritettiin vesist8ssi ensimmiisen kerran vesikasvien
niitto. T&lldin laitoksen kdytdssd oli suomalaisvalmisteinen
leikkuri (kuva 34). MyShemmin laitokselle on hankittu tsekkildi-
nen Moto-Zetor -leikkuri (kuva 35). Vesikasvien leikkauksen avulla
on pyritty avaamaan uoma Dammanin yl&dpuolisessa vesistdssid, jotta
veden virtaus paranisi ja samalla viipymd pienenisi. Kuva 36 esit-

tdd Kvarntrdskiin kasvuston poiston avulla avattua viayl&di.



Kuva 31. Umpeenkasvanutta vesireittia.

Kuva 32. Umpeenkasvanutta vesireittia. Kuva 33. Umpeenkasvanutta vesireittia.

Kuva 34. Vesikasvien leikkaukseen kaytetty suomalainen leikkuri.
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Kuva 35. Tsekkildinen Moto-Zetor-leikkuri. Kuva 36. Vesikasvien leikkauksen avulla Kvarntréskiin
avattu uoma.

Kuva 37. Vesilaitoksella kdytossa oleva haravakone. Kuva 38. Vesikasvien keruuta leikkauksen jalkeen.

Kuva 39. Vesikasvien keruuta leikkauksen jalkeen.
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Niittdmisen j&dlkeen kasvit pyritddn poistamaan vesistdstd mahdol-
lisimman tarkoin, jotta mdddntyviat kasvinosat eivdt aiheuttaisi
lisdharmia. Laitoksen kdytdssd on erddnlainen "haravakone" (kuva
37). Lisdksi henkilSkunta on kehittd&nyt nuottaa muistuttavan
verkon kahdesta lentopalloverkosta. Kuvat 38 ja 39 esittdvat kas-
vien keruuta t&d114 nuotalla. Kerdtyt kasvit on toistaiseksi hd&d-

vitetty viemdlld ne kaupungin kaatopaikalle.

Alusveden poistaminen Dadnmanista

Dammanin tekojdrven happipitoisuus saattaa kesdaikanakin olla niin
alhainen, ettd rauta- ja mangaaniyhdisteitd liukenee pohjaliettees-

td veteen.

Vuonna 1968 aloitettiin lappoperiaatteella poistaa hapetonta alus-
vettd. Systeemi kdsitti aluksi kolme muoviputkea, joista kaksi
pienempdd olivat halkaisijaltaan ainoastaan 30 mm, suurimman l&pi-
mitta oli 200 mm. Pienimmdt putket on myShemmin poistettu ja
ainoastaan suurin on toiminnassa. Lappoputken vaikutus raakaveden

laatuun on ollut positiivinen.

Kuva 40 esittdd periaatepiirrosta D&mmanin lappoputkesta.

Bodomin raakavedenottosysteemi

Bodomin pintavesilaitoksen toimintaa hdiritsee ennen kaikkea veden
korkea mangaanipitoisuus. T&mdn haitan torjumiseksi on Bodomin
laitoksella kdytOssd raakavesiputki, jonka viimeiset 13 metrid on
nivelletty muutoin pohjaan kiinnitettyyn putkeen. Veden pinnalla
ponttoonien varassa kelluvalla lautalla olevan vinssin avulla voi-
daan vedenottokorkeutta portaattomasti sddtdd. Tdmd systeemi ja
jatkuva raakaveden laadun tarkkailu tekevdt mahdolliseksi raaka-

veden oton siitd syvyydestd, missd veden laatu on parasta.

Kuva 41 esittdd Bodomin raakavesiputken periaatepiirrosta.
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Dammanin ilmastuskokeet

Kesdlli 1975 suoritettiin Ddmmanin tekojdrvelld ilmastuskokeita
Nokian lautasilmastimilla. Kokeissa saadut tulokset olivat huonot.
Ilmastuksen vaikutuksesta huonolaatuista alusvettd ja Jjopa pohja-
lietettd sekoittui jdrven koko vesimassaan ja ndin ollen Dammanin
laitoksen raakaveden laatu huononi. Ilmeisesti veden laadun huo-
nonemisesta johtuen Didmmanin vedessd havaittiin ilmastuksen j&al-

keen sinilevid, joita siind normaalioloissa ei ole.
6.2.4.2 Laitoksella suoritetut puhdistuskokeet

Laitoksella suoritettujen kokeiden aikana 13.7.-7.10.1971 seurat-
tiin myds raakaveden hajuominaisuuksia. Raakavesindytteet otet-
tiin yleensd puhdistamolta, paitsi 27.9. ja 2.8., jolloin ne otet-
tiin suoraan vesistdstd. Hajukynnysarvot mddritettiin sekd 20 °c
ettd 60 ©C:ssa (kuva 42). Raakaveden laatua kuvattiin yleisimmin
homemaiseksi. Muita useasti esiintyvid@ tyyppejéd olivat multa,

kala, sammal ja ruoho.

VesistOssd tapahtuvien veden hajuun ja makuun vaikuttavien ominai-
suuksien muuttumista tarkkailtiin kaksi kertaa. Vesistdnadytteet
otettiin Nuuksion Pitkdjdrven sddnnbstelypadolta, Svartbdcktridske-
tin ja Kvarntrdskin vdlisestd purosta sekd Ddmmanin tekojdrvestdi.
Mddritetyt kynnysarvot osoittavat, ettéd Nﬁuksion Pitkdjdrvesta
johdettavan veden hajukynnysarvot suurenevat merkittdvasti Pitkd-
jdrven ja Da&mmanin vdliselld vesireitilld. Kynnysarvojen kasvun
lisdksi hajuominaisuudet muuttuvat my®6s laadullisesti. Merkittd-
vintd on, ettd homemaista hajua, joka on yleisimmin tunnistetta-

vissa Dd@mmanin raakavedessd, ei esiintynyt Nuuksion Pitkdjdrvessd.

Myds laitoksella normaalisti puhdistetun veden haju- ja makuominai-
suuksia seurattiin kokeiden aikana. Hajukynnysarvot sekd 20 °c
etti 60 9C:ssa ja makukynnysarvot 20 OCc:ssa on esitetty kuvassa

43. Puhdistetun veden yleisimmdt makutyypit olivat home, kloori,
rikki ja m8d&dntyneet vesikasvit. Verrattaessa raakaveden ja puh-

distetun veden hajutyyppejd havaitaan, ettd puhdistetussa vedessd
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esiintyy usein rikkimdinen tyyppi, jota raakavedessd ei esiinny
ollenkaan. ©N&in ollen se on ilmeisesti syntynyt puhdistuspro-
sessissa ja on saattanut aiheutua muodostuneista kloorin yhdisteis-

t&.
Aktiivihiilikokeet

Jauhemaista aktiivihiiltd sydtettiin jakotornista himmentimiin

menevaddn kemikaloituun veteen. Annostukset vaihtelivat 5-20 g/m3,
ja kokeissa kdytettiin kahta eri aktiivihiililaatua (Norit W - 20
ja Hydraffin 118 ff). Annostelu suoritettiin 5 % vesisuspensiona

kalvopumpuilla.
Kuvassa 44 on esitetty kokeissa saadut hajun ja maun kynnysarvot.

Kokeissa havaituista haju- ja makutyypeistd voidaan todeta, ettid
sekd aktiivihiilelld kdsiteltyjen ettd vertailuvesien haju- ja

makuominaisuudet olivat pitk&lle samankaltaiset. Aktiivihiilika-
sittelyn voidaan kuitenkin katsoa vaikuttaneen pistdviin haju- ja
makulaatuihin, joskin td116in miedommat haju- ja makuominaisuudet

tunnistettiin useammin.

Ylikloorauksen vaikutusta aktiivihiilen tehoon pyrittiin myds sel-
vittdmd&dn. Tuloksista voidaan havaita, etti aktiivihiilelld ki-
sitellyn veden kynnysarvot pienenividt vettd ylikloorattaessa vi-

hemmdn kuin silloin kun ylikloorausta ei suoritettu.

Suoritettujen kokeiden perusteella veden hajun ja maun parantami-
seksi olisi kdytettdvd melko suuria aktiivihiilim#drii (15-20 g/m3),
jotta veden haju- ja makuominaisuudet paranisivat merkittidvisti.
Aktiivihiilen kanssa olisi ilmeisesti edullisinta kdyttdi jdlki-
kloorausta veden desinfioimiseen ja rajoittaa alkukloorin kdyttd
minimiin. Kdytettyjen aktiivihiililaatujen v&1illid ei hajun ja

maun poistossa ollut merkittdviid eroavuuksia.

Kaliumpermanganaatilla suoritetut kokeet

Kaliumpermanganaattia sydtettiin samoin kuin aktiivihiiltdkin ennen
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hdammenninvaihetta annostuksen vaihdellessa 1-2,5 g/m3. Annostelu

tapahtui 1 %:na vesiliuoksena liuossy&ttSpumpulla.
Kuvassa 45 on esitetty kokeissa saadut kynnysarvot.

Veden haju- ja makuominaisuuksiin kaliumpermanganaatin syotdlld ei
ollut mydnteistd vaikutusta. Annostuksen ollessa 1,5 ja 2,0 g/m3

kdsitellyn veden haju- ja makukynnysarvojen keskiarvot olivat suu-
remmat kuin vertailuveden. Sy6tettdessd 2,5 g/m3 kdsitellyn veden

ja vertailuveden kynnysarvot olivat jokseenkin samat.

Sekd kaliumpermanganaatilla k&sitellyn ettd normaalisti puhdiste-

tun veden haju- ja makutyypit olivat jokseenkin samanlaiset.

Kokeiden perusteella kaliumpermanganaatin hapettava vaikutus nédyt-
td88 kohdistuneen muuhun orgaaniseen aineeseen kuin varsinaisesti
hajua ja makua aiheuttaviin yhdisteisiin, joten kaliumpermanganaat-
tikdsittelylld ei Ddmmanin vesilaitoksella saatane veden haju- ja

makuominaisuuksia paremmiksi.
Klooridioksidilla suoritetut kokeet

Klooridioksidi valmistettiin laitoksella natriumkloriitista ja kloo-
rista. Sydttomddrdksi pyrittiin saamaan 2 g/m3. Annostus tapahtui

kemikaloituun veteen ennen himmentimii.

Saaduista koetuloksista havaitaan, ettd kun klooridioksidikdsitte-—
lyn lisdksi vesi ylikloorattiin, saavutettiin kynnysarvoissa 25-

35 % pieneneminen. Kun vesi kloorattiin normaalisti, eivdt kynnys-
arvot parantuneet, vaan klooridioksidilla k&sitellyn ja normaalisti
puhdistetun veden kynnysarvot olivat kdytd&nndllisesti katsoen sa-
mat. Pienestd koemddrdstd johtuen ei voida kuitenkaan sanoca mit&dn
varmaa klooridioksidin vaikutuksesta puhdistetun veden haju- ja

makuominaisuuksiin.

Otsonointikokeet

Vuonna 1971 kokeet suoritettiin pienoismittakaavassa laitteistolla,
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jonka otsonisaattorin teho oli 4 g 03/h happea kédytettdessd. Ot-
sonilla k#siteltiin pidasiassa laitoksen normaalisti puhdistettua
vettd sydttomddrien vaihdellessa 0,55-3,75 mg 03/1. Lisdksi suori-
tettiin raakaveden puhdistuskokeilu ns. klooriotsonointimenetelmdl-
14, joka perustuu kloorin ja otsonoinnin hapettavaan yhteisvaiku-
tukseeﬁ ja ndiden jdlkeen sydtettédvan pelkistimen stabilointiomi-

naisuuksiin.

Raakaveden klooriotsonointipuhdistuksen annostelujen optimoimisek-
si suoritettiin koesarja, jolla selvitettiin otsoni- Jja kloorian~-
nostuksen vaikutus pH-arvoon, KMnO4—kulutukseen ja variarvoon. Koe-
tuloksista havaittiin, ettd klooria annosteltaessa yhdessd otsonin
kanssa ei saavutettu merkittivisti parempi tuloksia kuin pelkdalla
otsonikdsittelylld. Tdmdn vuoksi suoritettiin varsinainen raakaveden
puhdistuskoe otsoniannostuksella 5 ja 6 mg 03/1 kayttamdttd lainkaan
klooria, jolloin saatiin selvédsti alhaisemmat haju- ja makukynnys-

arvot kuin vastaavana aikana normaalisti puhdistetussa vedessa.

Tarkasteltaessa puhtaan veden otsonoinnissa saavutettuja tuloksia
havaitaan, etti homeinen haju ja maku, joka Ddmmanin haju- ja maku-
tyypeistd on yleisin, esiintyi otsonoidussa vedessi huomattavasti
harvemmin kuin vastaavassa vertailuvedessd. Homeen tilalle tulleet
haju- ja makutyypit olivat hapan ja makea. Lis3ksi voidaan todeta,
etti huomattavaa paranemista veden haju- ja makuominaisuuksissa
tapahtui silloin, kun vedessd oli selvia haju- ja makuhaittoja (kyn-
nysarvot >20). Kdsiteltdvan veden ollessa parempaa (kynnysarvot <10)

ei kokeissa saavutettu kynnysarvoiltaan parempaa vettd (kuva 46) .

Koska vuonna 1971 suoritetut otsonointikokeet olivat melko suppeat,
tiydennettiin niditd kokeita syksylla 1975. T4116in tutkittiin ot-
sonin vaikutusta prosessin eri kohdissa. Kokeissa kdytetty vesi-
madrid vaihteli 2-4 m3/h. Koelaitteisto kisitti otsonin valmistus-
yksikdn, kaasun ja veden sekoitusyksikdn, reaktiotornin sekd suodat-—
timen, johon oli liitetty pieni hdmmennystila. Otsonisaattorin

teho oli 20 g OB/h‘

Vertailupohjan saamiseksi seurattiin jatkuvasti myds raakaveden Jja
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normaalisti puhdistetun veden haju- ja makuominaisuuksia. N&iden

kynnysarvot on esitetty kuvissa 47 ja 48.

Raakaveden ja normaalisti puhdistetun veden hajutyypeistd esiintyi
jdlleen voimakkaimpana home. Toinen ldhes yhtd voimakas hajutyyppi

oli muta.

Normaalisti puhdistetun veden makutyypeistd yleisimmd&t olivat kar-
vas, home ja multa, keitetyssd vedessd taas yleisimmin esiintynyt

makutyyppi oli karvas.
Puhdasvesiotsonointi

Puhdasvesiotsonoinnilla tarkoitetaan laitokselta l&htevdn veden
otsonointia. T&11ldin veteen on jo siis lisdtty jédlkikalkki sekd
kloori. SyottBkaasun konsentraatio vaihteli kokeissa 5,5-17 g 03/m3.

Otsonipitoisuus reaktiotornista tulevassa vedessd oli 0,1-0,6 g‘O3/m .

Kokeissa saadut kynnysarvot on esitetty kuvissa 49 ja 50. Ylemmdt
kdyrdt esittdvdt Helsingin kaupungin vesilaitoksen laboratoriossa

saatuja kynnysarvoja. Vertailupohjan saamiseksi ldhetettiin nimit-
tdin yhden p&divdn nidytteet Helsingin vesilaitokselle kynnysarvojen

mddrittdmistd varten.

Hajutyypeistd sekd 20 Oc ettsd 60 “C:ssa yleisimmdt olivat maatunut,

makeahko ja hapan. Makutyypeistd voimakkain puolestaan oli karvas.
Selkeytetyn ja suodatetun veden otsonointi

Selkeytetyn veden otsonoinnissa vesi otettiin suodattimien p&alta,
jolloin se sisdlsi vield jonkin verran selkeytyksestd tulevaa j&&n-
nosflokkia. Otsonoinnin jdlkeen vesi suodatettiin koelaitteiston
suodattimessa. SyOtetyn kaasun otsonipitoisuus vaihteli 5,3-9,8

g 03/m3. Otsonin mdardt vesikuutiometrid kohden olivat 1,3 g/m3,
1,5 g/m3 ja 1,8 g/m3. Suodatettu vesi otettiin koelaitteistoon
pumpulla erddn suodattimen alta. Veteen ei siis oltu vield lisdtty
jdlkikalkkia eikd klooria. Sy6ttdSkaasun otsonipitoisuudet olivat
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2,4-5,8 g 03/m3. Otsonin mddrd vedessd oli kokeissa 1,1 g/m3 ja
1,6 g/m3. Selkeytetyn ja suodatetun veden otsonointikokeissa saa-

dut kynnysarvot on esitetty kuvissa 51 ja 52.

Molemmissa kokeissa havaitut haju- Ja makutyypit olivat jokseenkin
samanlaiset. 20 “C:ssa vallitsevin hajutyyppi oli hapahko samoin

kuin myds 60 ©c:ssa. Makutyypeistd voimakkain oli j&dlleen karvas.
Raakaveden otsonointi

Kokeissa kiytetty raakavesi otettiin laitokselle tulevasta raaka-
vesijohdosta, johon ei ole vield lisdtty mitddn kemikaaleja. Ot~
sonointi suoritettiin ensin pelkkdnd otsonointina tarvittavan ot-
sonimdidrdn selville saamiseksi. T&mdn jdlkeen suoritettiin esi-
otsonointikokeet, jolloin saostus suoritettiin koelaitteistolla
alumiinisulfaattia ja soodaa kdyttden. Laitteistolla ei ollut mah-
dollista suorittaa selkeytystd, joten syntyvd sakka jdi kokonai-
suudessaan suodattimelle. Sy&ttokaasun konsentraatio vaihteli
9,4~14,9 g 03/m3 ja otsonin mddrdt vedessd olivat 1,4 g/m3, 1,9 g/m3

ja 2,6 g/m3.
Kokeissa saadut kynnysarvot on esitetty kuvissa 53 ja 54.

Raakaveden otsonoinnissa syntyneistd hajutyypeistd selvédsti voimak-
kaimmat olivat hapan ja makea. Kun otsonoitu vesi suodatettiin,
hapan hajutyyppi tuntui hdvidvén kokonaan ja samalla kynnysarvot

laskivat pari yksikkod.

Otsonoinnin jidlkeen suoritettu flokkaus alensi kynnysarvoja vield
huomattavasti, mutta hajutyypit pysyivédt l&hes samoina kuin pel-

kdssd otsonoinnissa.

Suoritetuissa kokeissa optimiotsonim&driksi prosessin eri kohdissa
saatiin likim8&r&isesti seuraavat arvot:

- puhtaan veden otsonointi 3,5 g/m3

- selkeytetyn tai suodatetun veden otsonointi 2,5 g/m3

- esiotsonointi 3,0 g/m3



114

ESPOON KAUPUNKI

KYNNYS —
ARVOT

SELKEYTETYN JA SUODATETUN VEDEN OTSONOINTI
HAJU-~ JA MAKUKYNNYSARVOT

MERKKIEN SELITYKSET:

20 X
I © H20°C SELKEYTETTY VESI
;] 0 HB0°C SELKEYTETTY VESI

X M20°C SELKEYTETTY VESI
® H20°C SUODATETTU VESI
B H B80°C SUODATETIU VESI

" \\

B M 20°C SUODATETTU VESI

10

KUVA 5

1g 2g OTSONIN ABSORPTIO VETEEN

ESPOON KAUPUNKI

KYNNYS-

ARVOJEN |

MUUTOS

15

10

SELKEYTETYN JA SUODATETUN VEDEN OTSONOINTI

KYNNYSARVOJEN MUUTOS

MERKKIEN SELITYKSET:

H 20°C SELKEYTETTY VESI
H 80°C SELKEYTETTY VESI
M 20°C SELKEYTETTY VESI
H 20° C SUODATETTU VESI

H 60° C SUODATETTU VESI
M 20° C SUODATETTU VESI

L
> ® @ v O 0

KUVA 52

ig 2g OTSONIN ABSORPTIO VETEEN



115

ESPOON KAUPUNKI

KYNNYS;

ARVO RAAKAVEDEN OTSONOINTIE
HAJUKYNNYSARVOT MERKKIEN SELITYKSET:
25 3 , O H20°C RAAKAVESH OTSONOINTI,
\ FLOKKAUS, SUGDATUS
\ O H60°C RAAKAVESH OTSONOINTI,

~_ FLOKKAUS, SUODATUS
. V  H20°C RAAKAVESH: |
800,

20 : S ky 3 OTSONOINTI

¥
\K X H60°C RAAKAVESH:

XX OTSONOINTI
4 SUODATUS \\
%,
\4 X B
£

15 ¢ 0
) I
% '
N ~—~——— L H200¢ sy, : v
\0\ v] T
——)
10 AN o . | lsuopathis e —
\\ \‘D é’
v
\m
KUVA 53
s ! OTSONIN ARSORPTIO VETEEN
1g 2g 39 tg Sg

ESPOON KAUPUNKI

RAAKAVEDEN ESIOTSONOINTI

KYNNYSARVOJEN MUUTOS

K'YNNYS

ARVON

MUUTOS
MERKKIEN SELITYKSET:
o H20°C
X H60°C

L
5 ///
19 29 3g OTSONIN ABSORPTIO

VETEEN

KUVA 54



116

Selkeytetyn ja suodatetun veden otsonointi suoritettiin ainoastaan
koesarjan loppupuolella, jolloin raakaveden haju- ja makutyypit
olivat alkaneet muuttua, joten esitetty annostelumdiri ei ole tdy-
sin vertailukelpoinen muiden esitettyjen arvojen kanssa. Koska
voimakkaiden haju- ja makuhdirididen aikana otsonin tarve on il-
meisesti edelld esitettyd korkeampi, aiemmin mainittuja lukuja ei

voida suoraan kdyttdi laitoksen mitoitukseen.
6.2.5 Kuopio

Kuopion kaupungin pintavesilaitos, Itkonniemi, ottaa raakavetensi
Kallavedestd; laitoksen tuotto on 22 000 m3/vrk. Laitoksella on
kdytdssa alumiinisulfaattisaostus—-flotaatioselkeytys—-suodatus-
prosessi. Erikoispiirteend mainittakoon, etti t3113i hetkelli Kuo-

pio ainoana kuntana maassamme suorittaa vesijohtoveden fluorausta.

Laitoksen puhdistamassa vedessd on esiintynyt l&hes joka vuosi syk-
syisin parin kuukauden ajan epdmiellyttdvdi hajua ja makua, jota

on luonnehdittu homemaiseksi, maatuneeksi, kloorifenolityyppiseksi
sekd kalamaiseksi. Suoritetuissa vesistdtutkimuksissa hiiridt on

todettu pddasiassa levien aiheuttamiksi.

Laitoksella on suoritettu puhdistuskokeita, joissa esikloorattuun
veteen on syStetty aktiivihiiltd. T&113 menetelmidlli on saavutettu
parempi tulos fenolityyppisten hdirididen poistossa kuin pelkédstddn
aktiivihiiltd kdytettdessid. Laitokselle on hankittu aktiivihiilen-
syottokojeet, joita kdytetd8n hiirididen ilmaantuessa, mutta saa-
tujen kokemusten perusteella aktiivihiili ei poista levistd aiheu-

tuvia haittoja t&ydellisesti.

Lisdksi laitoksella voidaan tarvittaessa valmistaa klooridioksidia.
Tdhdn mennessd sitd on kuitenkin kdytetty vain hyvin harvoin. Tu-
levaisuudessa on kuitenkin tarkoitus turvautua klooridioksidin

suurempaan kdyttd6n ja mahdollisesti yliklooraukseen.

Kaupungin toimeksiannosta on myds suoritettu kokeiluja kaliumper-

manganaatilla. Ndissd kokeissa pditarkoituksena on ollut mangaanin
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poisto. Saadut tulokset ovat olleet lupaavia.

Koska kaupunki suorittaa vesijohtoveden fluorausta, tehtiin vuonna
1970 tutkimus, jonka tarkoituksena oli selvittdd fluorauksen wvai-
kutusta juomaveden hajuun ja makuun. Kokeissa kdytettiin vertailu-
vesind aktiivihiilell&d suodatettua vettd, joka sisdlsi fluoridia
1,0 mg/l, tislattua vettd sekd vesilaitoksen suodatettua vettd en-
nen jdlkikemikalointia. Ndytevedet valmistettiin lis&d&m&dlld ver-
tailuvesiin natriumfluoridijauhetta siten, ettd aktiivihiilell&
suodatettua vettd kdytettdessd ndyteveden fluoripitoisuudeksi tuli
2,0 mg/l, muita vesiid kdytettdessd 1,0 mg/l. Miidritettdessd sekd
vertailu- ettd ndytevesien kynnysarvot todettiin, ettei fluoridin
lisdykselld juomaveteen ole veden hajua ja makua muuttavaa vaiku-
tusta ainakaan silloin, kurn veden fluoridipitoisuus on 2,0 mg/l

tai sitd vdhdisempi.
6.2.6 Vaasa

Vaasan kaupungin vesilaitos kdyttdd raakavetenddn Kyrdnjoen vetté.
Ennen kdytttdnottoa vesi varastoidaan Pilvilammen tasausaltaaseen
(2 000 000 m3). Allas on verrattain matala, keskisyvyys on noin

kaksi metria.

Vesilaitos on flotaatiolaitos, joka on hyvin pitkdlle automatisoitu.
Alkukemikaloinnissa syotetddn raakaveteen pikasekoitustilassa alu-
miinisulfaatti, kloori, kaliumpermanganaatti sekd kalkki. Selkey-
tyksen jdlkeen vesi johdetaan jdlkihdmmentimeen, jossa suoritetaan
pH:n nostaminen kalkilla ja lipedlld mangaanin poistamiseksi. Ta-
mén jdlkeen vesi johdetaan hiekkapikasuodattimiin, joihin selkey-
tyksessd ja jdlkihdmmennyksessd saostuneet alumiini- ja mangaani-

yhdisteet pidittyvit. Laitoksen nimellisteho on 60 000 m>/vrk.

Haju- ja makuhaittoja on esiintynyt talvisin j&dpeitteen aikana
sekd pitkien sateiden jdlkeen, jolloin ympdrdivistd soista huuhtou-
tuu vettd, mikd aiheuttaa suomaista hajua ja makua. Lisdksi on
joinakin vuosina, 1l&hinnd alku- ja loppukesdstd, esiintynyt levéa-

kasvustoa.
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Talvella esiintyvien haju- ja makuhaittojen poistamiseksi on kevdt-
talvesta 1971 ldhtien Pilvilampea ilmastettu jiddpeitteen aikana.

lToimenpiteen ansiosta haju- ja makuhdiridt ovat h&dvinneet.

Levdhaittojen poistamiseksi on Vaasan kaupunki saanut vesioikeudelta
luvan kuparisulfaatin kdyttoén levien torjunnassa. Kuparisulfaatti-
liuos levitetddn moottoriveneeseen kiinnitetyn sprinklerputken avul-
la, konsentraatio on 0,4-0,5 mg/l. My®s tdmin toimenpiteen tulokset

ovat olleet myénteisié.

Veden laadun tarkkailun tehostamiseksi on syksystd 1975 ldhtien suo-
ritettu laitoksella viitend pdivénd viikossa sekd raakaveden hajun

ettd johtoveden hajun ja maun kynnysarvojen mddrityksid. Hajun kyn-
nysarvot mdidritetdidn seki 20 ettid 60 “C:ssa ja maun sekd keittdmdt-
tomédstd ettd keitetystd vedestd. Kuvassa 55 on esitetty kynnysarvo-

madrityksid maalis-huhtikuussa 1976.

Laitoksella on ollut kdytOssd kaliumpermanganaatin sydttd, jonka
pddasiallisena tarkoituksena on ollut mangaanin poisto, mutta samal-

la se on saattanut poistaa myds haju- ja makuhdiriditi.
6.2.7 Rauma

Rauman kaupungin vesilaitos on pulsaattorilaitos, jonka teho on
9 300 m3/vrk.

Laitos kayttdd raakavetenddn Eurajoen vettd, jonka voidaan katsoa
olevan t&lld hetkelld voimakkaasti jdtevesien vaikutuksen alaisena,
mikd yhdessd pienen virtaaman kanssa on aiheuttanut ainepitoisuuk-
sien huomattavaa kasvua. J&dtevesien vaikutukseen viittaavat suuret

ammoniakki- ja suolapitoisuudet.

Laitoksen puhdistamassa vedessd on esiintynyt toistuvasti haju- ja
makuhaittoja, jotka ovat voimakkaimmillaan talvisin parin kuukauden
ajan. Haju- ja makutyyppeind on esiintynyt homemainen, maatunut

ja lddkemdinen.
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Esiintyneiden haju- ja makuhdirididen johdosta tehtiin vuonna 1972
puhdistamolle tulevasta raakavedestd mikroskooppinen leviatutkimus.
Ndytteissd havaittiin useita levdlajeja, jotka runsaina esiintyes-
sddan voivat aiheuttaa veteen hajua ja makua. Kuitenkin ndytteesséd
havaittu levdmddrd oli niin vdhdinen, ettei silld ole merkitystd
hajua ja makua antavana tekijdn&. N&in ollen haju- ja makuhdiridt
aiheutuvat ilmeisesti hajoavasta orgaanisesta aineesta tai asuma-
ja teollisuusjdtevesissd olevista epdorgaanisista ja orgaanisista

vhdisteistd.

Puhdistamolle on alunperin rakennettu KMnO4:n ja aktiivihiilen syot-
tOmahdollisuus selkeyttdmdn ja suodattimien vdliseen tilaan. Ka-
liumpermanganaattia on kdytetty 1l&hinnd mangaanin hapetuksessa. Ha-
ju- ja makuhdirididen torjunnassa silld ei ole todettu olevan mer-

kitysts.

Aktiivihiilen parantavaa vaikutusta haju- ja makuhdiridihin ei ole
havaittu alkuperdisessd syOttdkohdassa. Tamidn vuoksi aktiivihiilen
syottdkohtia on vaihdeltu. Sitd on sydtetty mm. raakaveteen, mutta

tdlldkddn toimenpiteelld ei ole saatu aikaan parannusta.

Haju- ja makuvivahteet Rauman vesijohtovedessi vaihtelevat raaka-
veden koostumuksen mukaan. HEiriditd sanotaan riittidvidn niin kauan
kuin ottovesistén yldjuoksu on "viemdri". Lounais—Suomen veden-
hankintasuunnitelmassa 1973 esitetdidn, ettd Rauman seudun "juoma-
veden" raakavesi erotetaan nykyisestd "teollisuusvesikanavasta"

rakentamalla suora putkilinja Sd&kyldn Pyhdjdrvestid Raumalle.
6.2.8 Seindjoki

Seindjoen kaupungin vesilaitos, Jouppilanvuoren vesilaitos, kdyttdid
raakavetenddn Kyrdnjoen vettd. Vedenkdsittelyprosessi on tavalli-
nen saostus-selkeytys-suodatus-prosessi, laitoksen keskimddrdinen
teho on 12 000 m°/vrk.

Vesijohtovedessd on esiintynyt vuosittain kevidillid haju- ja maku-

haittoja, jotka johtunevat lumen sulamistulvan aiheuttamasta maa-



121

perdn huuhtoutumisesta. H&iriditd on myds esiintynyt pitkdaikais-

ten sateitten jdlkeen.

Haju~ ja makuvirheiden poistamiseksi oli tarkoitus suorittaa kevddl-
14 1975 laitoksella koeotsonointi, mutta koe keskeytettiin, koska
poikkeuksellisen vdhdlumisesta talvesta johtuen kevattulvien ai-
heuttamia haittoja ei esiintynyt. Tulevaisuudessa on tarkoitus
suorittaa koeotsonointi uudelleen, mutta tarkkaa ajankohtaa ei ole

tiedossa.

Kemiallisin analyysein on pyritty selvittdm&&n hajun ja maun aiheut-

taja, mutta tulokset ovat olleet mitdidnsanomattomia.

Myds aktiivihiilikokeita on tehty, mutta esiintyneisiin hdiridihin

aktiivihiili ei ole tehonnut.
6.2.9 Lohija

Lohjan kaupungin Tytyrin pintavesilaitos k&dyttdd raakavetendidn Loh-
janjdrven vettd. Puhdistuslaitos on flotaatiolaitos, jossa kemi-
kaalina k&ytetddn alumiinisulfaattia, kalkkia ja klooria. Laitoksen
tuotto on 3 000 m3/vrk.

Vesijohtovedessd on esiintynyt sddnntllisesti kesdkuukausina haju-
ja makuhaittoja, mistd johtuen vuonna 1970 suoritettiin raakaveden
mikroskooppinen tutkimus. Vedessd@ esiintyneen sammalmaisen ja sa-
vimaisen hajun ja maun ei voitu todeta johtuneen mistddn mddrdtystd
levdlajista, vaan esiintyneet haitat johtuivat ilmeisesti useiden

levien yhteisvaikutuksesta.

Elokuussa 1976 suoritettiin sekd raakaveden ettd puhdistetun veden
koeotsonointi Helsingin kaupungin Pitkdkosken koelaitoksella. Ot-
sonin soveltuvuus Lohjan jdrven veteen vaatii kokeiden tulosten pe-

rusteella lisdselvityksid.

6.2.10 Kiuruvesi

Kiuruveden vesilaitoksella, jonka teho on 1 200 1/min ja jossa on
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alumiinisulfaattisaostus—-flotaatioselkeytys-suodatus-prosessi, on
ilmennyt vuosittain loppukesdstd voimakasta homemaista hajua ja
makua. T&md on tehnyt veden miltei juoma- ja ruokavedeksi kelpaa-
mattomaksi. Vuonna 1966 suoritetuissa planktontutkimuksissa ho-
meinen haju ja maku on todettu l&hinnd vesistdssd esiintyvien side-
sienten aiheuttamaksi. Koska vedessd on humusta melko runsaasti,
on maku muutenkin hieman multamainen, ja homeinen sivumaku vdhentdi

veden nautittavuutta edelleen.

Haitallisen hajun ja maun poistamiseksi on kunnan vesilaitoksella
suoritettu kokeita sekd aktiivihiilellid kesidlld 1971 ettd otsonilla
kegdllsd 1972.

6.2.10.1 Aktiivihiilikokeet

Vesilaitoksella sybtettiin kuvasydtt&laitteilla jauhemaista aktiivi-
hiiltd puhdistusprosessin alkuun vhdessd muiden kemikaalien kanssa.
Syb6ttomddrind kdytettiin 10 ja 20 g/m3. Lisdksi suoritettiin koe,
jossa aktiivihiili (10 g/m3) syOtettiin suodattimien pddlle, ja

kloorausteho pidettiin normaalia suurempana.

Saaduista tuloksista voidaan todeta, ettd kidytettdessd aktiivihiilti
20 g/m3 korkea sySttom&drd hdiritsi itse puhdistusprosessia ja ve-
dessd esiintyi edelleen selvd haju ja maku. Sydtettdessid 10 g/m3
joko prosessin alkuun tai suodattimien p&ille saadut tulokset oli-
vat keskenddn jokseenkin samanlaiset. K&sittelyn jidlkeen veteen
jddvd haju ja maku oli erittidin lievd. Multamainen maku hdvisi ve-
destd kokonaan, ja jdljelle j&i tuskin havaittava pistdvid, homemai-

nen maku.

Kokeiden perusteella voidaan todeta, ettid aktiivihiiliadsorptiolla
pystytddn Kiuruveden vesilaitoksen vedestd poistamaan hajua ja ma-
kua aiheuttavat aineet niin hyvin, ettd vesi on nauttimiskelpoista.
Aktiivihiili voidaan sy&ttdd joko prosessin alkuun tai suodattimien
pddlle. Jdlkimmdisessd tapauksessa tulee kuitenkin kloorin annos-
tusta nostaa tavallista korkeammaksi, jolloin kloori hajoittaa ha-

jua ja makua aiheuttavia aineita. Aktiivihiilen sydttdmddrii ei
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kummassakaan tapauksessa kannata nostaa suuremmaksi kuin 10 g/m3.
6.2.10.2 Otsonointikokeet

Vesilaitoksella suoritettiin kes&11ld 1972 otsonointikokeita, Jjoissa
sybtettdvit otsonimddrdt vaihtelivat 2 g 03/m3 - 5g 03/m3. Otso-
nointi suoritettiin jidlkiotsonointina. Valitettavasti raakaveden
laatu vaihteli kokeiden aikana niin, ettei tulosten perusteella
saatu mit#in selvidi kuvaa otsonin vaikutuksesta. Haju- ja maku-
kynnysarvot pienenivit jonkin verran, mutta eivdt laskeneet yvhdes-

sdkddn ndytteessd alle kymmenen.
6.2.11 Kaarina

Kaarinan kunnan vesilaitoksen raakavesildhteend toimii Littoisten
jarvi. Laitoksen prosessina on alumiinisulfaattisaostus ja suoda-

tus ja sen teho on noin 1 100 m3/vrk.

Puhdistetussa vedessd on esiintynyt vuosittain kev&ddlld jdiden su-
laessa ja syyskesdlld haju- ja makuhaittoja. Esiintyneiden hdi-
rididen syyn selville saamiseksi suoritettiin kev&d&dlld 1975 raaka-
veden mikroskooppinen tutkimus. T&118in ilmeni, ettd ndytteessd
esiintyi noin 30 kasviplanktonlajia, joiden m&&r&t olivat kuitenkin

niin pienet, ettid ne tuskin aiheuttivat haju- ja makuhaittoja.

Lisdksi ndytteestd 18ytyi rautabakteereja, jotka esiintyivat
jédrvien pohjalietteessid tai veden pinnalla. Ilmeistd on, ettd
jiiden 1&hddn jdlkeen tapahtuva vesimassan sekoittuminen irrottaa
rautabakteereja pohjalietteestd. Rautabakteerit kehittyvét par-
haiten veden ollessa viiledtd, ja ne tarvitsevat yleensd kehittydk-
seen ferromuodossa olevaa rautaa, happea sekd hiilidioksidia. Li-

siksi ne suosivat vesiid, joissa on vdhd&n orgaanista ainetta.

Rautabakteerit eividt yleensid aiheuta haju- ja makuhaittoja, Jjoskin
erityisesti massaesiintymisten j&lkeen saattaa hdytymdisen rauta-
hydroksidisakan ympdrdimien bakteerisolujen ja siihen kerddntyneen

orgaanisen aineksen hajotessa syntyd tunkkaista epdmiellyttavéa
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hajua. Eniten haittaa rautabakteerit aiheuttavat yleensd vesijohto-

verkossa.

Littoisten jdrven raakavedessd kevddlld 1975 esiintyneen epidmiel-
lyttdvdn hajun aiheuttajana on pidettdvd juuri epidtavallisen voi-
makkaamra esiintynyttd rautabakteerikasvustoa ja siihen kiinnitty-

neitd orgaanisia aineita.
6.2.12 Hamina

Haminan kaupungin Vehkajoen flotaatiolaitos ottaa raakavetensd Veh-
kajdrvestd. Kemikaalina kdytetdin alumiinisulfaattia. Laitoksen
tuotto on 4 500 1/min.

Puhdistetussa vedessd on esiintynyt, varsinkin keskikesdn l&mpdisi-
na aikoina, voimakkaita haju- ja makuh&diriditd, joiden pddasialli-
siksi aiheuttajiksi epdill&d&dn raakavesildhteessi olevia middntyvii

kasvinosia.

Heindkuussa 1974 kokeiltiin, mitd mahdollisuuksia on parantaa veden
laatua vesilaitoksella suoritettavin toimenpitein. Kokeet suori-
tettiin otsonilla, klooridioksidilla ja aktiivihiilelld, kahdella
jalkimmdiselld laitosmittakaavassa toisen puhdistuslinjan toimiessa

vertailulinijana.

Tutkimuksessa mddritettiin hajun ja maun laatu ja kynnysarvot sekd
20 °C:ssa etti 60 °C:ssa. Makukynnysarvot mddritettiin my&s kei-

tetystd vedestd. Mddritystulokset ovat taulukossa 7.

Koska raakaveden laatu vaikuttaa eri menetelmien tehokkuuteen, seu-
rattiin my8s raakaveden hajuominaisuuksia kokeiden ajan. Kynnys-

arvot vaihtelivat 35-45 (20 °c) ja 50-55 (60 °c) ja pienenividt jon-
kin verran kokeiden aikana. Tyypillisin haju raakavedessid oli home.
Muita usein esiintyneitd hajuja olivat pilaantuneet tai m&dintyneet

vesikasvit, multa, muta, kala ja rikki.

VesistOssd tapahtuvien hajuun ja makuun vaikuttavien ominaisuuksien
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11.7. ClOz-kﬁaittely 12,17, CXOzokasittely 15.7. Cl0, -kisittely 16.7. Cl10, -kasittely

3
vertai- 2 g/m vertai- 2 g/m3 vertai- 4 g/m3 vertai- 4 g/m3
luvesi raakaveteen luvesi flokat.veteenluvesi flokat.veteen luvesi raakaveteen

Raakavesi
haju 20°C 35%
haju 60°C 50%
Puhdistettu vesi
haju 20°C 35% 30* 35° 30° 25% 20" 25% 20°
haju 60°C 45" 50° 50% 45 35° 25 40 25
maku 20°C 3s* 40* 40* 40 30% 25 30" 23*
keit. maku 20°C 7 10 5 4
Parantumis %
haju 20°C 1 14 14 20 20
haju 60°C .11 10 29 38
maku 20°C -14 0 17 23
keit. maku 20°C -43 20
4,7, Otsonointi 5.7, Qtsonointi . 8.1, Otsonointi G, 7, Aktiivih.kdsit, 10, 7.Aktiivih.kis

3 3 3 3 20 g/m’
vertai- 6,5 g/m’0, vertai- 2,8 g/m O, vertai- 3,0 g/m’0, vertai- 20 g/m vertai- flokat.
luvesi johtoveteen luvesi johtoveteen~ luvesi suod.veteen luvesi raakaveteen luvesi veteen

Raakavesi
haju 20°C 45" 40" 40" 35% 35%
haju 60°C 55% 55% 50% 50"
Puhdistettu vesi
haju 20°C 40™ 5 40* 6 35% 5 35% 35% 35% 40%
haju 60°C 50% 8 40* 7 40" 45" 50% 55%
maku 20°C 40™ 5 40 6 40% 6 40* 40™ 35% 40*
keit, maku 20°C 6 2 8 8
Parantumis %
haju 20°C 88 85 86 0 -14
haju 60°C 84 83 -12,5 -10
maku 20°C 88 85 85 0 -14
keit.maku 20°C 67 0

Taulukoihin on merkitty, milloin voimakkampaina hajuna tai makuna on ollut home
tai sterisol /kloori, seuraavilla merkeills:

x
home

sterisol, kloori

Taulukko 7. Haminan kaupungin vedenkdsittelykokeiden haju~ ja maku-—
kymnykset.
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muuttumista tutkittiin kerran Vehkajdrveen laskevista vesist8istd.
Saadun tuloksen perusteella voidaan todeta, ettd home on vallitse-

vana hajutyyppind jo ennen Vehkajidrved.

Laitoksen normaali puhdistusprosessi ei alenna kynnysarvoja. Sen
sijaan hajun ja maun tyypeissd tapahtuu muutoksia, jotka johtune-
vat kloorin ja vedessd olevan orgaanisen aineen vdlisistd reaktiois-

ta. Homeen haju ja maku sdilyy kuitenkin voimakkaimpana.
6.2.12.1 Otsonointikokeet

Otsonointikokeet suoritettiin vain osassa laitosta, koska kéytetty
otsonaattori, jonka teho oli 20 g 03/h, ei riittdnyt koko laitos-
mittakaavassa suoritettaviin kokeisiin. Laitteisto kdsitti otso-
nin valmistusyksikdn, kaasun ja veden sekoitusyksik&n sekd reaktio-

tornin.

Ensimmdinen otsonointikoe suoritettiin valmiiksi k&siteltyyn veteen
kahdella eri otsonimddrdlld, 6,5 g 03/m3 ja 2,8 g 03/m3. Tuloksista
voidaan todeta, ettd suuremmalla otsonimddrdlld ei saavutettu pal-
jonkaan parempia kynnysarvoja kuin pienemmdlld mddrdlld. Kynnys-
arvojen parantumisprosentit olivat 88 % ja 85 %. MyOGs keitetyn

veden makukynnysarvot paranivat.

Toinen otsonointikoe tehtiin ennen suodatusta, jolloin my&sk&dn
jédlkikemikalointia (kalkin lisdys ja jdlkiklooraus) ei oltu vield
suoritettu. Otsonoinnin kannalta tdmd saattaisi olla edullisempi
kohta prosessissa alemmasta pH-arvosta Jjohtuen, mutta kahden kokeen
perusteella asiaa ei voida varmistaa. Otsonin sy6ttd kokeessa oli

2,6 g 03/m3. Kynnysarvojen parantumisprosentti oli noin 85.

Otsonoiduissa vesissd voimakkainta hajua luonnehdittiin sanalla

hapan. Johtovedessd esiintyneet epdmiellyttdvat makutyypit, kuten
home, mdddntyneet vesikasvit, kloori ja sterisol vaihtuivat v&hem-
mén epamiellyttdviksi tai jopa miellyttdviksi makutyypeiksi, kuten

hapan, herneet ja makea.
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Raakaveden otsonoinnissa suoritettiin yksi koe. Otsonia syStettiin
4,6 g/m3. Raakaveden hajukynnysarvot pienenivédt kokeen aikana kes-
kimddrin 50 %, ja hajutyypit muuttuivat tdysin. Epdmiellyttédvat
homeen ja vesikasvien hajut hdvisivét kokonaan, ja tilalle tuli

hajutyyppejd, joita luonnehdittiin sanoilla otsoni ja olki.
6.2.12.2 Klooridioksidikokeet

Kokeissa kdytettiin valmista 10 %-klooridioksidiliuosta, joka lai-
mennettiin juuri ennen kiyttdd 2 %-liuokseksi johtuen tarvittavan
klooridioksidin pienesti midrdstd ja kdytdssd olleen annostelu-
pumpun suuresta koosta. Liuoksen annostelua kokeiltiin kahteen
eri pisteeseen: kemikaloituun veteen ennen hidmmennystd ja selkey-
tyksen jdlkeen suodattimen p#idlle. Syottdémaddrdt olivat 2 g c1ozm§

ja 4 g C102/m3.

Raakaveteen lisdtty kemikaalimddrd 2 g/m3 huononsi veden makua.

Timd johtunee liian pienestd annostuksesta, syntyneet klooriyhdis-
teet eivit t#118in hajonneet. Sydtettdessd selkeytettyyn veteen
sama miiri klooridioksidia syntyi vdhemm&n ko. klooriyhdisteité
pienemmisti orgaanisen aineen mddrdstd johtuen, ja syntyneet kloori-
yhdisteet hajosivat ainakin osittain, kuten hieman pienentyneistd
kynnysarvoista voidaan pddtelld. Sydtettiessd 4 g/m3 klooridiok-
sidia joko raakaveteen tai selkeytettyyn veteen kynnysarvot sel-
vdsti pienenivit. Hajun ja maun tyypit muuttuivat ny6s jonkin ver-
ran. Homeen haju ja maku sdilyi kaikissa ndytteissd, mutta ei

ollut endd yhtd voimakas.
6.2.12.3 Aktiivihiilikokeet

Aktiivihiilikokeissa kdytettiin jauhemaista Norit W-20 hiiltd. Ko-
keen tarkoituksena oli selventdi mahdollinen muutos puhdistetun
veden laadussa eiki edullisinta sydttdkonsentraatiota. Kdytetty
sybttbmiddrd oli melko suuri, 20 g/m3. Sybttdkohdat olivat samat

kuin klooridioksidikokeissa.

Haju- ja makukokeiden kynnysarvot eivét parantuneet, pdinvastoin
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ne nousivat jonkin verran. My8s haju- ja makutyyppien muutokset

oclivat pienet.
6.2.12.4 Yhteenveto Haminasta

Suoritettujen kokeiden perusteella voidaan todeta seuraavaa: Lai-
toksen normaalissa puhdistusprosessissa hajuominaisuudet eivit
parantuneet juuri ollenkaan. Aktiivihiiltd sybtettiessi ei myds-—
kdan saavutettu mainittavaa parannusta. Klooridioksidia sydtet-
tdessd voitiin havaita liev&dd hajun ja maun parantumista vasta
suurehkoilla annostuksilla, mutta homeen haju ja maku jiivit sel-
vasti esiin. Ilmeisesti ainoastaan otsoni tulee kysymykseen hajun
ja maun poistossa Haminan kaupungissa. T&ami voidaan suorittaa joko

esi- tai jdlkiotsonointina.
6.2.13 Alands Vatten Ab, Ahvenanmaa

Maarianhaminan kaupungin ja Keski-Ahvenanmaan kuntien taaja—asutuk-
sen vedentarpeen tyydyttdmiseksi on vesioikeus vuoden 1974 alussa
mySntédnyt luvan Markusbdlefjdrden-Langsjdn altaan patoamiseen (ku-
va 56). Toistensa yhteydessd olevien altaiden yhteinen pinta-ala
on 3,5 km2 ja kokonaistilavuus 19 milj. m3. S&dnndstelykorkeus on
0,7 m ja viipymd noin 2 vuotta. Veden nykyinen kdyttd on noin

3 500 m3/vrk ja vesioikeuden mydntdmdn luvan mukaan saadaan altais-
ta ottaa 50 1/s (4 300 m3/vrk) keskimddrin kuukaudessa. Padotusta
altaasta vesi pumpataan Dalkarbytrdsket-nimiseen jirveen, jonka
rannalla Alands Vatten Ab:n vedenpuhdistuslaitos, Dalkarby, sijait-
see. Maarianhaminan kaupunki sekd Ahvenanmaan erd&t kunnat osta-

vat tarvitsemansa kdyttoveden Alands Vatten Ab:1lt&.

Dalkarbyn vedenpuhdistuslaitos on pulsaattorilaitos, jossa kemikaa-
leina kédytetddn alumiinisulfaattia ja lipedd. Desinfioinnissa
kloori on nyky&dén l&hes kokonaan korvattu klooridioksidilla. Lis&k-

si laitoksella on mahdollisuus jauhemaisen aktiivihiilen sy®&tt&on.

Molemmat osa-altaat ovat suhteellisen reheviid. Limp&tilasta ja

suolapitoisuudesta johtuvaa kerrostuneisuutta ei esiinny avovesi-
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Jalwarbytresket
~VYATTENVERKET

MARKUSBOLEFJARDEN - LANGSJON ALLAS

Kuva 56.
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kautena ylemmdssd osa-altaassa eli Markusb&lefjdrdenissid, Lang-

sjbn altaassa kylldkin.

Alands Vatten Ab:n puhdistamassa vesijohtovedessi on esiintynyt
1960~1uvun loppupuolesta ldhtien kesdisin parin kuukauden ajan
niin voimakkaita haju- ja makuhdiriditd, ettd paikallinen lehdis-
tokin on kiinnittdnyt asiaan huomiota. Vedessd esiintyvid haju-

ja makutyyppi on homemainen. Hiirididen pdiasiallisena aiheutta-
jana pidetddn voimakasta jdtevesikuormitusta. Ilmeisesti myds re-
hevad vesikasvillisuus ja levidkasvusto ovat osasyynid esiintyneisiin
haittoihin.

Haju- ja makuh&dirididen syyn selville saamiseksi on useaan ottee-
seen suoritettu kemiallisia analyysejd. MyOs planktontutkimuksia
on tehty, mutta t&dyttd varmuutta haittojen aiheuttajista ei ole
saatu. Suoritettuihin tutkimuksiin on mm. t&nd vuonna kdytetty
noin 100 000 markkaa.

Haju- ja makuhdirididen poistamiseksi on osa padotuksen yhteydessi
veden alle jddneestd puustosta poistettu. Vuonna 1976 pyrittiin
ravinteita saostamaan vesistOssd levittdmidllid alumiinisulfaattia
jddlle. Kuparisulfaatin k&dyttdd varten on vesioikeudellinen lupa-
hakemus valmisteilla, mutta ainakaan toistaiseksi ei kuparisulfaat-
tikdsittelyyn ole turvauduttu, silld vesist®Gssd suoritetut muut toi-
menpiteet sekd klooridioksidin ja aktiivihiilen k&yttdonotto laitok-
sella on parantanut tilannetta huomattavasti. Kesdlld 1976 ei hdi-

rioitd ollut, mikd johtunee osaksi sddolosuhteista.

Mm. vesihallitukselta on saatu asiantuntija-apua vesistdssd suori-
tettavia toimenpiteitd varten. N&itd on tarkoitus tulevaisuudessa
edelleen tehostaa. Laitoksella suoritettavien toimenpiteiden suun-
nittelussa ovat apuna olleet VAV:n (Svenska vatten- och avlopps-
verksfdreningen) asiantuntijat, ja mikili tilannetta ei muuten saa-
da parannetuksi, tullaan laitoksella mahdollisesti kokeilemaan

mikrosiivildintid ja otsonointia.

Tilanne Ahvenanmaalla on kaiken kaikkiaan vaikea. Suuret pohjavesi-
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esiintymidt puuttuvat kokonaan, ja l&hes kaikki mahdolliset pinta-

vesilidhteet ovat ravinteiden voimakkaasti kuormittamia.

6.3 Vesihallituksen veden haju- ja makuprojekti

Vesihallituksen teknillisessid tutkimustoimistossa kdynnistettiin

v. 1973 tutkimusprojekti selvittdmiddn hidassuodatusmenetelmdn so-
veltuvuutta kidyttdveden puhdistukseen Suomessa. Projektin konkreet-
tisena alkuna oli hidassuodatinkoelaitoksen pystyttdminen Ruskon
vesilaitokselle Tampereelle kes&dlld 1973. Koelaitos kdynnistettiin
ja koesarjat jatkuivat kevidiseen 1974. Koelaitos siirrettiin ke-
v&ddlld 1975 Dammanin vesilaitokselle Espooseen, Jjossa koesarjat
kestivdt toukokuulle 1976 asti.

Kokeen tarkoituksena on ollut selvittdd hidassuodattimen soveltu-
vuutta pintaveden k#dsittelyyn Suomen oloissa. Tarkoitus on kentta-
kokeilla tutkia mm. suodatusnopeuden vaikutusta veden laatuun sekd
suodatinmateriaalina kdytettdvidlle hiekalle asetettavia rakeisuus-
vaatimuksia. Yhtend hidassuodatuksen kilpailukykyyn vaikuttavana
tekijdnid tulee tutkittavaksi menetelmdn tehokkuus korkeilla pinta-
kuormituksen arvoilla. Huomiota kiinnitetddn my&s esikdsittelyn

tarpeellisuuteen.

Voidaan tidssd jo todeta menetelmdlld saatavan sopivissa oloissa
fysikaalis-kemialliset laatuvaatimukset tdytt&dv&dd kdyttdvettd. Toi-
saalta on todettava kloorauksen olevan hygieenisessd mielessd kui-
tenkin vdlttdmdtdn hidassuodatuksenkin jdlkeen. Vaikka bakteeri-
reduktiot ovat kokeissa olleet erittidin suuria, bakteereita on
esiintynyt pienid mddrid mySs kdsitellyssd vedessa. Osalla koe-

ajasta esikidsittelynid on kdytetty mikrosiivildintida.

Tutkimustulokset kidsitelldidn pidosin talvikautena 76-77, jonka jal-
keen on varattu mahdollisuus tdydentdvien kokeiden tekemiseen.
Kenttdkokeissa on tidhin asti keskitytty menetelmén teknilliseen
puoleen. Tistid syystd lisihavainnot ovat tarpeen varsinkin haju-

ja makukynnysarvojen osalta. Projektissa vertaillaan hidassuodatus-
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menetelmdd muihin veden hajua ja makua parantaviin kdsittelymene-
telmiin, kuten otsonointiin, mikd1li kiAytettidvissid on riittivisti

po. aineistoa tutkimusta teht&dvidn raportin valmistumiseen mennessi.
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7. JOHTOPAATOKSET

Lddkintdhallituksen yleiskirjeen n:o 1 501 mukaan talousveden ter-
veydelliset laatuvaatimukset edellyttévét, ettd vedessd el saa
olla epamiellyttdvdd hajua tai makua. Edelleen kdsitellddn talous-
vedellé asetettavissa yleisissd laatuvaatimuksissa tiettyjd ainei-
ta, jotka liiallisesti esiintyessddn vaikuttavat haitallisesti ve-
den kelvollisuuteen talousvetend. MyOs ns. vaaralliset aineet ve-
dessd voivat liiallisesti esiintyessdédn vaikuttaa veden organolep-
tiseen laatuun. N&itd laatuvaatimuksia ollaan muuttamassa, mutta
esim. hajun ja maun kynnysarvojen sisdllyttd@mistd uusiin ohjeisiin
ei ole harkittu. Johtuen kynnysarvojen subjektiivisesta luontees-
ta ja eri maissa eri tavalla m8idritellystd kynnysarvokdsitteestd,
ei ainakaan tdssd vaiheessa tunnu tarpeelliselta kynnysarvojen
sisdllyttédminen veden laatuvaatimuksiin. My&s mahdollisuudet kyn-
nysarvojen mdidrittdmiseen puuttuvat muutamia suurimpia vesilaitok-

sia lukuun ottamatta.

Vesilaitoksella normaalisti kdytdssd olevilla fysikaalis—-kemialli-
silla analyyseilla el pystytd selvittdmddn haju- ja makuhdirididen
kemiallista luonnetta. Kun lisdksi otetaan huomioon, ettei ulko-
maisia tutkimustuloksia voida suoraan soveltaa Suomen olosuhteisiin
johtuen maamme yleensid humuspitoisista vesistd, tulisi haju- ja
makutekijdiden kemiallisen luonteen selville saamiseen tdhtdavaa
tutkimustoimintaa laajentaa. On nimittdin hyvinkin oletettavaa,
ettd jos aiheuttajien kemiallinen luonne pystyttdisiin selvittd-
midn, olisi niiden poistaminen veden puhdistusprosessissa myds hel-
pompaa. Tdllaisen tutkimustoiminnan rahoittamista ei voida kuiten-
kaan vaatia yksittdisiltd kunnilta, vaan laitosten, joilla t&dllai-
nen toiminta on mahdollista ja joiden saavuttamilla tutkimustulok-
silla on yleishyddyllistd merkitystd, tulisi saada ulkopuolista

tukea.

Helsingin kaupungin vesilaitoksen vedentutkimustoimiston kokeita
lukuun ottamatta vesilaitoksilla suoritetut koepuhdistukset ovat
olleet yleensid lyhytaikaisia, ja ndin ollen niissd saavutettuja

tuloksia voidaan pitdd ainoastaan suuntaa-—antavina. Luotettavam-
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pien tulosten saamiseksi olisi jdrjestettdvd pitempiaikaisia - mie-
luimmin ympdrivuotisia - koepuhdistuksia. T&116in n&htdisiin, mi-
ten raakaveden laadun vaihtelut vaikuttavat kulloinkin kokeiltavan

puhdistusmenetelmdn tuloksiin.

Pitempiaikaisten puhdistuskokeiden jdrjestdmiseksi tulisi vesilai-
tosten kdytOssd olla siirrettdvid koelaitteistoja sekd myds koulu-
tettua henkildkuntaa. T&ll&d hetkelld on maassamme esim. koeotsoni-
saattoreita ainoastaan Helsingin kaupungin vesilaitoksella seké

erddalld yksityiselld insin®bbritoimistolla. Koepuhdistuksiin kan-
nattaisi lisdksi valita laitoksia, joiden raakavedessd esiintyvia
hdiriditd voitaisiin pit&dd tietyn aiheuttajan tyyppiesimerkkind.

T&d11l6in saavutetuista tuloksista olisi laajempaakin hydtyd.

Vesilaitoksilla suoritetut raakavesildhteeseen kohdistuneet toimen-

piteet ovat olleet toistaiseksi v&hdisid ja 1l8hinnd kokeiluluontei-

sia. Kun otetaan kuitenkin huomioon, ettd raakavesildhteen rehe-

vbitymisestd johtuvat hdiridt ovat hyvin yleisid maassamme ja ettd

vesistOssd suoritettavilla toimenpiteilld em. haittoja voidaan va-

hentdd, olisi n&dihin menetelmiin kohdistuvaa tutkimustoimintaa ja

tarvittavien laitteiden tuotekehittelyd tuettava ja tehostettava.

Mm. seuraavat seikat vaatisivat lisdselvittelyd:

- vesikasvuston leikkaukseen kdytettdvien kotimaisten leikkureiden
kehittédminen

- poistetun vesikasvuston mahdollinen hyvdksikdyttdminen tai ha-
vittdminen

- kuparisulfaatin levitykseen kdytettdvien laitteiden kehittd-
minen

- kotimaisten ilmastimien ja raakaveden laadun parantamiseen
tdhtddvien muiden menetelmien kehittdminen

- raakaveden ottolaitteiden kehitt&minen

Veden organoleptisen laadun muuttumista vesijohtoverkossa ei ole
kovin paljon tutkittu. T&mdn tydn yhteydessd on pyritty selvittd-
madn kysymystd Helsingin osalta (ks. 6.2.1.4).Johtuen ehkd osittain
Helsingin vesijohtoveden korkeasta klooripitoisuudesta, veden or-

ganoleptinen laatu ei ndytd ainakaan kynnysarvojen perusteella



135

muuttuvan verkossa. Vastaava selvitys olisi tarpeen tehdd myGs
paikkakunnalla, jonka veden klooripitoisuus on huomattavasti pie-

nempi.

Raakavesildhteessd suoritetulla mikrobiologisella ja organolepti-
selld laaduntarkkailulla voidaan ennakoida mahdolliset haju- ja
makuhdiridt ja ndin mahdollistaa torjuntatoimenpiteiden oikea ajoit-
taminen. Vesilaitoksilla k&dytOssd olevat tarkkailumenetelmdt vaih-
televat suuresti ja pienilld laitoksilla tarkkailun suorittamiseen
ei ole ollenkaan mahdollisuuksia. Jonkinlainen tarkkailuohjeen
laatiminen olisi perusteltua ja siind tulisi selvittdd mm. seuraa-
via seikkoja:

- kuinka etddlle vedenottamolta tarkkailu olisi ulotettava

- kuinka usein tarkkailua olisi suoritettava

- mitd ma&drityksid tarkkailuun tulisi liittya

- miten suuret levikonsentraatiot voidaan sallia ennen torjunta-

toimenpiteisiin ryhtymist& (torjunnan aloittamisen optimointi)

My&s prosessin kdyttdtarkkailuun ja vesijohtoveden laadun valvon-
taan tulisi laitoksella 1liittdd hajun ja maun kynnysarvomddrityk-
set. T&118in voitaisiin kynnysarvojen vaihteluista mahdollisesti
havaita veden laadun sellaisetkin muutokset, jotka eivdt ilmene

fysikaalis-kemiallisissa analyysituloksissa.

Laajamittaiset toimenpiteet vesistOssd ja mahdolliset puhdistusko-
keet laitoksilla vaativat koulutettua henkildkuntaa, jonka palkkaa-
miseen ainoastaan suurimmilla kunnilla on mahdollisuus. N&in ol-
len suurin osa vesilaitoksista joutuu turvautumaan ulkopuoliseen
asiantuntija-apuun. Erds mahdollisuus on kuntien v&dlisen yhteis-
toiminnan kehittdminen. Lisdksi nykyiselle henkilSkunnalle tulisi
jdrjestdd jatkokoulutusmahdollisuuksia. Esim. osa laitoksilla
toimivista laboranteista voitaisiin perehdyttdd organoleptiseen
laaduntarkkailuun kynnysarvomddrityksineen. Samoin vesistdss&d suo-
ritettavien toimenpiteiden kdyttotekniikkaa selvent&dvd kurssi olisi
tarpeen. Mik&dli laitoksen henkildkunta olisi asianmukaisesti kou-
lutettu ja mik&dli k&ytettdvissd olisi asiallista tietoa hdirididen

sattuessa kysymykseen tulevista toimenpiteistd, olisi mahdollista
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ennakolta torjua osa hdiridistd ja tuottaa kuluttajille organolep-

tiseltd laadultaan parempaa vettd.

Kun suunnitellaan mahdollisten lisdpuhdistusmenetelmien kdyttdon-
ottoa veden laadun parantamiseksi, joudutaan aina harkitsemaan
asiaa kustannus—hydty-ndkdkannalta. Jos epdilldidn veden laadun
terveellisyyttd, on usein pakko tehdd huomattaviakin investointeja
tilanteen korjaamiseksi. Sen sijaan ratkaisu on vaikeampi, milloin
kyseessd ovat verraten lyhytaikaiset veden organoleptistd laatua
koskevat h&diridt. Jos ndiden alkuperd tiedetddn ja voidaan olla
vakuuttuneita veden terveydellisestd laadusta, on vesilaitoksen

ja terveyslautakunnan antama informaatio kuluttajille tarpeen. Rat-
kaisu lisdpuhdistukseen kdytetyistd investoinneista on riippuvainen
kunnan taloudesta, hdirididen voimakkuudesta ja kestoajasta sekéd

myds kuntalaisten valmiudesta ja halusta maksaa paremmasta vedestd

enemman.

Veden organoleptisen laadun parantaminen liittyy olennaisena osana
jo suoritettuihin ja valmisteilla oleviin vedenhankintaratkaisui-
hin. T&dllaisia ovat mm. kaukovedenhankinta, tekopohjaveden muodos-
taminen, tasausaltaat ym. Tutkimuksia on myds kdynnissd hidas-
suodatuksesta. Tdrkednd on ndin ollen pidettdvd tehokasta infor-
maatiota ja kokemusten vaihtoa. MyGs hdiridihin ja hdirididen
torjuntaan liittyvien tietojen rekisterfinti ja informaatio niista

on tarkedd.
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LIITE 1

Kaupunkiliiton toimisto VASTAUSLOMAKE A
. . YLEISTA
HM-projektl 1(6)

KAYTTOVEDEN HAJU- JA MAKUTUTKIMUS

1. Kunta:z

2, Onko vesijohtovedessi esiintynyt havaittavia haju— ja makuhdiriditid

O on vuonna 1975

' on aikaisemmin, milloin:

0 el ole

3. HHiridt ovat pdHasiassa esiintyneet

[l pintavesilaitoksen vedessd (k&sittelylaitoksen nimi):

1 pohjavedessd (k#sittelylaitoksen nimi):

4, Hiir i6t ovat esiintyneet
[l satunnaisesti [J liite

] mddrdttyind vuodenaikoina (milloin, kestoaika)

[] Jjatkuvasti
5. HHirididen voimakkuus

[l aiheuttanut valituksia kuluttajien taholta (millaisia?)

1 havaittu laitoksen henkil®kunnan suorittamassa kdyttStarkkailussa

6. Haju~ ja makutyyppi
[] homemainen
[ metallimainen
1 maatunut, multamainen

0 muu (mikd)

7. Mahdollisia huomautuksia

8. Yhteyshenkild:

Osoite:

Puh.no:




Kaupunkiliiton toimisto VASTAUSLOMAKE B
HM-projekti TUTKIMUKSET

1. Kunta:

2. Suoritetaanko laitoksella aistinvaraisia veden haju- ja makutesteji:
(]s#4nndllisesti (pdivittdin)
Taika ajoin (esim. h#iridn sattuessa)

[:Eei ollenkaan

3. Ketk# n#itd testejd suorittavat:
| 1tdhdn erityisesti koulutettu henkil&kunta
[ Jmuu henkilSkunta
[:}ulkopuolinen (kuka?)

4, Onko suoritettu tarkempia tutkimuksia h&irididen luonteen selville-
saamiseksi (levitutkimukset, kemialliset analyysit yms.) ja missd
nditd on suoritettu

I liite

5. Onko suoritettu puhdistuskokeita laboratorio~ tai pléﬂnlsmalllkokeln
tai laitosmittakaavassa haju— ja makuhZirididen eliminoimiseksi (millaisia

kokeita ja millaisin tuloksin)

E] liite

6. Arvioidut kustannukset suoritetuista tutkimuksista

- vuonna 1975 mk

- aikaisemmin mk V.

7. Mahdollisia huomautuksia



Kaupunkiliiton toimisto
VASTAUSLOMAKE C

Mepro - ekt
HM-projekti TOIMENPITEET
: LAITOKSISSA

1. Kunta:

2. Onko veden haju- ja makuh#dirididen eliminoimiseksi suoritettu
toimenpiteiti:

a) raakaveteen kohdistuvia

{::j' haitallisten levien torjunta (menetelmit,lupaehdot ym.)

l::j muita toimenpiteiti

tulokset

[] liite
b) erikoistoimenpiteet vedenpuhdistusprosessissa
| 1 aktiivihiilen sydttd tai hiilisuodatus
[:j hapettimien kdyttd ( otsoni, klooridioksidi, kaliumpermanga-
naattl yms.)
1
! muu, miki

tulokset

c) Jjakelujidrjestelmddn kohdistuneet toimenpiteet
(] huuhtelut
T | mekaaninen puhdistus

klooraus

muu

10

tulokset




5.

Arvioidut kustannukset suoritetuista toimenpiteistd

1975:

Ennen:

[] liite

Mitid suunnitelmia on tehty tulevaisuudessa esiintyvien haju- ja
makuvirheiden poistamiseksi

Mahdollisia huomautuksia




Kaupunkiliiton toimisto

HM-projekti

Vastauslomakkeiden A, B ja C tdyttSohjeet

Lomake A

Kohta 1 Merkitdidn kunnan nimi

Kohta 2 Selostetaan ne mahdolliset haju- ja makuhdiridt, joita on
tapahtunut vuonna 1975 sekd erikseen tdtd ennen tapahtuneet.
Mikdli haju- ja makuhaittoja vedessi ei ole todettu, pyydetdidn
kaavakkeet kuitenkin palauttamaan.

Kohta 3 Mainitaan se vedenkisittelylaitos, jonka piirissd h#iridit on
pddasiallisesti tapahtunut. Jos h#iriditd -on tapahtunut useammassa
kidsittelylaitoksessa, voidaan jokainen mainita (tarvittaessa liite).

Kohta 4 Midritellddn hiirididen esiintymistiheys. Satunnaiset hdiridt
voivat johtua esim. vieraiden aineiden pddsystd raakaveteen (Sljyt,
fenolit, jidtevedet tms.), jolloin tavallisesti hdiridn jdlkeen
tilanne palautuu ennalleen. M##rittyind vuodenaikoina tapahtuvat
hdiridt voivat johtua esim. kevidt—- ja syystulvista, levidkasvusta
jne. Jatkuvat h#iridt voivat osoittaa, ettd raakavesi on siind
miAdrin huonolaatuista, ettei sen puhdistaminen onnistu ilman erikois-
kdsittelyd. Toisaalta voi itse vedenkdsittelyprosessissa olla
sellaisia pysyvid virheit# tai puutteita, jotka tulisi korjata veden
laadun parantamiseksi.

Kohta 5 Pyritdidn selvittimddn hdirididen voimakkuus ja vedenkdyttdjien
reaktiot. Valitukset veden laadusta voivat olla puhelinsoittoja,
lehtikirjoittelua, k#dntymistd kunnan elinten puoleen jne.
Lievempien haju— ja makuvirheiden ollessa kyseessi ainoastaan
tarkka-aistiset henkildt ne havaitsevat tai milloin erityisesti
kohdistetaan huomio veden laatuun.

Kohta 6 Tdssd kohdassa pyrit#in mahdollisuuksien mukaan mddrittelem#didn
haju- ja makutyyppi. Vaikkakin eri henkildiden arvostelu tdssi
suhteessa saattaa hyvinkin paljon poiketa toisistaan, voi
tyypin mddrittelylld olla merkitystd hdiridn syyn selville-
saamiseksi.

Kohta 7 Tdhin voidaan esitt#d selvityksid paikallisista olosuhteista,
mahdollisista vesistdn tai pohjavesien saastuttajasta ja
yleensd todettujen tai epHiiltyjen hiirididen aiheuttajia.

Kohta 8 Ilmoitetaan henkild tai henkildt, joilta tarvittaessa voidaan
saada lisdtietoja esim. puhelimitse.

B Kohta 1 Kunnan nimi

Kohta 2 Selvitetddn, kuuluuko laitoksen k#yttdtarkkailuun veden hajun
ja maun mddrityksiid.

Kohta 3 Ilmoitetaan kohdan 2 mukaiset haju— ja makutestien suorittajat.

Kohdat 4 ja Mik#li tarkempia tutkimuksia on suoritettu hdirididen luonteen ym.
5



Kohta 6

Kohta 1
Kohta 2

Kohta 3

Kohta 4

selvillesaamiseksi, esitetddn tutkimuksen syyt, tutkimustapa,
johtopiddtdkset, seuranneet toimenpiteet sekd tutkimuksen
suorittaja (voidaan kdyttdd liitettd),

Mik#1i kustannustietoja edes lilzimd3rin on saatavissa, ilmoitetaan
tdissi vuoden 1975 haju- ja makututkimuksen menot sekid arvio
aikaisemmista tutkimuskustannuksista {(tarv. liite),.

Kunnan nimi

Tdssi on kysely jaettu kolmeen osaan (a, b ja ¢), a-kohdassa selvi-
tetdin raakaveteen, b-kohdassa puhdistusprosessiin ja c-kohdassa
vedenjakelujidrjestelmdin kohdistetut toimenpiteet ja selvitys

siitd onko ndistd ollut apua.

Veden hajun ja maun parantamiseen tZhtddvit toimenpiteet voivat olla
hyvinkin kalliitd. THssi pyritddn selvittidmdidn, kuinka paljon suun-
nilleen maassamme on tdh#n kidytetty varoja (esim. aktiivihiili,
kuparisulfaattikdsittely, tydt jne.).

Jos nykyisin vedenpuhdistusmenetelmin vesijohtovettd ei ole saatu
riittdvin hyvdlaatuiseksi hajun ja maun suhteen, onko tehty
suunnitelmia ja mit# asian parantamiseksi (tarv., liite).
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LIITE 2:n selitykset

1(2)
LIITTEEN 2 SELITYKSET
Hdirididen esiintyminen
Pintavesilaitoksella 1
Pohjavesilaitoksella 2
Hiirididen sddnndllisyys
Satunnaisesti 1
Tiettynd vuodenaikana 2
Jatkuvasti 3

Hidirididen voimakkuus
Valituksia kuluttajien taholta 1
Havaittu laitoksen k&yttdtarkkai-

Haju~- ja

lussa

makutyyppi
Homemainen
Metallimainen
Maatunut

Muu

Aistinvaraiset haju- ja makutestit

Haju- ja

Suoritetaan s3ddnndllisesti
Suoritetaan aika-ajoin
Ei suoriteta ollenkaan

makutestien suorittajat
Koulutettu henkildkunta
Muu henkildkunta
Ulkopuolinen

Suoritetut tutkimukset
Laitoksella ei ole tehty mitddn

kokeita

w N = =W N

w N+

Laitoksella suoritettu tarkempia
tutkimuksia h&dirididen syyn sel-

ville saamiseksi

Laitoksella suoritettu puhdistus-

kokeita

Suoritetut toimenpiteet

Raakaveteen kohdistuneet

- ei ole suoritettu mitddn
- suoritettu levien torjuntaa
toimen-

- suoritettu muita
piteitd

O

Puhdistusprosessiin kohdistuneet

- ei mitdin

- kdytetty aktiivihiiltéd

- kdytetty Cl0O»
- kdytetty KMmOg
- kdytetty otsonia

- kdytetty jotain muuta

U W~ O



Jakelujdrjestelmddn kohdistuneet
- ei mitddn

- huuhtelut

- mekaaninen puhdistus

- klooraus

- muu

B> wWw N O
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