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Vesilaitosten tehtdvéni on tuottaa puhdasta juomavettd, toimittaa se asiakkaiden kéytet-
taviksi, johdattaa jatevesi pois seké kisitelld se. Vesilaitokset on velvoitettu toimittamaan
kaikki laatukriteerit tayttavaa vettd asiakkaan hanaan asti. Vesijohtoverkosto on kriittinen
komponentti tdmén toteuttamiseksi, silld vedenlaatu voi muuttua vedenpuhdistamolta
lahtemisen jdlkeen. Vesilaitoksille kiristyva lainsdddanto seka jatkuvatoimisten mittarei-
den salliminen viranomaisvalvontaan luo tarpeita parantaa vesijohtoverkoston vedenlaa-
dun tarkkailua seké hallintaa.

Talla hetkell vesilaitosten ei ole mahdollista saada kiinni vesijohtoverkostoissa tapahtu-
via dkkindisid vedenlaadullisia muutoksia, missd veteen pdédsee haitallisia aineita. Ky-
seessd olevat kontaminaatiotapahtumat ovat harvinaisia, mutta voivat aiheuttaa paljon va-
hinkoa tapahtuessaan. Yhtend ratkaisuna kontaminaatiotapausten késittelyyn on ehdo-
tettu aikaista varoitusjarjestelméé. Aikaisen varoitusjarjestelmén tarkoituksena on havaita
kontaminaatio ajoissa ja antaa vesilaitokselle mahdollisuus véhentdd seki taloudellisia
vahinkoja ettd kuluttajien terveydelle aiheutuvia haittavaikutuksia. Kyseinen systeemi on
ennaltachkdiseva ldhestymistapa, mikd kayttdd kehittynyttd mittalaiteteknologiaa ja te-
hostettuja valvontatoimia kerétékseen, yhdistddkseen ja analysoidakseen informaatiota,
tavoitteenaan tuottaa tarkoituksenmukainen varoitus mahdollisimman nopeasti kontami-
naatiotapauksesta. Vesilaitoksille ei ole olemassa yleisid ohjesdanto;a siitd, mihin kohtaa
verkostoa jatkuvatoimisia mittalaitteita olisi hyva sijoittaa.

Tadmin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd vesijohtoverkoston vedenlaadun jatkuvatoi-
misen mittaamisen nykytilanne seki tuottaa mittalaitteiden sijoittamiselle suosituksia
kohdealueen verkostossa. Tydsséd kéytettiin TEVA-SPOT-GUI —ohjelmaa kohdealueen
vesijohtoverkoston vedenlaadun mittaukseen tarkoitettujen mittalaitteiden sijoittamisen
optimointiin. Kohdealueen vesijohtoverkosto on mallinnettu FCGnet-ohjelmalla, miti
kéytettiin tassd tyossd hyvaksi. TEVA-SPOT-GUI —ohjelmalla tehtyjen mallinnusten pe-
rusteella tyon kohteena olevalle vesilaitokselle ehdotettiin sijaintisuosituksia vedenlaa-
dun jatkuvatoimiseen mittaukseen tarkoitetuille mittalaitteille. Saatuja tuloksia on ha-
vainnollistettu esimerkkimallilla.
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It is a water utility’s job to provide drinking water and wasterwater services to their cus-
tomers. Water utilities are obligated to provide water that fulfills all the required quality
criteria to the customers’ taps. Water distribution network plays a major role in this, as
water may become contaminated after leaving the treatment plant. Ever increasing gov-
ernment regulation and online monitoring systems being allowed in official water quality
monitoring tasks creates a need for water utilities to improve their capabilities for water
distribution network water quality monitoring and control.

At this moment, water utilities do not generally have a chance to catch sudden water
quality changes in the water distribution network. These contamination incidents are rare
but can cause severe damage once happened. One suggested solution to dealing with con-
tamination incidents is an early warning system. This system’s purpose is to detect a con-
tamination incident early on and thus give the water utility a chance to reduce economical
damages and adverse effects to consumers’ health. An early warning system is a preven-
tive approach, which utilises advanced sensor techonology and enhanced monitoring ac-
tions to gather, combine and analyze information with the goal of creating a reliable warn-
ing of a contamination incident. Water utilities do not have general guidance rules on
where online water quality measurement sensors should be placed in the water distribu-
tion network.

The aim of this research was to examine current online measurement possibilities and to
make recommendations on online sensor locations for Tampere Water. In this work,
TEVA-SPOT-GUI toolkit was used to determine optimal placement solutions for online
water quality sensors. The water distribution network of the water utility in question had
been modelled with the FCGnet-software and the model was used in this work. Sensor
placement recommendations were acquired using the TEVA-SPOT-GUI toolkit and these
were provided to the water utility. Results are illustrated using an example model.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Endeeminen tauti

EPANET

FCGnet

TEVA-SPOT

USEPA

Veden ika

WSP

Paikallisesti jatkuvasti esiintyvé, jollekin alueelle ominainen tauti.

Yhdysvaltain ympéristonsuojeluviraston tekema julkisohjelma, joka
toimii perustana suurimmalle osalle kaupallisista vesijohtoverkoston
mallinnussovelluksista.

Finnish Consulting Groupin EPANET-pohjainen sovellus, jolla voi
mallintaa ja simuloida vesijohtoverkoston toimintaa.

Threat Ensemble Vulnerability Assessment — Sensor Placement Op-
timization Tool. Verkoston riskinhallintaan ja aikaisen varoitusjér-
jestelmén suunnitteluun tarkoitettu ohjelma.

United States Environmental Protection Agency — Yhdysvaltain ym-
paristonsuojeluviranomainen.

Aika minké vesi on laskennallisesti viettdnyt vesijohtoverkostossa.

Water Safety Plan — Talousveden toimenpideohjelma, minké tarkoi-
tuksena on parantaa riskinhallinta.



1. JOHDANTO

Vesihuoltoverkostojen keskimiérdinen ikd Suomessa nousee tasaisesti saneeraustason ol-
lessa riittdiméton. Putkien vanheneminen voi laskea verkoston toimintakykya, minka takia
on syytd kehittdd keinoja verkoston hallinnan ja toimintavarmuuden kehittimiseksi. Yh-
tend haasteena vesilaitoksilla on vesihuoltoverkostoista olevan verkostotiedon heikkous.
Siitd voi puuttua kriittisia tietoja eri putkiosuuksilta kuten materiaali-, sijainti- tai ikédtie-
toja. Tama vaikeuttaa huomattavasti verkoston yllépitoa ja hallintaa. (Vehmaskoski 2015)

Vesilaitosten tehtdvéni on tuottaa puhdasta juomavetti, toimittaa se asiakkaiden kéytet-
taviksi, johdattaa jatevesi pois sekd kasitelld se. Vesilaitokset on velvoitettu toimittamaan
kaikki laatukriteerit tAyttavaa vettd asiakkaan hanaan asti. Vesijohtoverkosto on kriittinen
komponentti timén toteuttamiseksi, silld vedenlaatu voi muuttua vedenpuhdistamolta
lahtemisen jdlkeen. Vesilaitoksille kiristyvé lainsdddantd seké jatkuvatoimisten mittarei-
den salliminen viranomaisvalvontaan luo tarpeita parantaa vesijohtoverkoston vedenlaa-
dun tarkkailua seké hallintaa.

Yleensa vesilaitosten ei ole mahdollista saada kiinni vesijohtoverkostoissa tapahtuvia dk-
kindisid vedenlaadullisia muutoksia, missd veteen pédédsee haitallisia aineita (Aksela
2012). Kyseessé olevat kontaminaatiotapahtumat ovat harvinaisia, mutta voivat aiheuttaa
paljon vahinkoa tapahtuessaan. Yhteni ratkaisuna kontaminaatiotapausten kasittelyyn on
ehdotettu aikaista varoitusjédrjestelmad. Aikaisen varoitusjdrjestelmén tarkoituksena on
havaita kontaminaatio ajoissa ja antaa vesilaitokselle mahdollisuus véhentdd seké talou-
dellisia vahinkoja ettd kuluttajien terveydelle aiheutuvia haittavaikutuksia. Kyseinen sys-
teemi on ennaltaehkdisevd lahestymistapa, mikd kayttdd kehittynyttd mittalaiteteknolo-
giaa ja tehostettuja valvontatoimia keratdkseen, yhdistddkseen ja analysoidakseen infor-
maatiota, tavoitteenaan tuottaa tarkoituksenmukainen varoitus mahdollisimman nopeasti
kontaminaatiotapauksesta (Panguluri et al. 2009; Storey et al. 2011). Vesilaitoksilla ei ole
olemassa yleisid ohjesddntdjd siitd, mihin kohtaa verkostoa jatkuvatoimisia mittareita
olisi hyvi sijoittaa.

Suomessa vesiepidemioita tapahtuu vuosittain alle kymmenen (Taustatietoa vesiepidemi-
oista). Epidemiaksi lasketaan tapaus, jossa saastuneen veden takia vdhintdin kaksi hen-
kilod sairastuu. Yhtend riskitekijand vesihuollon ldhitulevaisuudessa on vanheneva va-
estd, silld vanhemmalla viest6lld on heikompi immuunisysteemi. Néin ollen vesiepide-
mian sattuessa on vanhempi véestd erityisen altis vakaville sairauksille (Committee on
Indicators for Waterborne Pathogens 2004). Veden saastuminen havaitaan melkein aina
vasta siind vaiheessa, kun ensimmadiset sairaustapaukset tulevat julki. Talousvesi voi li-
kaantua missé tahansa vesihuollon vaiheessa. Suurin osa vesiepidemioista Suomessa on



aiheutunut raakavesien erityisesti pohjavesien likaantumisesta. Osa saastumisista on ta-
pahtunut vesitorneissa ja vesijohtoverkostoissa. Vesitorneissa saastuminen voi tapahtua
esimerkiksi eldimen tai sadeveden piistyd tilaan. Vesijohtoverkostossa likaantuminen
voi johtua putkirikosta, jateveden padsystd vesijohtoverkostoon tai vaihtelusta veden vir-
taussuunnassa (Ikonen 2013). Virtaussuunnan muutos voi irrottaa putkien pinnalle kerty-
nyttd sakkaa ja biofilmid. Vesiepidemioiden riskid voidaan vdhentd4, mutta ei kokonaan
poistaa. Vesikriisin jdlkeen vesilaitoksilla voi kestdd kauan saavuttaa jélleen asiakkaiden
luottamus vedenlaadun turvallisuudesta. Yhdysvalloissa on tehty paljon tutkimusta ve-
siepidemioista, misséd on selvinnyt, ettd iso osa vesihuollosta johtuneista epidemioista on
aitheutunut vesijohtoverkostossa olleista ongelmista (Blackburn et al. 2004).

Tadmain tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd vesijohtoverkoston vedenlaadun jatkuvatoi-
misen mittaamisen nykytilanne seki tuottaa mittalaitteiden sijoittamiselle suosituksia
kohdealueen verkostossa. Tyossd kéytettiin TEVA-SPOT-GUI —ohjelmaa kohdealueen
vesijohtoverkoston vedenlaadun mittaukseen tarkoitettujen mittalaitteiden sijoittamisen
optimointiin. Kohdealueen vesijohtoverkosto on mallinnettu FCGnet ohjelmalla, miti
kaytettiin tdssd tyossa hyvéksi. Saatuja tuloksia on havainnollistettu esimerkkimallilla.



2. VEDENLAATU

Vedenlaatu on yleisesti kéytetty kdsite esimerkiksi juomavedestd puhuttaessa. Se viittaa
veden fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin ajatellen tiettyd kayttokoh-
detta. Juomavedeltd vaaditut laatuominaisuudet ovat erilaisia lddketeollisuudelle, kalan-
kasvattamoille tai muulle teollisuudelle. Taten puhtaan veden kriteerit riippuvat kaytto-
kohteesta (Khublaryan & Moiseenko 2009). Juomaveden laatuun liittyen on monia para-
metreja, jotka eivit ole kiyttdjan terveydelle haitallisia, mutta jotka veden on hyva téyt-
téd, jotta vesi ei vahingoittaisi vesijohtoverkostoa.

Verkostossa tapahtuvat vedenlaadun muutokset ja niiden hallinta ovat tarkeitd kansanter-
veydelle ja hyvinvoinnille. Hallintaa vaikeuttaa se, ettd vedenlaatuun vaikuttavat yhti ai-
kaa fysikaaliset, kemikaaliset ja biologiset prosessit, sekd ne tapahtuvat laajassa verkos-
tossa, jonka kunto heikkenee ja miti ei pystytd nikemiéin. (Aksela 2012)

Vedenlaadun heikkenemiseen vaikuttavia parametreja ja reaktioita ovat muun muassa
jaannoskloori, desinfioinnin sivutuotteet, nitrifikaatio, bakterien kasvu, korroosio, sedi-
mentoituminen, lampdétila, maku ja haju. Monet nédistd ovat kineettisesti riippuvaisia ja
titen veden viipymisaika verkostossa voi olla indikaattori laadun heikkenemiselle. Veden
korkeaa ldmpétilaa pidetddn yleisesti yhtend vedenlaadun heikkenemiseen vaikuttavana
tekijand. Monet kemialliset muutokset, jotka vaikuttavat vedenlaatuun, ovat riippuvaisia
reaktiokinetiikasta, joka on riippuvainen ldmpétilasta. Limpdtila myos vaikuttaa mikro-
bien kéyttdytymiseen vedessd. Ladmpdtila on erityisesti tirked vedenlaadun kannalta, silld
se vaikuttaa veden kemiallisiin muutoksiin, bakteerien ominaisuuksiin ja jopa fyysisiin
ominaisuuksiin kuten veden tiheyteen. Kemialliset reaktionopeudet ja mikrobien koko-
naismddrd ovat yleensd isommat [dmpimdmmaéssd vedessd. (Blokker et al. 2016)

Talousvesiasetuksen (Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuk-
sista ja valvontatutkimuksista 2015) mukaan talousvesi ei saa altistaa kdyttdjid haitalli-
sessa madrin mikrobeille, muille pienelidille tai kemiallisille aineille. Talousveden laatu-
vaatimukset ja —suositukset on esitetty liitteessd 1. Vesijohtoverkoston merkitys on tér-
ked, silld talousvesiasetus ei méddrittele vedenpuhdistuslaitokselta ldhtevin vedenlaatua
vaan veden kiyttdjin saamaa vedenlaatua. Vesijohtoverkostossa olevan vedenlaadun
tarkkailun vaikeutena on se, etti saatu laatutieto on kuluttajien terveyden ndkdkulmasta
aina myohdssi. Yleensd vesilaitoksille selvidd kontaminaatio vasta siind vaiheessa, kun
ensimmaiset asiakkaat ilmoittautuvat sairaalaan. Jatkuvatoimisella mittauksella vesilai-
toksen olisi mahdollista siirtyé asiakasldhtdisen tiedon sijasta ennakoivaan tiedonsaantiin.

Vesijohtoverkoston vedenlaadun méérittdmiseen tdhtddva tutkimus on vuoden 2001 jal-
keen lisddntynyt huomattavasti. Tdma on suurelta osin johtunut terroritekojen estdmiseen



ja niiden vaikutusten minimoimiseen tihtddviasta turvallisuusajattelusta. (Panguluri et al.
2009).

2.1 Veden yleiset laatuvaatimukset

Vesilaitoksen kayttdjille toimittaman veden tulee olla terveydelle vaaratonta ja miellytté-
vad kayttdd. Veden tulee olla my0s teknisesti hyviksyttdvad. Yleiset laatuvaatimukset
voidaan esittdd jaettuna kolmeen laatuvaatimukseen, mitkd ovat hygieeniset, esteettiset ja
tekniset laatuvaatimukset. (Karttunen 2010)

Hygieeniset laatuvaatimukset tarkoittavat sité, ettei vedessé saa olla ithmisille haitallisia
kemikaaleja eikd patogeeneja. Vedessd olevien vieraiden hiukkasten pitoisuuden tulisi
olla riittdvidn pieni, silld veden desinfiointi hdiriintyy, jos pitoisuus on suuri. Tastd syysta
veden vieraiden aineiden pitoisuus tai kiintoainepitoisuus usein esitetddn terveysvaati-
musten yhteydessd. Vedenlaadun esteettisyys tarkoittaa sitd, ettd veden tdytyy olla miel-
lyttdvad kayttda. Tama tarkoittaa, ettd vedessd ei saa olla sameutta, vérié, hajua tai makua,
sekd ldmpdtilan pitdd olla sopiva vuoden ympéri. Hygieenisiin laatuvaatimuksiin verrat-
tuina aistein arvosteltavat ominaisuudet ovat toisarvoisia, mutta niilli on merkitysta,
koska vedenkiyttédjit arvostelevat vesilaitosten toimintaa pitkilti omin aistein tekemiin
havaintoihin perustuen. Tekniset laatuvaatimukset tarkoittavat sité, ettd vesi ei saa aiheut-
taa haittaa vedenkiyttdjien putkistoissa ja laitteissa. Tdlloin vesi ei syovytd, tuki tai
muulla tavoin vahingoita putkia. Teknisten laatuvaatimusten noudattaminen on vesijoh-
toverkoston keston ja kunnossa pysymisen takia hyvin tdrkedd vesilaitokselle itselleen,
silld jakeluverkosto on vesilaitoksen kallein osa. (Karttunen 2010) Néiden yleisten laatu-
vaatimusten saavuttaminen ja ylldpito vaativat paitsi suunnittelua sekd hyvéa teknista to-
teutusta ja aiheellista hoitoa, myds aktiivista valvontaa kaikissa vesilaitoksen toiminnan
vaiheissa. (Karttunen 2010)

2.2 Vedenlaatua koskevat asetukset

World Health Organization on kehittdnyt suosituksia vedenlaatuun liittyen, mutta se ei
ole tehnyt kansainvilisid laatustandardeja juomavedelle, koska maakohtaisten standar-
dien ja sdddosten tekeminen riski-hyotysuhteella on mielekkdampai (Guidelines for drin-
king-water quality, Volume 1 : Recommendations, 2003). Suomessa talousveden laatua
ja valvontaa koskevat médrdykset siséltyvit terveydensuojelulakiin. Talousvedelld tar-
koitetaan kaikkea vettd, joka on tarkoitettu juomavedeksi, ruoan valmistukseen, kotita-
loustarkoituksiin seké elintarvikealan yrityksen tuotteiden valmistukseen, jalostukseen,
sdilytykseen ja markkinoille saattamiseen. Vesihuoltolaitokset valvovat vettd omatoimi-
sesti, mutta kunnan terveydensuojeluviranomaisen velvollisuutena on sdénndllisesti val-
voa talousveden laatua. Méaérdysten padasiallinen tehtdva on kansalaisten terveyden suo-
jelu. Vedenlaadusta raportoidaan Euroopan komissiolle. (Sosiaali- ja terveysministerion
asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 2015).



Escherichia coli —bakteereille ja suolistoperiisille enterokokeille on mikrobiologiset laa-
tumédrdykset (liite 1). Talousveden mikrobiologisten laatuvaatimusten tdyttymisen val-
vonta perustuu edelld mainittujen indikaattoribakteerien kdyttoon. Jos nditd bakteereja
16ytyy hanavedestd, vaaditaan viranomaisilta ja vesilaitokselta vélittomiéd toimenpiteita
vedenlaadun heikkenemisen syyn etsimiseksi ja korjaamiseksi ja veden kdyttijien tervey-
den turvaamiseksi. Jos kemialliset laatuarvot ylittyvét talousvedessd, on kunnan tervey-
densuojeluviranomaisten tehtidvinid paattdd, aiheutuuko siitd kéyttdjille terveydellistd
vaaraa ja mité asialle tulee tehdi. (Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laa-
tuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 2015)

Sosiaali- ja terveysministerion johdolla on laadittu toimenpideohjelma WSP (Water Sa-
fety Plan), minka tarkoituksena on helpottaa vesilaitosten riskienhallintaa. Kyseinen tyo-
kalu pohjautuu Maailman terveysjarjeston (World Health Organization) suosittelemaan
malliin. WSP-tyokalulla talousvetti toimittava laitos voi tunnistaa vedenlaatua uhkaavat
tekijét ja arvioida niistd aiheutuvat riskit koko vedentuotantoketjussa. Vedentuotantoket-
juun kuuluvat raakaveden laatu ja siihen vaikuttavat tekijit, veden otto, veden kaisittely,
sen varastointi seké jakelu vesijohtoverkostolla. Sitd voidaan kiyttdd myos selvittimain
keinot ja madrittdmédn tarvittavat toimet riskien védhentamiseksi, vaarojen poistamiseksi
ja vedenlaadun turvaamiseksi. WSP:n avulla vesihuoltolaitokset voivat parantaa toimin-
tavarmuuttaan. (Rapala )

2.3 Mikrobiologinen laatu

Suomessa yleisimmit vesiepidemiassa esiintyvét taudinaiheuttajat ovat norovirus ja kam-
pylobakteeri. Norovirus aiheuttaa taudin, jonka oireisiin kuuluvat ripuli, vatsakivut, ok-
sennukset ja usein kuume. Vuonna 2016 Suomessa todettiin 2395 norovirustautia, mutta
todellisten tapausten médrd on ollut moninkertainen, silld viruksen osoittamiseen harvoin
pyritddn. Taudin itdmisaika on melko lyhyt, yleensd 12-48 tuntia. Norovirus tarttuu her-
késti my0s ihmisesti toiseen. Télloin vedesta alun perin l&htdisin oleva tauti saattaa levitd,
vaikka juomaveden vilitykselld uusia tartuntoja ei endi saataisikaan (Lumio ). My®ds giar-
diaa, ameebaa (dietamoeba fragilis), sekd rota- ja sapoviruksia on havaittu sairastuneilla.
Sapovirus on ongelmallinen vesijohtoverkostoissa, silld normaali klooraus ei tehoa sithen
hyvin (Lappalainenet al. ).Suomessa esiintyy vuosittain alle kymmenen vesiepidemiaa
(Kuva 1). Vesilaitoksilla on ollut ilmoitusvelvollisuus epidemioista vuodesta 1997 14h-
tien.
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Kuva 1. Suomessa esiintyneet vesiepidemiat 1980-2015. Keskelld oleva katkoviiva osoit-
taa vesiepidemioiden ilmoitusmenettelyn kdyttoonottoajankohdan. (Taustatietoa ve-
siepidemioista)

Vedenpuhdistuslaitosten yksi tarkoitus on tuottaa patogeenitonta juomavettd, joka ei kui-
tenkaan tarkoita steriilid vettd. Vesi voi saastua vesihuollon monessa eri osassa kuten raa-
kaveden lahteessi, vedenpuhdistuslaitoksen puutteellisesta toiminnasta, vesijohtoverkos-
tossa yksittdisestd tapahtumasta tai biofilmin muodostuessa. Osa veden vilityksella ai-
heutuneista tautien levidmistapauksista on johtunut vesijohtoverkoston ongelmista kuten
ristikytkenndstd, putkien hajoamisesta, takaisinimusta ja —virtauksesta tai negatiivista
painetapahtumista. (Bitton 2014)

Monessa maassa on yleinen kaytinto estdéd putkien korroosiota seki turvata veden mik-
robiologinen laatu verkostossa lisddmaélld klooria verkostoon lahtevdédn veteen, koska se
on yksinkertainen ja halpa menetelmé. Talloin on usein kdytetty jadnndskloorin mééaraa
yleisend indikaattorina vedenlaadusta vesijohtoverkostossa. Jadnnoskloorin testaus on
suhteellisen halpaa, helppoa, nopeaa ja voidaan tehdd paikan pailld. Vapaan ja koko-
naiskloorin jddnnokset kertovat melko tarkasti veden saastumisesta tietyissé tapauksissa
kuten mikrobien aiheuttamissa kontaminaatiossa. Kuitenkaan kloori ei vaikuta kaikkiin
vedenlaadun parametreihin. Saattaa olla epdkdytdnnollistd ylldpitdd kloorin jaddnnosta
koko verkostossa, silld se voi tulla kalliiksi sekéd aiheuttaa maku- ja hajuhaittoja kaytti-
jille. Verkoston laidoilla olevissa osuuksissa klooripitoisuus voi olla hyvin pieni, silld
veden 1kd on isompi kuin muissa osissa verkostoa. Isompi veden ikd mahdollistaa kloorin
reagoimisen ja kulumisen. Joissakin maissa ei ylldpidetd verkostossa klooripitoisuutta ol-
lenkaan kuten Alankomaissa, Tanskassa ja Sveitsissd. (Blokker et al. 2016)

Pintavesissd voi esiintyd suuriakin méérid humusta, kun taas pohjavesissd humusta on
yleensd hyvin vdhin. Kloori muodostaa luonnollisen orgaanisen materiaalin kanssa des-
infioinnin sivutuotteita. N&itd ovat mm. klooratut furanonit, halogenoidut etikkahapot
sekd trihalometaanit. Desinfioinnin sivutuotteet ovat yleisesti karsinogeenisia ja terato-
geenejd (Kloorauksen sivutuotteet). Tdmén takia on hyvin tirkedéd poistaa luonnollinen
orgaaninen materiaali vedenpuhdistuslaitoksella, mutta yleensa sité ei saada poistumaan
kokonaan.



(Committee on Indicators for Waterborne Pathogens 2004):n mukaan osaa juomavedesté
aiheutuneista sairastapauksista ei rekisterdidd veden aiheuttamaksi, silli ne eivét aiheuta
isoa epidemiaa vaan vain muutamia sairastapauksia, eik sairauksia néin ollen liitetd ve-
teen. Vuosina 1991 sekéd 1997 tehdyt tutkimukset Kanadassa osoittivat yhteyden juoma-
veden ja sairaustapausten vélilld niin kutsuttujen endeemisten tautien osalta, mutta kysei-
sid tuloksia ei ole pystytty toistamaan muissa tutkimuksissa, jonka takia asiasta ei ole
olemassa tieteellistd konsensusta (Committee on Indicators for Waterborne Pathogens
2004).

Joidenkin arvioiden mukaan Suomessa legionella on selvisti alidiagnosoitu tautimuoto,
ja jopa sata legionellatartuntaa jaa vuosittain toteamatta. Sitd ei testata kaikista keuhko-
kuumeista, jonka takia se jid monesti huomaamatta. Legionellalle alttiimpia ihmisryhmid
ovat vanhukset ja heikkokuntoiset, jonka takia sitd ei monesti 1dhdetid diagnosoimaan.
Legionellan aiheuttaman keuhkokuumeen kuolleisuus on Euroopassa 8-10 % sairastu-
neista. Legionella voi olla pneumokokin jdlkeen toiseksi yleisin aiheuttajabakteeri kuole-
maan johtavissa keuhkokuumeissa Suomessa. Legionellaa esiintyy normaalisti luonnossa
jérvissd ja joissa, jossa se kuitenkin esiintyy melko pienind pitoisuuksina, eikd niin ai-
heuta sairastumistapauksia. Vesijohtoverkostoon pédstessddn se voi 10ytdd sopivat olo-
suhteet lisddntymiselle ja voi muodostaa vaaran ihmisille. Kyseisen bakteeritartunnan voi
saada hengitysteiden kautta, kun ihminen hengittds ilmaa, jossa on pienid vesipisaroita.
(Réiha 2018). Euroopan komissio antoi vuonna 2018 esityksen uudesta juomavesidirek-
tiivistd, jossa esitetddn riskikiinteistdjen kuten sairaaloiden, terveydenhuollon toimin-
tayksikoiden, majoitustilojen ja vankiloiden vesijirjestelmien riskianalyysia ja sddnndl-
listd seurantaa. (Rapala )

2.4 Vesijohtoverkoston vaikutus vedenlaatuun

Vesilaitoksilla ei useinkaan ole mahdollisuutta havaita vedenlaadun dkillistd muutosta
vesijohtoverkostossa. Tekijét, jotka huonontavat vedenjakelujirjestelmissd vedenlaatua
ovat muun muassa:

- jakelujdrjestelmdin sydtetyn veden puutteellinen kisittely

- putkirikot

- biokemialliset muutokset putkistossa tai vesisdilidssi

- fysikaalis-kemialliset muutokset putkistossa tai vesisdiliossé
- kéyttdjien laitteistoista tapahtuva takaisinvirtaus

Verkostoa voidaan manuaalisesti huuhdella viliaikaisesti jonkin putken tai alueen puh-
distamiseksi. Tdméa onnistuu esimerkiksi palopostista tai kiinteiston sisdltd. Jatkuvaa pit-
kéaikaista hyvin pienelld vesiméérilld tapahtuvaa huuhtelua nimitetddn juoksutukseksi.
Sen tavoite on yleenséd vedenlaadun parantaminen estimélld veden seisomista putkistojen
umpipdiissé ja silld voidaan my0s estdd putkien jadtymisté. (Karttunen 2010)



Yhdysvalloissa 1980-luvulta ldhtien vesiepidemioiden kokonaisméédrd on vidhentynyt
huomattavasti, mutta vesijohtoverkostoissa aiheutuneet epidemiat ovat suhteessa lisdin-
tyneet. Suurin osa vesijohtoverkostoissa johtuneista epidemioista aiheutuivat ristikytken-
nistd ja takaisinvirtauksesta. Loput johtuivat vesisdilididen saastumisesta, padvesiputkien
rikkoutumisesta tai niiden korjauksen aikana tapahtuneesta kontaminaatiosta (Committee
on Public Water Supply Distribution Systems: Assessing and Reducing Risks & National
Research Council 2006).

Vesijohtoverkostossa on mahdollista sattua kontaminaatio monessa eri pisteessd verkos-
toa kuten asuinrakennuksista, paineenkorotuspumppaamoista, paloposteista, vesitor-
neista ja siilidistd (Kuva 2). Verkostoon on mahdollista tulla saastunutta vettd vedenpuh-
distamolta, mutta yleensa vesilaitokset mittaavat vedenpuhdistamoiden tuottamaa ja ver-
kostoon pumpattavaa vedenlaatua systemaattisesti.
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Kuva 2. Mahdollisia kontaminantin sisddnpddsypisteitd verkostoon.

Vesijohtoverkosto ei ole normaalioloissa altis kontaminaatiolle, silld verkostossa oleva
paine atheuttaa sen, ettd veden ei ole mahdollista virrata putkeen sisélle. Kuitenkin ver-
kostossa tapahtuu painemuutoksia ja putkirikkoja, joita ei ole mahdollista estdd koko-
naan, joten vesijohtoverkostossa on olemassa aina mahdollisuus kontaminaatiolle.

2.4.1 Saostumat ja biofilmi

Vesijohtoverkostossa putkien pinnoille kertyy hitaasti eri aineita kuten rautaa, mangaa-
nia, orgaanista ainetta ja mikrobeja. Kertymisen méérdaén vaikuttavat virtausolosuhteet,
putkimateriaali sekd vedenlaatu. Saostumat voivat ldhted liikkeelle paineiskun tai dkilli-
sen virtausolosuhteen muutoksen takia. Tdlloin vedenlaatu heikkenee voimakkaasti. Sa-



ostumien aiheuttamat teknis-esteettiset haitat ovat yksi merkittdvimmisistd verkostove-
den laadun muutosten syistd. Saostumien liikkeelleldhtd nikyy usein veden sameuden
kasvuna ja ruskeana tai keltaisena varind. Talloin myos veden mangaani-, hiili-, fosfori-,
rauta-, sekd mikrobipitoisuudet ovat usein hetkellisesti kohonneet. Veden sameus ja vi-
rihdiridt ovat yleisin syy kuluttajien héiridilmoituksille.

Vesijohtoverkostossa oleviin saostumiin ja biofilmeihin on kertynyt suurin osa verkoston
mikrobeista. Verkoston mikrobikasvun kannalta tiarkeimpid paikkoja kasvulle ovat put-
kien sisépinnoilla kasvavat biofilmit. Biofimien muodostumiseen vaikuttavat muun mu-
assa lampdtila, desinfiointi, putkimateriaali, veden ravinteet ja virtausolosuhteet. Biofil-
mit voivat tarjota suoja- ja kasvupaikan maku- ja hajuhaittoja veteen tekeville mikrobeille
sekd patogeeneille, silld biofilmeissd mikrobit ovat paremmin suojassa desinfioinnilta ja
niiden ravinnon saanti on myds turvatumpi (Zacheus et al. 2001). Metalliputket ovat suo-
tuisampia biofilmien muodostumiselle mm. korroosion takia, silld korroosio saattaa ku-
luttaa desinfioinnin jadnnostéd verkostossa, jolloin desinfioinnin jd&dnndsté ei ole tarpeeksi
biofimien estdimiseen. Muoviputkiin muodostuu my0s samalla tavalla biofilmejd, mutta
hitaammin (Karttunen 2010).

Saostumien liikkeelleldhto ei aiheuta aina vaaraa kdyttdjille, mutta joskus sen mukana voi
ldhted biofilmié ja siind kasvaneita patogeeneja. Normaalitilanteessa vedessd olevan mik-
robien méédra ei valttdmittd korreloi biofilmeissi esiintyviin méériin, eli verkostossa jossa
on vihdn mikrobeja normaalisti voi kuitenkin esiintyd mittavia biofilmeji. Bakteerien
miird vedessd yleensd korreloi veden sameuden ja vedessd olevan partikkelien mééran
kanssa (Mustonen et al. 2008).
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3. AIKAISET VAROITUSJARJESTELMAT

Aikaisen varoitusjarjestelmén tarkoituksena on havaita kontaminaatio ajoissa ja ndin an-
taa vesilaitokselle mahdollisuus vdhentdé haittoja kuluttajien terveydelle seka taloudelli-
sia haittavaikutuksia. Tarkein rooli tehokkaassa reagoinnissa kontaminaatiotapaukseen
on ajan minimointi kontaminaation havaitsemista toimiin ryhtymiseen. Aikainen varoi-
tusjarjestelma voi toteuttaa timén tavoitteen antamalla aikaisemman tiedon mahdollisesta
kontaminaatiosta kuin mité perinteisesti olisi mahdollista saada. Kyseinen jirjestelmé on
ennaltachkdisevé ldhestymistapa, joka kdyttdd sensoriteknologiaa ja tehostettuja valvon-
tatoimia kerdtédkseen, yhdistddkseen ja analysoidakseen informaatiota, tavoitteenaan tuot-
taa tarkoituksenmukainen varoitus mahdollisimman nopeasti kontaminaatiotapauksesta.
Vedenlaadun jatkuvatoimisella mittaamisella vesijohtoverkostossa saatuja hyotyjd ovat
muun muassa (Lee et al. 2012):

- vdhentdd riskejéd kansanterveydelle havaitsemalla huonolaatuinen vesi aikaisin

- lainsdddinndllisten vaatimusten kohtaaminen

- auttaa paatoksenteossa verkostoa koskevissa asioissa

- lisdd kuluttajien luottamusta ja vihentii riskin kuvitelmia

- vesilaitosten kemikaalien lisdyksen optimointi

- luoda vedenlaadun ldhtdarvoja perustilanteessa

- luoda mahdollisuudet ennakoivaan ldhestymistapaan verkoston vedenlaadun kas-
vaviin ongelmiin

2000-luvulla laitteet ja tekniikat kontaminaation havaitsemiseksi vedenlaadun mittauksen
avulla ovat edistyneet. Tarvitaan kuitenkin kehitystd kunnes laitteet ja tekniikat ovat val-
miita kdytettdviksi isommassa skaalassa esimerkiksi vesijohtoverkostossa (Storey et al.
2011; Lee et al. 2012) .

Aikaiset varoitusjdrjestelmédt ovat yleensd integroituja jirjestelmid sisdltden mittauslait-
teiston, joka pystyy analysoimaan ja tulkitsemaan tuloksia reaaliaikaisesti. Aikaisen va-
roitusjdrjestelmédn tarkoitus on tunnistaa epatodennikoisid, mutta laajuudeltaan isoja ta-
pahtumia riittdvassé ajassa, jotta veden kayttéjille ei aiheutuisi vaaraa. Kyseisten varoi-
tusjarjestelmien tulisi erottaa nopeasti ja tarkasti vedenlaadussa tapahtuvat normaalit va-
riaatiot ja kontaminaatiotapahtumat, riippumatta niiden alkuperésti tai ovatko ne tahalli-
sia tai tahattomia. Niiden tulisi myds toimia varmasti, tuottaen mahdollisimman véhén
virheellisid esiintymid, olla halpoja, helposti huollettavia ja integroitavia verkostoon.
(Storey et al. 2011).

Tehokas aikainen varoitusjirjestelmé on systeemi, joka siséltdd instrumentoinnin, tulos-
ten analysoinnin ja tulkinnan, seké tuloksia hyodyntiden tekee paitoksii, jotka suojaavat
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kéyttdjien terveyttd. Optimaalisen aikaisen varoitusjirjestelmin voi kiteyttdd (Umberg et
al. 2014):

- monipuolisuus havaita suuri skaala epdpuhtauksia

- kattaa ison osan verkostosta tai ainakin ne osat, mihin asukkaat ovat keskittyneet
- nopea veden kontaminaation havaitsemisesta diagnosointiin

- automatisoitu ja etdyhteydelld toimiva

Vidrit hilytykset vaikeuttavat jatkuvatoimista mittausta. Vairien hilytysten minimoimi-
nen on yksi priorisoinnin kohde, silld ne tuhlaavat resursseja. Erityisesti paéttelyyn pe-
rustuva jarjestelma ei ole turvassa védriltd halytyksiltd. Halytyksen voi aiheuttaa vedessi
tapahtunut laadullinen muutos, néytteenkeruujirjestelma tai itse mittauslaitteisto. Virhei-
den syiden huomioimiseen ja poistamiseen on tirkedd suhtautua systemaattisesti ja luoda
ohjeet, miten toimia erilaisissa tilanteissa. Térkeitd asioita joihin kiinnittd4d huomiota mit-
taustuloksissa ovat datan erilaiset luonnolliset kuviot kuten signaalin magnitudi, muoto
ja kesto. (Kroll 2011; Aksela 2012)

Mittalaitteet voivat olla herkkia tietyille olosuhteille verkostossa, mitki saattavat heiken-
taa laitteiden mittaustarkkuutta. Néitd olosuhteita ovat muun muassa paineenvaihtelut,
virtauksen muutokset, kuplien muodostuminen ja korkea pH:n arvo. Jotkin laitteet voivat
vaatia paineentasausventtiilin toimiakseen luotettavasti. Jotta huolto ei olisi huomattavan
vaativaa, tulisi mittalaitteen toimia ilman kemiallisia reagensseja. Laitteistoissa olisi
my0s hyva olla sisddnrakennettu uudelleenkdynnistimisen mekanismi toimintahdirididen
vuoksi (Panguluri et al. 2009). Mittalaitteen valintaan vaikuttavat fyysiset ominaisuudet
kuten etédluettavuuden toimivuus ja mitd parametreja laite mittaa. Valintaan vaikuttavat
myos huolto-ominaisuudet kuten kalibrointireagenssin kuluminen ja kalibroinnin taajuus,
puhdistusreagenssin kuluminen ja puhdistuksen taajuus, erindisten osien ja kulumistar-
vikkeiden korvaaminen sekd mittauksen resoluutio, varmuus, arvoasteikko, vasteaika ja
tarkkuus.

3.1 Alykas vesijohtoverkosto

Alykis vesijohtoverkosto tarkoittaa informaatioteknologian kiyttdd vesijohtoverkoston
hallinnassa. Alykki#ssi vesijohtoverkossa mitataan monia eri parametreji kuten painetta,
virtausta ja vedenlaatua, joista tieto voidaan saada reaaliaikaisesti tai viiveelld analysoi-
tavaksi ja ndytettaviksi. Talloin olisi mahdollista saada tietoa verkoston perustoiminnasta
sekd kohdentaa verkostossa olevien vuotojen sijaintia. Se vahentdisi my0s erikoistilantei-
siin kuten veden saastumiseen tai isojen vuotojen reagoimiseen vaadittavaa aikaa merkit-
tavisti. Alykis vesijohtoverkosto tekee verkoston hallinnasta ja tarkkailusta helpompaa
sekd mahdollistaa my6s vedenpuhdistuslaitosten kemikaalien ja energian sddstdmisen vi-
hentimilld vuotovetti. Alykkiin vesijohtoverkoston isoin haittapuoli on sen alkuinves-
toinnin kalleus. (Martyusheva 2014; Cheong et al. 2016)
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Uusiin investointeihin keskittyminen ja raakaveden runsauden takia vesijohtoverkostojen
huolto ja saneeraus on ollut Suomessa puutteellista. Tdmén seurauksena vuotoveden
maérd on kasvanut paikoin korkeaksi seké putkirikot yleistyneet (Aksela 2012). Viime-
aikainen kehitys tietojirjestelmissé ja mittauksen saralla ovat avanneet uusia mahdolli-
suuksia verkostojen hydraulisen hallinnan osalta. Térked osa dlykéstéd vesijohtoverkostoa
ovat etdluettavat vesimittarit, joiden avulla vesilaitos voi reaaliaikaisesti tai 14hes reaali-
aikaisesti tietdd sen hetkisen veden tarpeen verkoston eri osissa. Tiedon tarkkuus riippuu
mittareiden resoluutiosta ja taajuudesta (Cheong et al. 2016). Vesimittareiden etiluenta
antaa my0s kéyttdjille mahdollisuuden tunnistaa omia vedenkdyton tapojaan ja havaita
kiinteiston sisélld tapahtuvat vesijohtovuodot nopeasti esimerkiksi puhelimen applikaa-
tion avulla. Suomessa tapahtuu yli 100 vesivahinkoa piivittdin ja niistd vakuutusyhtioi-
den maksamat korvaukset vuodessa ovat noin 157 miljoonaa euroa, joten niiden vihen-
tamiselle on kova tarve (Vesivahinko - ennaltachkiistdvd painajainen). Etéluettavat vesi-
mittarit helpottavat myos asiakkaiden laskuttamista vesilaitoksen toimesta, poistamalla
normaalisti kdytettdvid arviointimenetelmid. Vesimittarin yhteyteen olisi teoriassa mah-
dollista liittd4 vedenlaatua mittaavia sensoreita. Osassa nykyisid vesimittareita on mah-
dollisuus mitata veden lampotilaa, jolla voidaan antaa asiakkaalle tietoa mittarin mahdol-
lisesta jadtymisesta.

3.2 Verkoston mallinnus

Vesijohtoverkostoa on mahdollista mallintaa tietokoneohjelmilla. Tdma mahdollistaa
verkostoveden hydraulisen ja laadullisen mallintamisen, mitd voidaan kayttdd verkoston
saneerauksen suunnittelussa ja uusien alueiden putkien ja pumppujen mitoittamisessa.
Silld on myds mahdollista tarkastella erikoistilanteiden kuten putkirikkojen ja sammutus-
veden oton vaikutusta verkoston toimintaan. Mallinnusohjelmilla on mahdollista tarkas-
tella veden laadullisia ominaisuuksia kuten esimerkiksi veden ik#a tai kloorin levidmista
verkostossa. Verkostomalli on tarpeen aikaista varoitusjérjestelmda suunniteltaessa.

Vedenjakelujérjestelmadn malli rakentuu solmuista ja linkeistd. Solmut kuvaavat putkien
risteyskohtia, vesisdiliditd sekd putkien koon tai materiaalin muutoskohtia (Kuva 3). Osaa
ohjelman tuloksista kuten painetietoja saadaan vain solmujen kautta, joten solmujen si-
putkessa ei sindnsi olekaan fyysistd muutosta koko matkalla. Linkki kuvaa mallissa put-
kia, venttilejd sekd pumppuja. Mallista vettd voi poistua pelkistdén solmujen kautta, ja
kiinteistojen vedenkdytto liitetddn yleensd ldhimpain solmuun, eiké jokaista tonttiliitosta
mallinneta erikseen. (Walski 2003)
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Kuva 3. Vesijohtoverkostomallin muodostaviayleisid komponentteja.

Verkostomallinnuksessa on mahdollista suorittaa stationaarisimulointi tai aikajatkuva si-
mulointi. Stationaarisimulointi kuvaa verkoston tilaa yhdella tietylld hetkella ja silld on
mahdollista saada tietoa verkoston paineista ja virtauksista. Aikajatkuva simulointi mah-
dollistaa verkoston toiminnan tarkemman tarkastelun. Sill voidaan kalibroida verkostoa,
eli varmentaa sen toiminta todellisuutta vastaavaksi, seki tehda erilaisia tarkasteluja héi-
ridtilanteiden varalta. Vedenlaadulliset mallinnukset toteutetaan aikajatkuvalla simuloin-
nilla. (Walski 2003)

EPANET on Yhdysvaltain ympéristonsuojeluviraston tekema julkisohjelma, joka toimii
perustana suurimmalle osalle kaupallisista vesijohtoverkoston mallinnussovelluksista.
Yleisesti vesilaitokset eivit kdytda EPANET-ohjelmaa verkostojen mallintamiseen, vaan
hyodyntivat jotakin kaupallista sovellusta. Néistd sovelluksista on kuitenkin yleensd
mahdollista ottaa EPANET perusmalli ulos, jolloin se toimii EPANETissd, mutta jotkin
mallin osat eivit vilttdmaéttd toimi, jolloin voi olla tarpeen korjata mallia kéyttdessad oh-
jelmia ristiin. EPANET-malli on hyvé tarkastaa aikajatkuvalla simuloinnilla, etti se toi-
mii pitempiaikaisesti. Sopiva pituus aikajatkuvalle simuloinnille riippuu kyseessa olevan
verkoston koosta ja toiminnasta, mutta sen tulisi olla monta péivaé jopa yksi viikko. Tél-
16in verkostosta nikee, pysyyko se tasapainossa, eli vesitornien vedenpinnat eivét jarjes-
telméllisesti nouse tai laske, vaan ne olisivat joka pdivé sunnilleen samat. Verkostomal-
lissa on my0s tarkedd, ettd se olisi edustava verkoston normaalista tilanteesta. Kontami-
naatio voi sattua milloin vain ja ideaalisesti olisi hyvé tarkastella monia eri verkoston
vedenkulutuksen skenaarioita kuten minimi-, normaali- ja maksimikulutusta, ja verrata
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mallin antamia sensoreiden sijaintiin liittyvié tuloksia toisiinsa. Véhintddn olisi tarkastel-
tava normaalia vedenkulutuksen tilannetta, silld se on ajallisesti yleisin verkostossa, ja
valttdd pelkdstddn minimi- tai maksimikulutuksen tarkastelua. (Janke et al. 2012)

Useimmissa vesijohtoverkostojen malleissa ei ole kaikkia verkoston putkia. Mallissa ei
tarvitse olla kaikkia verkoston pienempié putkia, mutta olisi kuitenkin hyvi olla vahintéén
kaikki 150 mm halkaisijaltaan olevat putket seki tirkeimmét pienemmaét putket, joiden
tiedetddn vélittdvin paljon vettd. Vesisiiliot, kdytossd olevat pumput ja venttiilit sekd
kaikki muut verkoston osat, jotka vaikuttavat merkittavésti veden kulkuun, tulisi olla mal-
lissa. Mallin yksinkertaistaminen saattaa vaikuttaa tuloksiin. (Janke & Davis 2015)

Veden litkkuminen verkostossa aiheutuu suurimmaksi osaksi veden kulutuksesta eri koh-
dissa verkostoa. Veden kulutus vaihtelee vuorokauden aikana ja suurimpina kulutuksen
aikoina veden virtaamat ja nopeudet putkissa ovat yleisesti suuremmat. Kulutusmallit
ovat yleensd pdivittdin toistuvia ja niitd voi olla esimerkiksi jokaiselle painepiirille tai
kotitalouksille ja teollisuudelle omansa. Mallin luomisen jilkeen se tulee kalibroida, jotta
se vastaa todellisuutta. Tdma onnistuu tarkastelemalla verkostoa eri menetelmin ja sdéti-
mailld mallin eri osien 14htdarvoja. Mallin tuloksia erityisesti paineista, virtaamista ja ve-
sisdilididen pinnan vaihteluista tulisi tarkastella vertaamalla niitd verkoston todellisiin
mitattuihin arvoihin. Mallin kdytossa tehdéédn oletus, ettd malli on todellisuutta vastaava.
Jos mallissa on esimerkiksi jotkin venttiilit merkitty kiinni oleviksi, mutta ne ovatkin to-
dellisuudessa auki, voi se vaikuttaa huomattavasti mallin antamiin tuloksiin vééristien
niitd.(Walski 2003)

Saastunut vesi voi levitd vain alavirtaan, jolloin virtauksen tutkimisella voidaan rajata
mahdollisesti saastuva alue. On tiarkedd ottaa huomioon alueita tutkittaessa, ettd kun ve-
den kuluttajille annetaan tiedotus veden keittdmisesta tai kokonaan juomisen valttdmi-
sestd, niin kulutus kyseisilla alueilla laskee huomattavasti. Timéa voi johtaa sithen, ettd
vesi virtaa alueisiin tai putkiin, joihin se ei normaalisti virtaa. Néin ollen mallien antamat
tulokset voivat olla vaaristyneitd todellisuudesta. (Nazarovs et al. 2012)

3.3 Indikaattoriparametreihin perustuvat mittaus-
menetelmat

Jokaisen vedenlaadullisen parametrin mittaaminen vedesté ei ole realistista, minkd takia
yksi yleinen aikaisen varoitusjérjestelmén menetelmi on mitata montaa eri vedenlaadun
fysikaalista ja kemiallista parametria, joiden laadullisesta vaihtelusta paitelldén eri kon-
taminanttien esiintymisen mahdollisuutta. Niitd parametreja kutsutaan vedenlaadun indi-
kaattoreiksi. Indikaattoriparametreja tutkimalla voidaan saada tietoa mahdollisesta ve-
denlaadun heikentymisesté sekd vaikeasti maaritettévistd terveydelle haitallisista aineista.
(Kroll 2011)
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Vedenlaadun indikaattoriparametrien valitseminen riippuu lainsdédanndllisistd ohjesdin-
noistd ja paikallisista syistd kuten raakavesildhteestd, vedenpuhdistuslaitoksen proses-
seista ja vesijohtoverkoston ominaisuuksista. Néin ollen eri vesilaitoksilla voi usein olla
hyodyllistd mitata eri parametreja. Vedenlaadun jatkuvatoiminen mittaus voi toimia ai-
kaisena varoitusjdrjestelmédnd seki tdydentdd lainsdddannollista méadrdystenmukaisuutta,
antaen vesilaitoksille mahdollisuuden parantaa juomaveden turvallisuutta. Mahdollisia
mitattavia vedenlaadun parametreja on useita (Taulukko 1).

Taulukko 1. Mahdollisia mitattavia indikaattoriparametreja (Panguluri et al. 2009).

Indikaattoriparametri

pH
Sameus

Lampdtila

Sahkoénjohtavuus

Redox potentiaali

Vapaa kloori
Kloridi
Happipitoisuus

Nitraatti - typpi

Ammoniakki - typpi

Orgaanisen hiilen kokonaismé&ara (TOC)

Muun muassa vapaan kloorin, pH:n, orgaanisen hiilen kokonaismééra (TOC), sdéhkonjoh-
tavuuden ja lampotilan mittaamista jatkuvatoimisesti vedestd pidetddn luotettavimpina
menetelmind havaita muutoksia vedenlaadussa. Laseriin perustuvat teknologiat partikke-
lien mittaamiseen ovat lupaavia ja niitd kdyttdvid laitteita on kdytossé joissakin kohteissa
Yhdysvalloissa (Storey et al. 2011).

Jaannoskloorin ja orgaanisen hiilen kokonaisméard (TOC) mittaaminen reagoi parhaiten
1soon skaalaan epédpuhtauksia verkostossa, jolloin niilld on mahdollista havaita mahdolli-
simman monia erilaisia kontaminaatiotapauksia (Murra et al. 2010). (Aksela 2012):n lop-
puraportissa suositellaan veden peruslaadun mittauksia siten, ettd vesilaitos valitsisi 2-4
parametrid seuraavista: pH, lampdtila, jadnnoskloori, sameus, redoxpotentiaali ja UV-ab-
sorbanssi. Jokaisessa mittauskohteessa olisi hyvd mitata samoja parametrejé, jotta ne oli-
sivat vertailukelpoisia keskendén. Osaa parametreistd olisi hyvad mitata myos vesilaitok-
selta ldhtevdssd vedessd. Mikrobien kannalta sameuden mittaus voi antaa virheellisid
esiintymid tai mikrobit voivat jdddd huomaamatta. Sameutta voidaan pitdd hyvéina indi-
kaattorina abioottisista partikkeleista, mutta se ei valttdmattd korreloi mikrobien maarin
kanssa. Sameusmittaus ei ole yhtd herkkd havaitsemaan talousveden kontaminaatiota
kuin partikkelien laskenta. Mikrobikontaminaation tapauksessa pitdd veden likaantumi-
sen olla merkittdvéd ennen kuin se voidaan havaita jatkuvatoimisilla mittareilla (Aksela
2012).
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Esimerkkind indikaattoriparametreja kéyttdvastd systeemistd on GuardianBlue aikainen
varoitusjarjestelmi. Se on ainut vesijohtoverkostoille tarkoitettu systeemi, jolla on Yh-
dysvaltain Department of Homeland Securityn sertifikaatti. Laite on hyvaksytty terroris-
min vastaiseksi teknologiaksi. Sertifikaatti perustuu kolmen vuoden testauksiin. Jérjes-
telmé perustuu luotuihin kirjastoihin, jotka siséltdviat monen kontaminantin ”sormenjil-
kitunnisteen”. Sormenjilkitunniste tarkoittaa mitattujen parametrien muutosta vedenlaa-
dun perustilasta. Talloin laitteisto pystyy luokittelemaan kontaminantin tarkasti veden-
laadun muutosten perusteella (Panguluri et al. 2009). Jarjestelmé mittaa veden lampotilaa,
vapaata tai kokonaisklooria, pH:ta, sameutta sekd sdhkonjohtavuutta (Kuva 4). Orgaani-
sen hiilen kokonaismiirén mittaamiselle on oma laitteistonsa. Ndiden parametrien avulla
laite seuraa vedenlaadullisia muutoksia sen todetusta perusarvosta. Osana mittauslai-
tesysteemid on automaattinen ndytteenotin, joka toimii aina varoituksen tapahtuessa.
Taméd mahdollistaa kayttijien lisdtutkimukset mahdollisen kontaminantin identifioi-
miseksi.

Event Monitor and Agant Library

Water Fanel

T0C Anafyzer = I

Autamatic Sampler

Kuva 4. GuardianBlue aikaisen varoitusjdrjestelmdn eri osat.

Kyseinen systeemi mittaa vedenlaatua minuutin vilein ja vilittda tietoa reaaliaikaisesti
systeemin operoijalle. (GUARDIANBLUE™ - Early Warning System - 2007)

3.4 Spesifisia mikrobiologisen laadun mittausme-
netelmia

Vedenlaatua voidaan tutkia spesifisilld menetelmilld kuten partikkelien lukumééarén las-
kemisella tai partikkelien koon ja muodon perusteella tunnistamisella. Mikrobien aiheut-
tama haitta juomavedessd on usein todenndkdisempdd kuin kemiallisten aineiden, silld
mikrobikontaminaatio voi olla hyvin nopeasti aiheutunut ulkoisista tekijoistd johtuen.
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Laitteet voivat kertoa mikrobien esiintymisesté pdivén eri kellonaikoina, jolloin néytteen-
oton hetked voidaan kohdentaa ja mahdollistaa tdsmallisemman selvityksen tekeminen.
Virtaussytometriaa ja adenosiinitrifosfaatin esiintymistd vedessd on pidetty lupaavina
menetelmind veden mikrobiologisen tilan selvittimiseksi, mutta niilld keinoilla huollon
yleisyys on ongelma (Hojris et al. 2016). Bakteerien kasvuun perustuvat menetelmét ovat
hitaita mutta spesifisié, toisin kuin reaaliaikaisesti veden fysikaalisia ja kemiallisia para-
metreja mittaavat laitteet eivét ole spesifisid. Veden mikrobiologista laatua tutkivilla lait-
teilla on yleensd huono havaintokyky ja ne eivit pysty havaitsemaan suhteellisen pienid
mairid mikrobeja vedessd, jotka toisin kuin kemikaalit eivét ole tasaisesti jakautuneet
veteen (Storey et al. 2011).

Yksi esimerkki veden mikrobiologisen laadun jatkuvatoimiseen tutkimiseen tarkoitetusta
laitteesta on Biosentry. Se tutkii vettd mittaamalla partikkelien lukumaérai, niiden kokoa
sekd muotoa, mikd perustuu laserin avulla tuotettuun monikulma-valonsirontaan (multi-
angle light scattering). Laitteeseen voidaan asettaa haluttu mittaustiheys sekd naytteenot-
toraja erilaisille partikkeleiden muodoille kuten alkueldimille, iti6llisille bakteereille seka
sauvabakteereille. Biosentry -laite kykenee havaitsemaan veden mikrobiologisia laatu-
muutoksia, mutta se toimii vaihtelevasti (Ikonen 2013):n tutkimuksen mukaan. Yhdys-
valtain ymparistoviranomaisten testeissé laite havaitsi luotettavasti tutkittuja biologisia
kontaminantteja (E. coli, B. globigii sekd Cryptosporidium spp:n korvikkeena toimivat
saman kokoiset muovipartikkelit). Biosentry pystyi havaitsemaan luotettavasti partikke-
leita, joiden konsentraatio tutkitussa vedessd oli vililld 1 000 — 10 000 solua/mL. Tata
pienemmilld konsentraatioilla laitteen havaintikyky ei ollut yhtenevdinen. (Panguluri et
al. 2009)

3.5 Mittausaineiston tulkitseminen

Aikaisen varoitusjarjestelmédn tarkoitus vesijohtoverkostossa on antaa hélytys, jos veden
laatu muuttuu jonkun tutkitun parametrin kohdalla tarpeeksi paljon. Joissakin ohjelmis-
toissa on mahdollista integroida tietynlainen kirjasto hilytysten tunnistamiseksi. Télldin
mittauksessa saatuja vedenlaadullisia vaihteluita verrataan kirjastossa oleviin valmiisiin
malleihin ja saadaan mahdollinen tulos. Téllaiset systeemit pystyvét vain oletuksiin kir-
jaston avulla, joten kiyttdjin pitdd olla kokenut varmistamaan tai tulkitsemaan erikoisia
signaaleja. Kyseiset ohjelmistot siis tulkitsevat tietyn kontaminantin olemassaoloa ve-
dessé signaaleista. Tdima on yleensé hyvé tapa kohdentaa jatkotutkimuksia. (Kroll 2011)

Mittauskéyrissa erilaiset lyhytkestoiset piikit (Kuva 5), jotka kuitenkin ylittavit sdddetyn
hélytysrajan, eivit ole niin huomioon otettavia, kuin pitkékestoiset muutokset (Kuva 6),
silld silloin paljon suurempi vesimiird on mahdollisesti saastunut. Pitempiaikainen piikki
on my0s epdtodennikdisemmin mittalaitteen oma héirid tai muu vaira tulos. Vaikuttava
aine normaalisti aiheuttaa tunnuksenomaisen nousun ja tasaisen osan kdyrdn huipulle.
Kun saastunut vesi on liikkunut mittalaitteiden ohi, mitattava konsentraatio laskee. On
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mahdollista saada monia eri luokitteluja vaikuttavalle aineelle, mutta kdyrén huipun tuot-
tama luokittelu on kaikista varmin.

0 200 400 600 800 1000

Kuva 5. Lyhytkestoinen piikki datassa (Kroll 2011).

Kuva 6. Pidempiaikainen piikki datassa (Kroll 2011).

Jatkuvatoimisten mittareiden testaaminen on tirkedd kohteessa, silld jokaisen vesilaitok-
sen vedelld on omia ominaispiirteitd. Erilaista vettd on myds eri puolilla verkostoa riip-
puen milté laitokselta vesi on tullut. Kunkin veden ominaispiirteet méérittelevit sen mil-
laisia johtopditelmid mittaustuloksista voidaan tehdi. Jatkuvatoimisen mittauksen haas-
teita ovat virheelliset mittaustulokset, kohina, dkilliset muutokset datassa (piikit), mit-
tausdatan suuri madra ja sen laatu. (Kroll 2011; Aksela 2012)

Yksi tapa tulkita mittausaineistoa on antaa parametreille kynnysarvoja (Taulukko 2).
Namaé arvot ovat muutoksia suhteessa veden normaaliin laatuun. Néiden arvojen ylitty-
essd laite antaa hilytyksen.



Taulukko 2.

USEPA:n kehittdmdt vedenlaadun kynnysarvot (Panguluri et al. 2009).

Vedenlaadun parametri

Kynnysarvo, joka maarittelee

merkittavan muutoksen
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Lampdotila +0.15°C
Sdhkonjohtavuuskyky > 5% nousu
Happipitoisuus + 0.2 mg/l
Redox potentiaali +20 mV
Nitraatti + 10%
Kloridi +15%
Ammoniakki +20%
Sameus > 200% nousu
Vapaa kloori > 5% lasku
Kokonaisorgaaninen hiili > 0.1 mg/l nousu
pH + 0.5 pH unit

Néamai kynnysarvot ovat suuntaa antavia ja vesilaitosten kannattaa tuottaa omat vedenlaa-
dulliset kynnysarvot riippuen parametrien perustasosta ja luonnollisista muutoksista. Tie-
tyissd kohteissa parametrit voivat muuttaa arvoaan nopeasti verkoston toiminnallisista
syistd, kuten pumpun kdynnistymisesti tai vesisdilion kiyttoonotosta. Parametreihin vai-
kuttavat myos paivittdiset ja kausittaiset vaihtelut. On tirkeéda ottaa kyseiset asiat huomi-
oon kynnysarvoja muodostaessa, jotta vadriltd hilytyksiltd viltyttiisiin (Panguluri et al.
2009). Joidenkin tutkimusten mukaan kynnysarvojen kaytto ei ole realistista vedenlaadun
luonnollisten muutosten takia (Raich 2013).

Euroopassa laitteiden valmistajat ovat yleisesti kehittineet oman algoritminsa datan ja
tapahtumien tulkitsemiseksi, mutta Yhdysvalloissa Sandia National Laboratories yhteis-
tyossd Yhdysvaltain ympéristoviranomaisten kanssa on kehittinyt avoimen ldhdekoodin
ohjelman nimeltda CANARY (Hart et al. 2012). Se kdyttdd matemaattisia ja tilastollisia
tekniikoita vedenlaadun kontaminaation havaitsemiseksi mittausdatasta. CANARY kayt-
tad vesilaitoksen historiallisia tietoja luodakseen tiettyjé trendejé ja oletettavia vedenlaa-
dun muutoksia. Se oppii vedenlaadun luonnolliset muutokset kayttdjdn vadriin hélytyk-
siin antamasta palautteesta. Ajan kuluessa CANARY-ohjelma pystyy tuottamaan huo-
mattavasti vihemmin vairid hilytyksid datasta oppimisen seurauksena (Hart et al. 2012).
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Umberg et al. (2014):n mukaan testeissd havaittu mediaani, missi ajassa CANARY tuot-
taa varoituksen (alkaen kontaminaation ensimmadisestd havaitsemisesta sensorilla) oli
noin 1.5 tuntia.

Vilittamattd siitd minka tavan vesilaitos valitsee hallitakseen mittausaineistoa, protokol-
lan luominen mittareiden antamien hilytysten varmistamiseen ja reagointitoimenpiteille
varmistuneelle kontaminaatiolle on tirkedd. Kontaminaation havaintojirjestelmi voi
myo0s antaa tavan valvoa verkoston normaalia toimintaa esimerkiksi mittaamalla jdin-
nosklooria verkostossa. Téll4 tiedolla voidaan parantaa vesilaitosten toimintaa, verkoston
toimintaa, asiakaspalvelua seka yleisti turvallisuutta (Panguluri et al. 2009).

3.6 Mittalaitteiden sijoittelun periaatteet

Tehokkaan sijoittamisen suunnittelu voidaan laatia optimisaatioon perustuvana mallina.
Kirjallisuudessa on kisitelty monia eria malleja ja ratkaisualgoritmeji kuten kokonaislu-
kuohjelmointimenetelmé sekd kombinatorinen heuristiikka (Aral et al. 2010). Optimaali-
seen sijoitteluun vaikuttaa suoraan valitut tavoitteet ja sen takia monesti valitaankin vain
yksi kriteeri, jotta laskeminen helpottuu erityisesti isoimmilla vesilaitoksilla. Vaikka oi-
keasti verkostoon sijoitettavien mittareiden optimaalinen sijainti onkin monitavoitteinen
tehtava. Naita tavoitteita ovat muun muassa (Janke et al. 2012):

- saastuneen veden kdyttomadrin minimointi

- havaitsemiseen kédytetyn ajan minimisointi

- havaitsemisen kattavuuden ja todenndkdisyyden maksimointi
- saastuneen veden kdyttdjien minimointi

Koska mittaus on kallista, on kriittistd mééarittdd mahdollisimman optimaaliset laitteiden
paikat, jotta mittalaitteiden médrd voidaan mahdollisesti minimoida. USEPA on kehitté-
nyt ohjelman nimeltd TEVA-SPOT, jota voidaan kdyttad verkostoon sijoitettavien mitta-
laitteiden méérin ja sijainnin optimoimiseen (Janke et al. 2012).

Erilaisia kontaminantteja on lukemattomia ja ne kiyttaytyvét verkostossa eri tavoilla. Jot-
kut kulkevat veden mukana ja néin niiden kulkeutumista on mahdollista mallintaa, kun
taas toiset reagoivat desinfektioaineiden kanssa, kiinnittyvét biofilmeihin tai absorboitu-
vat putken seindmiin. Tdlloin niiden kulkeutumisen tarkastelu vaatii monimutkaisia mal-
leja. Kontaminantin vaikutukset kuluttajien terveydelle ovat myds riippuvaisia konta-
minantin ominaisuuksista ja vaativat olettamuksia ihmisten veden kéyttdtottumuksista.
TEVA-SPOTissa on mahdollista mallintaa thmisten veden juomisen tai suihkun kaytto-
tottumusta valmiiksi luoduilla malleilla. (Janke et al. 2012)

Mittalaitteiden sijoittamiselle on olemassa fyysisid vaatimuksia kuten tavoitettavuus, sdh-
koverkkoon kytkemisen mahdollisuus, fyysinen turvallisuus, datan siirtomahdollisuus,
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viemardinti laitteen 14pi menneelle vedelle ja sopiva ldmpétila. Usein vesilaitos voi tun-
nistaa monia kohteita, jotka tiyttdvit kyseiset vaatimukset. Kohteita voisivat olla muun
muassa pumppausasemat, vesisdiliot, venttiiliasemat tai muut vesilaitoksen omistamat
kohteet kuten jiteveden pumppausasemat. Uusia vesilaitoksen kohteita kuten jateveden
pumppausasemia suunniteltaessa olisi mahdollista ottaa huomioon tulevaisuuden tarve
vedenlaadun mittaukselle kohteessa. Tamaé voisi vaikuttaa tonttijohdon liitoskohdan paat-
tdmiseen ja tonttijohdon kokoon, tilan varaamiseen laitoksella ynnd muuhun. Muita kau-
pungin omistamia julkisia kohteita olisi myds mahdollista muokata kéyttatarkoitukseen
kuten kouluja, palolaitoksia, poliisiasemia ja toimistoja. Niissa kohteissa ongelmana voi
olla paédsy mittarin luokse vuorokauden ympéri hélytyksen sattuessa. Mitd enemman kéy-
tdnnossé toteutuskelpoisia sijainteja vesilaitoksella on kéytettdvissa, sitd paremmalla to-
dennékoisyydella sensoriverkosto on tehokas. Vesilaitoksen on mahdollista eritelld koh-
teet eri kategorioihin niiden helppokayttdisyyden vuoksi ja vertailla kyseisia kategorioita
ja niisti saatuja hyotyjd sensoriverkoston toiminnalle esimerkiksi TEVA-SPOT-ohjel-
malla. (Murra et al. 2010)

3.6.1 Mittalaitteiden sijoittelun optimointi

Threat Ensemble Vulnerability Assessment — Sensor Placement Optimization Tool
(TEVA-SPOT) on luotu helpottamaan vesilaitoksia suorittamaan verkoston riskianalyy-
sid sekd vedenlaadun mittaulaitteiden sijoittamisen optimoimiseksi. TEVA-SPOT ohjel-
man ovat luoneet yhteistydssd Yhdysvaltain ympéristonsuojeluvirasto, Sandia National
Laboratories, Argonne National laboratory sekd Cincinnatin yliopisto. Se antaa kéytta-
jélle mahdollisuuden méaritelld vesijohtoverkoston kontaminaatioskenaarioita, simuloida
kontaminanttien levidmistd verkostossa, analysoida vaikutuksia sekd esittdd tuloksia
graafisesti ja taulokkomuodossa. Simuloinnin ja sen analyysin tarkoitus on mééritelld ve-
sijohtoverkoston riskid kontaminaatiotapauksille sekd optimaalisen lukuméérin ja sijain-
nit vedenlaadun mittauslaitteille verkostossa, jolloin niilld voidaan vihentdd kontaminaa-
tioiden haittavaikutuksia.(Janke et al. 2012)

TEVA-SPOT-ohjelmasta on kehitetty kaksi eri versiota: TEVA-SPOT-toolkit ja TEVA-
SPOT-GUI (graphical user interface). TEVA-SPOT toolkit tarjoaa mahdollisuuden kayt-
td4 ohjelmaa komentorivityokalun kautta ja soveltuu enemmaén ohjelman kehittéjille tai
tutkijoille. TEVA-SPOT-GUI tarjoaa graafisen kayttoliittymén, joka helpottaa sen kéyt-
téd ja soveltuu enemmaén vesilaitosten hyddynnettiviksi. TEVA-SPOT-GUIL:hin ei ole
viety kaikkia tyokaluja ja laskentamenetelmid, mitd 16ytyy TEVA-SPOT-toolkitistd. Mo-
lemmat versiot ovat vapaasti saatavilla USEPA:n verkkosivuilla. (Janke et al. 2012)

TEVA-SPOT kéyttdad EPANET ohjelmaa virtausten ja vedenlaadun simulointiin vesijoh-
toverkostossa ja vaatii verkostomallin tarkasteltavasta vesijohtoverkostosta toimiakseen.
Vesijohtoverkoston mallin lisdksi tarvitaan muitakin 1dhtGtietoja sensoreiden paikan méa-
rittimisen optimointiin. Sensoreiden kiytds ja ominaisuudet tulisi tietdd ennalta, jotta ai-
kaisen varoitusjérjestelmin suorituskykyé voitaisiin ennustaa. Erityisesti olisi hyvé tietdd
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mittalaitteen tyypit, havaitsemisrajat ja tarkkuudet. Ideaalisti mittalaitteet toimivat 100 %
varmuudella ja havaitsevat kaikki konsentraatiot ilman alarajaa. Todellisuudessa néin ei
ole, mutta mallinnettaessa aikaista varoitusjirjestelmaé yleensé oletetaan, ettd mittalait-
teet havaitsevat aina kontaminaation. Voi olla realistisempaa olettaa jokin ala-arvo, jonka
ylédpuolella mittalaite havaitsee konsentraation aina, mutta sen alapuolella ei koskaan.
Tadma kuvastaa mittalaitteiden todellista kykyé havaita vain tietyn pitoiset konsentraatiot.
Jotta mittalaitteelle voitaisiin méérittdd mittauksen alaraja, olisi tiedettdvd mittalaitteen
tyyppi seka systeemissa kdytetty desinfiointitapa. On myos mahdollista kdyttdd mittalait-
teen toiminnan todennékoisyyttd, silld mikéddn laite ei ole sataprosenttisen luotettava,
mutta tietokoneille sen kdyttd muodostaa ongelman, silld se vaikeuttaa optimoinnin las-
kemista huomattavasti Tavallisesti vedenlaadun mittauslaitteet ovat herkempié veden laa-
tumuutoksille, jos kloorauksessa on kéytetty klooria eikd klooriamiinia. Erityisesti jain-
ndskloorin mittaaminen verkostossa, jota on kloorattu klooriamiinilla, ei valttimatta ole
paras ratkaisu. (Murra et al. 2010)

Vesilaitoksen tulisi tunnistaa ne uhat, joilta halutaan erityisesti turvautua aikaista varoi-
tusjéarjestelmdd suunniteltaessa. Vesilaitoksella voi olla tiettyji toiveita suojata erityistd
kohdetta enemmaén kuin esimerkiksi normaalia asuinaluetta. Kyseisid kohteita voivat olla
muun muassa sairaalat, vanhainkodit ja teollisuuslaitokset. Vesilaitoksella voi olla tietoa
siitd, ettd jossakin verkoston osassa kontaminaatio on todennékdisempdd kuin muualla,
joka on hyvé ottaa huomioon suunnittelussa. Vesilaitoksen on tirkedd havaita erityiset
toiveet ja tiedot verkostosta, jota verkostomalli ei sisdlla (USEPA 2014). TEVA-SPOT-
ohjelma perustuu sille, ettd verkostomallin jokaisessa solmussa kontaminaatio on yhti
todenndkoinen. Tétd voi muuttaa, jos verkostossa on esimerkiksi kohtia, joissa kontami-
naatio on todennakodisempi kuin muualla ja sitd halutaan tietoisesti korostaa. (Murra et al.
2010)

TEVA-SPOT-ohjelma koostuu kolmesta padasiallisesta ohjelmistomoduulista (Kuva 7).
Ensimmaéinen moduuli simuloi vedenlaadullisia uhkakokonaisuuksia. Toinen moduuli
laskee potentiaaliset seuraukset ensimmaiisen moduulin simuloimille uhkakokonaisuuk-
sille. TEVA-SPOTin laskemat vaikutukset kuvaavat yhteiskunnalle aihetuvia seké ter-
veydellisid ettd taloudellisia vaikutuksia. Terveydelliset vaikutukset kuvastavat louk-
kaantumisia, sairastumisia ja kuolemia. Taloudelliset vaikutukset siséllyttavét kaikki kus-
tannukset mitkd kdytetdén verkoston korjaamiseen ja puhdistamiseen. Taloudellisiin vai-
kutuksiin luetaan myds kuuluvan ladketieteelliseen hoitoon kaytetyt varat kuten sairaala-
hoito ja rokotukset ynnd muut. Kolmas moduuli optimoi sensoreiden sijoittamista perus-
tuen aikaisemmin simuloituihin uhkakokonaisuuksiin ja niiden mahdollisiin seuraksiin.
TEVA-SPOT suorittaa Monte Carlo-tyyppisid simulaatioita tuottaen terveysvaikutusda-
taa eri skenaarioista. (Murra et al. 2010)
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Kuva 7. Diagrammi TEVA-SPOT ohjelman toiminnasta (Murra et al. 2010).

Haitallisten vaikutusten mittana kdytetdén yleisesti viestdd, joka altistuu kontaminantille
ylittden ennalta méérityn raja-arvon. Altistuminen tapahtuu vettd juotaessa tai hengityk-
sen vilitykselld. Kun vesijohtoverkosto on saastunut, lyhytaikainen altistuminen hengi-
tyksen vilitykselld aerosolisille epdpuhtauksille voi olla mahdollista. Kaikista isoin riski
altistumiselle silloin on suihkussa kdynti ja erilaisten ilmankostuttimien kdytt6. Hengi-
tyksen vilitykselld altistuminen on saanut vdhén huomiota juomiseen verrattuna, vaikka
jotkin tutkimukset osoittavat, ettd hengityksen kautta altistumisella voi olla hyvin merkit-
tavid kokonaisvaikutus saastumistapauksessa. Tietyilld kontaminanteilla jopa yhti iso vai-
kutus kuin juomisella (Schijven et al. 2016; Davis et al. 2016). TEVA-SPOT ohjelmaan
on integroitu vuonna 2016 uusi tapa tarkastella hengityksen vilitykselld levidvien epi-
puhtauksille altistumista, joka tdydentdi jo valmiita malleja juomisen vaikutuksia tarkas-
tellessa. TEVA-SPOTissa on mahdollista tarkastella vain yhta tiettyd kontaminanttia aset-
tamalla sille aineelle tyypillinen terveysvaikutteinen raja-arvo kuten LDS50.

Yhdysvaltain ympiristovirasto on tehnyt laajennusosan TEVA-SPOT-ohjelmalle, jonka
nimi on Water Security Toolkit (WST). Silla on mahdollista mallintaa ja optimoida vesi-
laitoksen reagointia kontaminaatiotapauksissa. Se tarjoaa tyokaluja kontaminaation tun-
nistamiseksi sekd 1dhteen selvittdmiseksi. Silld on myds mahdollista simuloida verkoston
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huuhdontaa paloposteista tai muista pisteistd, seka tutkia verkoston shokkikloorauksen
vaikutusta verkostossa (Murra et al. 2010).

3.6.2 Kontaminaatioskenaario

TEVA-SPOT-ohjelma simuloi kontaminaatioskenaarion jokaiseen sallittuun mallin sol-
muun. Kontaminaatiotapahtumaan vaikuttavia tekijoitd ovat sen ominaisuudet ja kdytos
vesijohtoverkostossa, kontaminantin maard verkostossa, kontaminaation alkamisaika
sekd kesto. Kontaminantin ominaisuuksiin liittyen TEVA-SPOTin kéyttdja paattdd huo-
mioidaanko sen mahdollinen hajoaminen reagoidessa putkien seindmien sekd kloorin
kanssa. Muut tekijét riippuvat kéyttdjan syottdmistd arvoista kontaminaatioskenaariota
mallintaessa. (Murra et al. 2010)

Kayttdjien terveydelle kohdistuva uhka kasvaa, kun kontaminantin myrkyllisuus kasvaa.
Hyvin myrkyllisten haitta-aineiden aiheuttamat vaarat kansanterveydelle ovat riippuvai-
sia verkoston ominaisuuksista, mutta vihemman haitallisten aineiden aiheuttamat haitat
ovat hyvin samanlaisia verkostoista toisiin. Myrkyllisten kontaminanttien aiheuttamat
uhat nousevat mitd isompi verkosto on kyseessé, kun taas vihemmén myrkyllisten ainei-
den seuraukset ovat melko paikallisia ja riippuvat enimmikseen kontaminantin kokonais-
massasta verkostossa, eivitkd ndin ollen riipu verkoston koosta. Sensoriverkosto tulisi
suunnitella kaikista myrkyllisimmén kontaminantin mukaan, jonka esiintyminen verkos-
tossa on mahdollista. Kontaminanttien muuttumisella verkostossa voi olla merkittdva vai-
kutus kontaminaatiotapauksen arvioiduille vaikutuksille. (Murra et al. 2010)

3.6.3 Laskennallisia huomioita

Vedenlaadun toleranssin parametri (Water Quality Tolerance Parameter) kuvaa pieninta
vedenlaadun muutosta, joka otetaan vield huomioon laskuissa. EPANETissd se on ole-
tusarvoisesti 0.01 mg/l kemikaaleille. TEVA-SPOTissa silld ei ole oletusarvoa, jolloin
malli on yleensd tarkempi, mutta se pidentdd laskemisaikoja huomattavasti isommilla
malleilla. Ndin ollen TEVA-SPOTissa sen oletetaan olevan 0, joka tarkoittaa, ettd alarajaa
muutosten suuruudelle ei ole ja nédin ollen tulokset ovat mahdollisimman tarkkoja. Ve-
denlaadun toleranssin parametrin ollessa 0, on sen vaikutus tuloksiin enimmaikseen vain
pienten annosten saaneiden kanssa, jotka eivit yleensd riskianalyysissd ole kriittisempiéd
tarkasteltavia. Tosin jotkin kontaminantit voivat vaikuttaa hyvin pienilld pitoisuuksilla ja
vedenlaadun toleranssin parametri olisi hyvéa suhteuttaa tarkasteltaviin aineisiin ja niiden
injektion madrddn. TEVA-SPOTissa voi olla hyvé kayttdd kyseisen parametrin lukuna
esimerkiksi 10, sill4 se on lievempi koneelta vaaditun tehon kannalta kuin 0, mutta antaa
lahes yhta hyviid tuloksia. (USEPA 2014)

TEVA-SPOT on ainut ohjelma, mikd kykenee arvioimaan seuraukset kontaminaatiosta
vesijohtoverkostossa (Michael et al. 2017). EPANET-ohjelma tarjoaa mahdollisuuden
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seurata kontaminantin pitoisuutta vesijohtoverkostossa. EPANET-ohjelmassa on ongel-
mia massan pysyvyyden kanssa. EPANETin sdddoksisséd “water-quality time step”in (ve-
denlaadun laskennallinen ajanjakso) ei saisi olla liian pitki, jotta konsentraatio virheité ei
tapahtuisi vedenlaadussa. Laskennallisen ajanjakson olisi hyva olla pienempi kuin se
aika, miké vedelld kestda kulkea verkoston lyhimmén putken ldpi. EPANETin kédyttima
algoritmi vedenlaadun laskemiseksi verkostossa voi johtaa tilanteisiin, missd konta-
minantin ainesta tulee verkostoon lisi4 tai katoaa. Kyseiset epitasapainot johtuvat EPA-
NETin tavasta laskea vesimassan ja kontaminanttien aineksen kertymistd verkoston pis-
teissd ja niiden jéarjestdytymistd alavirtaan luovutettavaksi. Vedenlaadun laskennallisen
ajanjakson minimi on EPANETissd 1 sekunti, joka joissakin tapauksissa ei ole tarpeeksi
pitkd ajanjakso laskennallisten virheiden poistamiseksi. Lyhyen ajan kdyttdminen veden-
laadun ajanjakson laskemiseksi nostaa mallinnukselta vaadittavaa koneellista tehoa huo-
mattavasti. EPANETin kdyttdima menetelmi vedenlaadun laskemiseksi ei ndin ollen ole
tdydellinen. Jos halutaan mallintaa kontaminantin levidmisti tarkemmin, olisi tarpeellista
kehittdd vakaampi algoritmi, joka takaisi kontaminantin massan hividméttomyyden.
(Michael et al. 2017)

(Michael et al. 2017):n artikkelissa on késitelty algoritmia, joka on tapahtumaohjattu eiki
aikaohjattu, kuten EPANETin nykyinen algoritmi vedenlaadun kontaminanttien laske-
miseksi. Kyseiselld uudella algoritmilla on mahdollista tarkentaa simuloinnissa saatuja
veden laadullisia tuloksia huomattavasti, seké sddstdd koneelta vaadittua tehoa. Artikke-
lissa on suositeltu EPANETin nykyisen algoritmin kdyttoon, ettd vedenlaadun laskennal-
lisena ajanjaksona kéytettdisiin pienempéé aikaa kuin nykyinen oletusarvoinen 300 se-
kuntia, jotta laskennallisia virheitd ei muodostuisi huomattavasti.

3.7 Asiakkaiden ilmoitusten dokumentointi ja
kaytto

Vesilaitoksen olisi hyvd luoda kannustava ilmapiiri asiakkaille vedenlaadun muutosten
ilmoittamiseen, jotta se saisi tietoa vedenlaatuun liittyen. Kaikki vedenlaadun muutokset
eivit kuitenkaan johdu vesijohtoverkostosta, silld kiinteiston sisdisissd putkissa voi ta-
pahtua vedenlaadun muutoksia, jos esimerkiksi vesi joutuu seisomaan pitkdan. Hyvin do-
kumentoitu tietokanta asiakkaiden valituksista tukee jatkuvatoimisia mittauslaitteita ver-
kostossa, silld niiden avulla voidaan kehittdd mittalaitteiden antaman datan analyysia. Jos
laite antaa hélytyksen, joka tulkitaan vdirdksi hélytykseksi, mutta asiakkailta tulee soit-
toja vedenlaadun muutoksesta, voidaan vairien hélytysten analysoimiseen tehdd muutok-
sia. Joissakin tapauksissa asiakkaat voivat tottua huonolaatuiseen veteen, eivitké valita
asiasta (Kirmeyer et al. 2002). On mahdollista kiytt4a asiakasvalituksia eri paédtosten apu-
vélineend kuten jonkin alueen tai kadun saneerauksen priorisoimiseen. Sitd voidaan myos
kayttdd huuhtelun tarpeessa olevien alueiden tunnistamiseksi, tunnistaa eri raakavesiléh-
teiden vaikutus vedenlaatuun seké seurata valitusten trendid vuodesta toiseen.
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Vesilaitoksilla yleinen ohjeséddntd on kertoa asiakkaille, jotka valittavat sakkaisesta ve-
destd, ettd heidén kannattaa valuttaa vettd hanasta jonkin aikaa, joka useimmiten poistaa
sakan putkista. Tdma voi kuitenkin passivoida ihmisid, silld seuraavan kerran laatumuu-
tosten sattuessa he voivat vain valuttaa vettd tietden, ettd se on yleinen ohjesdéntd, infor-
moiden vesilaitosta vain silloin, jos muutokset eivit poistu vedestd tietyn ajan jilkeen.
Asiakaspalautteiden perusteella veden laatumuutoksista on mahdollista saada tietoa vuo-
doista sekd verkoston kontaminaatiosta. Kehittdmaéll4 tietyt toimintatavat on mahdollista
tehostaa ja standardisoida vesilaitoksen paitoksentekoa vedenlaadun valituksiin liittyen
(Customer Complaint Surveillance Primer For Water Quality Surveillance and Response
Systems 2015).

3.8 Vesilaitoksen reagointi kontaminaation ha-
vaitsemiseen

Vesilaitoksen on tirked tiedostaa, ettd reagointi kontaminaation havaitsemiseen on tér-
kein aikaisen varoitusjirjestelmén tehokkuuteen vaikuttava vaihe. Vesilaitoksen reagoin-
titapoja voivat olla mm:

- hilytyksen luotettavuuden varmistaminen

- kontaminantin olemassaolon varmistaminen

- julkinen varoitus

- laitoksen fyysiset toimet verkostossa vaaran pienentdmiseksi

- kansanterveydelliset toimet vaikutusten vihentdmiseksi, kuten antamalla lddke-
tieteellistd hoitoa ja/tai rokotus.

Aikaisen varoitusjérjestelmén tehokkuutta mittaavat mallit ottavat normaalisti huomioon
reagointiajan, jonka jilkeen vedessé olevat vierasaineet eivit endd levid verkostossa eikd
saastunutta vettd kdytetd. Reagointiaika on kontaminaation alkuperiisestd havaitsemista
vdeston tehokkaaseen varoittamiseen kestinyt aika, jonka yleisesti odotetaan olevan 0 -
48 tuntia. Nolla tuntia kestényt reagointiaika on kdytdnndssd mahdoton, mutta sitd voi-
daan kéyttdd kuvaamaan ideaalista tilannetta eli ylimmaista raja-arvoa mittausverkoston
toiminnalle. Vesilaitoksen pitdd luoda oma reagointiprotokollansa aikaisen varoitusjar-
jestelmén toiminnan tukemiseksi (Kuva 8). Tdma olisi hyva tehda jo aikaisen varoitusjér-
jestelmin suunnitteluvaiheessa. (Murra et al. 2010)
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Kuva 8. Vesilaitoksen mahdollinen reagointiprotokolla jatkuvatoimisen mittauksen hd-
Iytykseen. (Planning for and Responding to Drinking Water Contamination Threats and
Incidents, 2003)

Vesilaitoksen toiminta ldhtee kontaminaation mahdollisesta havainnosta. Tdmain jdlkeen
vesilaitos suorittaa ensimmaiset toimenpiteet, joilla yritetddn varmistaa kontaminaation
todellisuus ja sen vaikutusten laajuuden alustava arviointi. Jos saastuminen todetaan to-
delliseksi, vesilaitoksen kannattaa ottaa néytteitd laajalta alueelta ja analysoida niitd kon-
taminantin karakterisoimiseksi, seké tiedottaa asiakkaille tehokkaasti tilanteesta. Shokki-
klooraus seka huuhtelut ovat vesilaitoksen mahdollisia toimenpiteitd verkoston puhdista-
miseksi. Tapahtuman jilkeinen raportointi on tirkeé osa kokonaisuutta, jotta voidaan op-
pia tehdyistd toimenpiteistd sekd mahdollisista virheisti. (Planning for and Responding
to Drinking Water Contamination Threats and Incidents, 2003)
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

4.1 Kohdealue

Tyo6n kohteena oli Tampereen Veden vesijohtoverkosto. Tampereen Vesi toimittaa vesi-
huoltopalveluita Tampereen alueella seké osalle 1dhikunnista kuten Pirkkalalle. Vuonna
2016 Tampereella tuotettiin 18,7 milj. m® talousvetti, josta 70 % on pintavetti ja loput
pohjavettd (30%). Tampereen kantakaupunkialueella pintavesi otetaan Roineesta sekd
Niésijarvestd. Roineesta otettu raakavesi puhdistetaan Ruskon vedenkisittelylaitoksella,
kun taas Nésijarvestd otettu raakavesi puhdistetaan Kaupinojan saneeratulla vedenksit-
telylaitoksella. Pintavesilaitoksia on myos Teiskossa 2, Polson ja Kimmenniemen veden-
kisittelylaitokset. Tampereen Vedelld on viisi pohjavedenottamoa, jotka sijaitsevat Mes-
sukyldssd, Hyhkyssd, Mustalammella, Pinsidssd ja Julkujirvelld. Vesitorneja on kuusi,
jotka toimivat painepiiriensé vesivarastoina ja tasaavaat vedentuotantotarvetta. Ne sijait-
sevat Pyynikinharjulla, Kaupissa (2 kpl), Hervannassa, Peltolammilla ja Tesomalla. Ve-
sijohtoverkosto on kokonaispituudeltaan 765 km. Tampereen kantakaupunkialueella ver-
kosto jakaantuu kahdeksaan painepiiriin, jotka ovat keskusta-alue, Tesoma, Pyynikki,
Pispala, Peltolammi, Hallila, Hervanta ja Aitolahti — Holvasti.

Tampereen Vedelld on oma laboratorio Ruskon vedenpuhdistuslaitoksella, missd suori-
tetaan vedenlaadun analyysejd vesihuollon jokaiselle eri vaiheelle. Vuonna 2016 labora-
toriossa tutkittiin 5 124 niytettd, joista tehtiin yhteensd 22 213 maiiritystd. Tutkituista
ndytteistd 45 % oli prosessin sisdisid, 29 % verkostoon pumpattavia vesid, 13 % eri raa-
kavesildhteiden vesid, 8 % verkostovesid ja 5 % muita néytteitd. Tampereen Veden ver-
kostovesindytteet otettiin kaupungin eri puolilla sijaitsevista kahdeksasta kohteesta. Ky-
seisid kayttotarkkailundytteitd otettiin 381 kappaletta, eli keskiméérin noin yksi pdivéssa.
Tampereen kaupungin ympéristoterveys vastaa verkostoveden laadun valvonnasta kun-
nallisena terveydensuojeluviranomaisena. Vuonna 2016 Tampereen kaupungin ympaéris-
toterveys otti yhteensd 156 valvontaniytetti vesijohtoverkostosta 40 kohteesta eri puolilta
verkostoa. Valvontanéytteiden analyysit suoritettiin ulkopuolisessa laboratoriossa. Tam-
pereen Vedelld on tehty ja otettu kdyttoon vuosina 2016-2017 talousveden tuotantoketjun
kattavan riskinhallintajarjestelmdan WSP:n. (Tampereen Veden vuosikertomus ja ympa-
ristoraportti 2016)

4.2 Mallinnus

Ty0ssé kdytettiin pohjana FCGnet-ohjelmalla tehtyd mallia kohdealueesta, jota muokat-
tiin EPANET-sovelluksella, jotta mallista saatiin toimiva sekd se vastasi verkoston en-
nustettua ldhitulevaisuuden tilannetta. Mallin ottaminen FCGnetisté aiheutti joitakin on-
gelmia sen toimivuuteen, silli EPANET ei tue tiettyjd kaupallisissa ohjelmissa yleisesti
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mallinnettuja lisdosia kuten taajuusmuuttajalla toimivia pumppuja tai FCGnetin pumppu-
patteristoja. Namaé piti korvata mallissa perinteiselld pumpulla ja paine- tai virtaussaito-
venttiililld. Tdmén jidlkeen EPANET malli toimi EPS-simuloinnissa samalla tavalla kuin
alkuperdinen FCGnetin malli. Malliin lisdttiin verkostoa ja kulutuspisteitd kuvaamaan tu-
levaisuuden uusia asuinalueita. Uusien alueiden lisdédmisessd malliin on paljon epitark-
kuustekijoitd, silld alueille menevié putkia ja niiden liitoskohtia jo olemassa olevaan ver-
kostoon ei ole suunniteltu, joten malliin lisdtyt tulevaisuuden asuinalueiden verkostot
ovat valistuneita arvauksia. Liséttyjd asuinalueita ovat Nurmi, Lintuhytti/Hervantajirvi,
Vuores, Lielahti, Niemenranta sekd Ojala (Tampereen kaupunkiseutu 2014). Sensoriop-
timointi tulisi tehdd mahdollisimman uudella mallilla, jotta se olisi mahdollisimman ku-
vaava ja mahdollisuuksien mukaan validoitavissa.

Sensorisijainnin optimointia mallinnettiin TEVA-SPOTilla eri skenaarioilla, joissa vaih-
tuvina muuttujina olivat injektion ajankohta, injektion suuruus, injektion kesto, sijoitetta-
vien mittareiden méaérd, vesilaitoksen reagointiaika seka sijoittamisen rajoittaminen tiet-
tyihin kiinteistoihin.

Ty0ssd muodostettiin kaksi eri luokkaa mittareiden mahdollisista sijoittamispaikoista.
Ensimmainen sijoitusluokka muodostuu Tampereen Veden omista kiinteistoistd. Vesilai-
toksen omista kiinteistdistd paineenkorotuspumppaamot, vesisiiliot, jaitevedenpuhdista-
mot ja toimistotila sopivat hyvin sensoreiden sijoituskohteiksi. Jatevedenpumppamoille
on my0s mahdollista sijoittaa sensoreita, mutta niiden pitéé olla rakennus- tai bunkkeri-
pumppaamo, jossa on toimiva vesipiste. Jatevedenpumppaamoilla ei ole luontaista ve-
denkulutusta ollenkaan, paitsi huoltotilanteissa, joten sijoittacssa mittalaitteita jateveden-
pumppaamoille, olisi niihin tarpeellista sddtda tarpeeksi iso jatkuva huuhtelu, jotta tontti-
johdon vesi vaihtuisi. Tdméi maksaisi vesilaitokselle jonkin verran vuosittain hukattuna
vetend, mutta ei kovin paljoa tonttijohtojen ollessa pienid ja lyhyitd. Veden vaihtuvuuden
keston tulisi olla tonttijohdossa alle tunnin koko osuudelta, jotta se olisi liitoskohtaa edus-
tava (Personal communication with Robert Janke (USEPA), ). Kohdealueella on yhteensa
102 jatevedenpumppaamoa, joista 19 tiyttavit kriteerit sensorien mahdolliselle sijoitta-
miselle. Yhteensd Tampereen Veden kiinteistdjd oli 41, mihin olisi mahdollista sijoittaa
mittalaitteita.

Toinen sijoitusluokka koostuu palolaitoksista, poliisiasemasta, sairaaloista, kouluista,
péaivikodeista, lukioista sekd yliopistoista kohdealueella. Kyseessé olevista kiinteistdistd
tehty lista on esitetty liitteessd 2. Osassa kyseisistd kohteista ongelmana on se, ettei niissi
ole vedenkulutusta loma-aikoina tai vedenkulutus on hyvin véhéisti. Kiinteistdihin voi
olla my0s vaikea pédstd kaikkina ajankohtina. Osassa kiinteistdjd verkostomallista kat-
sottuna ei ollut selvii, ettd mistd kohtaa verkostoa kiinteistdn tonttijohto sijaitsee. Tdmén
takia on kéyty lépi kohdealueen liitoskohtalausuntoja, jotta on saatu varmuus kiinteiston
oikealle liittymiskohdalle. Niiden listojen tuomaa parannusta sensoriverkoston tehok-
kuuteen voi vertailla niiden haittapuolien kanssa. Kun paddytain lopulliseen pdédtokseen
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mittalaitteiden sijainnista, olisi kohteet tarkastettava paikan pailld, jotta ne varmasti tayt-

tavit vaatimukset.

4.3 Verkoston katsaus

Simuloinnit TEVA-SPOTilla suoritettiin tissé tyossd kohdealueen verkostomallilla, joka
oli tehty kuvaamaan tulevaisuuden verkoston tilannetta. TEVA-SPOTin toimintoja ha-
vainnollistetaan fiktiiviselld esimerkkimallilla (Kuva 9), silld kohdealueen tietojen julkai-

seminen ei ole haluttua.

Diameter [mm]

[ |
400

[ [

[

Vedenpuhdistamo

100

Kuva 9. Esitettynd mallin vedenpuhdistamon sijainti sekd verkoston runkoputket eri vi-
reilld koon mukaan.

Esimerkkimallilla on yksi vedenpuhdistamo, joten kyseiseen malliin tulee vettd pelkés-
tddn eteldisestd osasta. Verkoston runkoputket ovat levittdytyneet tasaisesti ympari ver-
kostoa. Mallissa on 34 vesisdiliotd (Kuva 10), jotka turvaavat painepiiriensi vedensaan-
nin erikoistilanteissa, kuten tulipalon aikana, sekd tasaavat vedenpuhdistamon ja pump-

pujen toimintaa.
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} |

100

Kuva 10. Esimerkkimallin vesisdilioden sijainnit.

TEVA-SPOT jakaa verkoston asukasluvun vedenkéyton perusteella jokaiselle solmulle,
joista suurimpia kulutuspisteitd on syytd tutkia tarkemmin (Taulukko 3). Asukasluvun
muodostamisessa ei oteta sitd huomioon, ettd vedenkdyttd voi olla teollisuuden tarpee-
seen, eikd asukkaiden omaa. Onkin hyvé tutkia TEVA-SPOTin tuottamia véestolaskelmia
ja voi olla haluttua jattad teollisuuden aiheuttaman véeston huomioimatta laskelmissa.
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Taulukko 3. Mallin 20 solmua, joissa on suurimmat vdestonkeskittymdit.

Solmu Viaestd

JUNCTION-1600 3600
JUNCTION-2794 2896
JUNCTION-3212 2849
JUNCTION-50 2563
JUNCTION-2828 2392
JUNCTION-138 2234
JUNCTION-2484 1410
JUNCTION-1583 1385
JUNCTION-101 1365
JUNCTION-431 1149
JUNCTION-2609 1113
JUNCTION-1337 1043
JUNCTION-1178 1042
JUNCTION-200 1017
JUNCTION-2310 979
JUNCTION-1913 937
JUNCTION-2222 936
JUNCTION-807 871
JUNCTION-459 855
JUNCTION-2092 852

Verkostokartasta olisi hyvad tarkistaa missd suurimmat viestonkeskittymaét sijoittuvat
(Kuva 11) ja tarkastaa ovatko ne teollisuuden vedenkulutusta.

Demand-based Population Estimate

3600

nnnnn

{1800

Kuva 11. Verkoston 20 suurinta vedenkulutusta on esitettynd vdritettyind solmuina.
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Isoja vedenkuluttajia voivat olla myds kylpylét tai maatalous, joihin toimitetun vedenlaa-
dun turvaaminen voi olla yhté lailla haluttua kuin asutusalueille.
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5. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Tydssd tutkittiin vedenlaadun jatkuvatoimisten mittarien sijoittamista vesijohtoverkos-
toon kohdealueella. Tyossé kéytettiin TEVA-SPOT-ohjelmaa, jolla voidaan suorittaa ver-
koston riskianalyysitarkasteluja sekd mittalaitteiden sijoittamisen optimointianalyysia.
Tarkastelut perustuvat annettaviin kontaminaatioskenaarion ja halutun aikaisen varoitus-
jarjestelmin parametreihin. Kaikissa tehdyissid mallinnuksissa tarkasteltiin vain juomisen
kautta aiheutuvia haittavaikutuksia kontaminaatioskenaarioissa, eikd hengityksen vali-
tykselld altistumista otettu huomioon.

5.1 Mittalaitteiden sijoitus

Ty0ssé suoritettiin kymmenié eri skenaarioita TEVA-SPOTilla tutkien eri parametrien
vaikutusta kohdeverkostoon sijoitettavien mittalaitteiden optimaalisiin sijainnin suosituk-
siin. Vaihtuvina muuttujina olivat injektion aika, injektion suuruus, injektion kesto, kon-
taminantin terveysvaikutukset, juomismetodi, sijoitettavien mittalaitteiden méérd, vesi-
laitoksen reagointiaika seki sijoittamisen rajoittaminen tiettyihin kiinteistoihin. TEVA-
SPOTista saa jokaiselle yksittéiselle skenaariolle optimaalisen sensorien sijoitussuosituk-
sen (Kuva 12).

Kuva 12. Sensorien suositellut sijaintipaikat tietyilld parametreilla esimerkkiverkos-
tossa. (vihredt tihdet)



35

Sensoriverkoston optimaalisuus ei ole yksiselitteinen kisite, vaan se riippuu monesta eri
vesilaitoskohtaisesta tekijdstd. Vesilaitoksen olisi hyvd muodostaa realistinen kuva ver-
koston mahdollisista uhkista sekd omasta toiminnasta aikaista varoitusjirjestelmii suun-
niteltaessa. TEVA-SPOT antaa optimaalisille sensorisijainneille karttaesityksen, jossa on

esitetty eri vareilld eri sensorien kattamia alueita (Kuva 13).

Kuva 13. Sensorien havaitsema alue, eli se alue, missd kontaminaation sattuessa kysei-
nen sensori havaitsee kontaminantin.

TEVA-SPOTilla on mahdollista tutkia vesijohtoverkostomallin kriittisimpiéd kohtia kon-
taminaation kannalta, eli niitd kohtia verkostossa, joissa kontaminaation sattuessa ovat
vaikutukset mahdollisimmat laajat (Kuva 14). Yleensi kyseiset kohdat ovat runkojohtoja,
silld niistd vesi levidd suurelle alueelle altistaen mahdollisimman paljon asukkaita saas-

tuneelle vedelle.
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Kuva 14. Verkoston haavoittuvaisimmat kohdat.

Verkoston hydraulisesta toiminnasta riippuen voi olla mahdollista, ettd asuinalueella voi
olla kriittisid kohtia, joista vesi levidi eteenpéin suurelle alueelle.

5.2 Vaeston tartunnan saaminen

Yhdelld skenaariolla tutkittiin kuvitteellista noroviruskontaminaatiota kohdealueen ver-
kostossa (Kuva 15). Télle skenaariolle annettiin taudin itdmisajaksi 20 tuntia, mikd on
norovirukselle tyypillinen keskimédrdinen arvo.
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Kuva 15. Norovirus skenaario.
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Malli osoittaa, ettd tapausesimerkissé noroviruksen aiheuttamassa vesiepidemia skenaa-
riossa suurin osa vesijohtoverkoston vilitykselld tartunnan saaneista ihmisisté on jo saa-
nut tartunnan siind vaiheessa, kun ensimmaiset ihmiset sairastuvat ja ilmoittautuvat sai-
raaloihin. Yleensd vesilaitokset reagoivat kontaminaatiotapauksiin vasta tdssé vaiheessa,
silld sairastumiset ovat ensimmaéinen konkreettinen merkki mahdollisesta veden saastu-
misesta. Tdméa havainnollistaa vesilaitoksen tarvetta viahentdd reagointiaikaa esimerkiksi
aikaisella varoitusjérjestelmalld, jotta mahdollisia tartuntatapauksia saataisiin vihennet-
tyd. Tautien levitessd alun perin veden vilitykselld, tarttuvat ne myohemmin myds ihmi-
silté toisille.

5.3 Vesilaitoksen reagointiaika

Reagointiaika on merkittidvin aikaisen varoitusjirjestelmén tehoon vaikuttava tekija, jo-
hon vesilaitos voi vaikuttaa. Reagointiaika tarkoittaa sitd aikaa, mikéd vesilaitoksella ku-
luu sensorin havainnosta tiedon validoimiseen ja sen perusteella toimimiseen. Eli rea-
gointiaika on se aika mikd kuluu kontaminaation ensimmaéisestd havainnosta siihen, etti
vesilaitos aloittaa toimet estidékseen kenenkddn altistumisen estimiseksi. Mitd isompi rea-
gointiaika, sitd pienempi aikaisesta varoitusjdrjestelmastd saatu hyoty on (kuvat 17 ja 18).
On muistettava, ettd kyseiset kuvaajat kuvastavat vain yksittdisid skenaarioita tietyilld
annetuilla parametreilla.

100
90
80
70
60
50 0 min

360 min
40

720 min
30
20

10

Kontaminaatioiden keskimadraisten haittojen
vaheneminen %

0 5 10 15 20
Sensoriasemien maara verkostossa

Kuva 16. Sensoriasemien mdcdrdn vaikutus kontaminaatioiden keskimddrdisten haittojen
vihenemiseen. Kyseessd on kontaminaatitapaus, jolla on pienet keskimddrdiset vaiku-
tukset verkostossa.
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Kuva 17. Sensoriasemien mdcdrdn vaikutus kontaminaatioiden keskimdcdrdisten haittojen
vidhenemiseen. Kyseessd on kontaminaatitapaus, jolla on isot keskimddrdiset vaikutuk-
set verkostossa.

Keskimaéérainen haittojen viheneminen kuvastaa skenaariolle annettua tavoitetta, joka on
ollut kaikissa tarkasteluissa kontaminantille altistuvan vdeston minimoiminen. Aikainen
varoitusjarjestelmd vidhentdd keskimdidrdisid haittoja prosentuaalisesti enemmain, mita
1sompi kontaminaatiotapaus on kyseessid. Tdma pitee erityisesti mitd hitaampi reagointi-
aika vesilaitoksella on. Ideaalireagointiajan (0 min) tapauksessa, keskiméaardisten haitto-
jen vihenemiselld ei ole niin merkittdvad eroa skenaarion ollessa vaikutuksiltaan iso tai
pieni, kun taas reagointiajan ollessa 720 min, on aikaisen varoitusjirjestelmén vaikutus
moninkertainen isossa kontaminaatiotapauksessa verrattuna pieneen kontaminaatiota-
paukseen.

Sensoriasemien kokonaismadrdn lisidminen parantaa aikaisen varoitusjirjestelmén te-
hokkuutta. Saatu hyo6ty sensorien méérén lisidmisestd vihenee huomattavasti kohdealu-
eella noin kymmenen jélkeen. Kohdealueella saavutetaan suhteellisen hyva aikaisen va-
roitusjdrjestelmén teho viidelld sensoriasemalla. Aikaista varoitusjirjestelméé suunnitel-
taessa on tirkedd pyrkid mahdollisimman korkeaaseen sensoriasemien hyotysuhteeseen.

Reagointiaika vaikuttaa sensorien sijoittamiseen. Tutkituissa verkostomalleissa ilmeni,
ettd pidemmalld reagointiajalla sensorit ovat ldhempéna veden 1dhdettd, havaiten néin pie-
nemmalld alueella tapahtuvat konsentraatiot. Lyhyemmalla reagointiajalla TEVA-SPOT
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ehdottaa sensoreiden sijainniksi kauempana veden ldhdetti olevia kohteita, turvaten ndin
isomman alueen. Tdma johtuu siité, ettd reagointiajan ollessa suhteellisen iso, ei aikai-
sesta varoitusjéirjestelmédsti saada niin paljon keskiméérdistd hyotyd verkoston laidoilla,
koska suurimmat vaikutukset ovat jo tapahtuneet sithen mennessé, kun vesilaitos pystyy
reagoimaan tapahtumaan.

Sensorien sijainteja optimoitaessa reagointiaika vaikuttaa tietylld sensoriméérilla saatuun
verkoston kattavuuteen. Ideaalitilanteessa (reagointiaika 0 tuntia) suurin osa verkostosta
on katettu optimaalisella sensorijérjestelmélld, kun taas 35 tunnin reagointiajalla sensori-
syteemi kattaa alle puolet verkostosta (Kuva 18). Osaa verkoston alueista turvaa moni
sensoriasema ja todellisuudessa tdma olisi hyodyllisti saadun sensorihdlytyksen validoi-
miseksi, et TEVA-SPOTissa ole siitd hyotyd, silld sensorit oletetaan toimintavarmuudel-
taan olevan tdydellisii, eikd hilytystd niin ollen ole tarpeen validoida.

Reagointiaika 0 tuntia Reagointiaika 5 tuntia

Reagointiaika 10 tuntia Reagointiaika 15 tuntia
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Reagointiaika 20 tuntia Reagointiaika 25 tuntia

Kuva 18. Reagointiajan vaikutus sensoriverkoston kattavuuteen esimerkkiskenaariossa.

Reagointiajan vaikutus sensoriverkoston kattavuuteen ei ole niin hyvin havaittavissa ver-
kostoissa, joissa on vedenpuhdistamoja eri puolilla verkostoa, ja veden liikkumisen
suunta verkostossa vaihtelevampaa esimerkiksi vuorokauden eri aikoina.

5.4 Sijoittamisen rajoittaminen kiinteistoihin

TEVA-SPOT maéirittdd normaalitilanteessa verkoston optimaalisimmat paikat sensorei-
den sijainnille valittamatta siitd, onko sensorin sijoittaminen kyseiseen kohtaan mahdol-
lista. Kadulle tai puistoon on mahdollista asentaa mittauskaivoja, mutta ne ovat kalliita
vaatien sdhkokytkennén, viemdrdinnin sekd asennuksen. Sijoittamisen rajoittaminen tiet-
tyihin kiinteistihin heikentdd aikaisen varoitusjirjestelmén tehoa (Kuva 19), mutta se on
taloudellisesti jarkevéaa.
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Kuva 19. Sijoittamisen rajoittaminen eri kategorioihin.

Kohdealueen tapauksessa sijaintien rajoittaminen ei laske aikaisen varoitusjirjestelmén
tehoa merkittavasti, verrattuna siitd saataviin hy6tyihin kuten mahdollisesti lyhyempain
reagointiaikaan. Sensoreiden sijainnin optimoiminen ilman sijaintirajoituksia ei ole rea-
listista todellisuudessa, mutta sitd voidaan kayttdd kuvastamaan ideaalitilannetta. Mita
enemman mittareita sijoitetaan verkostoon, sitd enemman sensorien rajoittaminen tiet-
tyihin kohteisiin laskee systeemin tehoa.

5.5 Mallissa olevien solmujen maaran tiheys

EPANET-malli tulisi tehdd suunnilleen samalla solmujen mééarélld keskiméérin jokaisen
verkoston eri alueella. TEVA-SPOTissa voi méérittdd ne pisteet missd verkoston saastu-
minen voi tapahtua. Yleisesti saastumisen voidaan olettaa tapahtuvan vain pisteissé,
missd on kulutusta. Télloin TEVA-SPOT ei ota késittelyyn esimerkiksi runkojohtoja, joi-
den vaikutus saastumistapauksessa voi vaikuttaa merkittavésti sensorien sijoittamisen ko-
konaisuuteen. Yhtend ongelmana on se, ettd jos mallissa on muihin putkiosuuksiin ver-
rattuna suhteellisesti enemmén solmukohtia tietyssd kohtaa verkostoa tai tietylld putki-
osuudella, ja jokaisella solmulla on maaréttyd vedenkulutusta, olettaa TEVA-SPOT, etta
kyseinen alue on alttiimpi kontaminaatiolle ja ndin ollen aluetta olisi tarvetta painottaa
mittalaitteiden sijoittamisen optimoinnissa (Kuva 20).
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Kuva 20. Kohdealueen mallissa on yhdelld putkiosuudella suhteessa enemmdn solmuja.

Kyseisen alueen alttius kontaminaatiolle ei kuitenkaan ole totta, ellei malliin ole tahallaan
tehty enemmain solmuja kuvaamaan alttiutta. Verkostomallia tehdessd solmujen luomi-

seen ei ole yhtendisid ohjesdintdjd, ja jokainen mallintaja luo solmuja oman mielensi

mukaan. Téarkeintd olisi olla johdonmukainen koko verkoston osalta.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli selvittdd vesijohtoverkoston vedenlaadun jatkuvatoimisen mittauk-
sen nykyinen tilanne, seka selvittdd mahdollisia mittalaitteiden sijaintisuosituksia verkos-
tossa. Vesijohtoverkoston vedenlaadun tilannetta ymmaérretddn huonosti tilld hetkella,
eikd dkkindisid vedenlaadullisia muutoksia pystytd hallitsemaan. Lainsdddanndn tiuken-
tuessa sekd sensoriteknologian parantuessa, jatkuvatoiminen vedenlaadun mittaus ver-
kostossa isommalla mittakaavalla tulee todenndkdisesti lisddntymddn. Markkinoilla on
olemassa useita erilaisia menetelmid kayttdvid mittalaitteita, mutta niiden toiminnan ve-
rifioimiseksi ja validoinniksi tarvitaan liséé tutkimusta.

Sensorien sijoittaminen on vesilaitoskohtaista riippuen kyseesséd olevan verkoston hyd-
raulisista ominaisuuksista, sijoitettavista mittareista ja niiden ominaisuuksista, vieston
sijoittumisesta, vedenpuhdistuslaitosten miéréstd ja puhdistusmetodeista, vesilaitoksen
omien kiinteistojen sijainnista verkostossa sekd mahdollisista erityisesti suojeltavista
kohteista. Aikainen varoitusjdrjestelmi on tarkoitettu epatodenndkdisen, mutta vaikutuk-
siltaan hyvin suuren tapahtuman estimiseen tai vahingon minimoimiseen. Sensoriverkos-
tolla voi olla myds muita hyotyjé vesilaitokselle riippuen mitattavista parametreista.

Sijoitettujen sensorien kokonaismaérad lisddmélld saadaan parannettua aikaisen varoitus-
jérjestelmin tehoa kohteessa. Tutkitussa kohteessa viidelld sijoitettavalla mittalaitteella
saadaan suhteellisen hyvi teho. Vesilaitoksen suunniteltu ja tehokas reagointi mittareiden
tuottamaan varoitukseen on yksi aikaisen varoitusjirjestelmén toiminnan tarkeimmista
vaiheista. Reagointiajan minimointi on mahdollista sijoittamalla mittalaitteita, luomalla
reagointimenetelmit ja toimintatavat sekd tehokas asiakkaiden varoitusjdrjestelma.

Aikaisen varoitusjédrjestelmén suunnittelu vaatii informoituja paitoksid, minka apuna voi-
daan kidyttda sithen tarkoitettuja ohjelmia ja mallinnusta. Ohjelmat antavat mahdollisuu-
den tutkia erilaisia aikaisen varoitusjdrjestelmdn kokoonpanoja ja niiden toimintaa anne-
tuilla oletuksilla. Aikaisen varoitusjérjestelmédn suunnittelu on monimutkainen ja iso ko-
konaisuus, johon vaikuttavat monet tekijat. Sensorien optimaalinen sijoittaminen on yksi
tarked osatekijd kokonaisuudessa.

Tamin tutkimuksen perusteella mittalaitteiden optimaalisia sijainteja on mahdollista sel-
vittdd sithen tarkoitetulla ohjelmalla. Tétd kuitenkin vaikeuttaa tdhén tarkoitukseen teh-
dyn ohjelman keskenerdisyys. Lisdtutkimukselle aiheesta olisi tarvetta.



44

LAHTEET

Aksela, K. (2012). Vesijohtoverkostojen reaaliaikainen hallinta - hanke loppuraportti,
59 p. Available: http://civil.aalto.fi/fi/midcom-serveattachmentguid-
1e312228b1db340122211e3b7d013e7a3365de25de2/savel loppuraportti.pdf.

Aral, M.M., Guan, J. & Maslia, M.L. (2010). Optimal Design of Sensor Placement in
Water Distribution Networks, Journal of Water Resources Planning and Management,
Vol. 136(1), pp. 5-18.

Bitton, G. (2014). Microbiology of Drinking Water Production and Distribution (1),
Wiley-Blackwell, Somerset, US, 316 p.

Blackburn, B., Craun, G., Yoder, J., Hill, V., Calderon, R., Chen, N., Lee, S., Levy, D.
& Beach, M. (2004). Surveillance for waterborne-disease outbreaks associated with
drinking water --- United States, U.S. Environmental Protection Agency, North Caro-
lina, Available: http://www.cdc.gov/mmWr/previeW/mmWrhtml/ss5308a4.htm.

Blokker, E.J., Furnass, W., Machell, J., Mounce, S., Schaap, P. & Boxall, J. (2016). Re-
lating Water Quality and Age in Drinking Water Distribution Systems Using Self-Or-
ganising Maps, Environments, Vol. 3(2), pp. 17.

Cheong, S., Choi, G. & Lee, H. (2016). Barriers and Solutions to Smart Water Grid De-
velopment, Environmental Management, Vol. 57(3), pp. 509-515.

Committee on Indicators for Waterborne Pathogens (2004). Indicators for Waterborne
Pathogens, National Academies Press, Washington, 332 p.

Committee on Public Water Supply Distribution Systems: Assessing and Reducing
Risks & National Research Council (2006). Drinking Water Distribution Systems : As-
sessing and Reducing Risks, National Academies Press, Washington, US, 391 p.

Customer Complaint Surveillance Primer For Water Quality Surveillance and Response
Systems (2015). https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/cus-
tomer_complaint_surveillance_primer.pdf ed., United States Environmental Protection
Agency, pp. 6.

Davis, M., Janke, R. & Taxon, T. (2016). Assessing Inhalation Exposures Associated
with Contamination Events in Water Distribution Systems, PLOS ONE, Vol. 11(12),

pp- 41.

GUARDIANBLUE™ - Early Warning System - (2007). in: The first and only early
warning system for drinking water certified by the department of homeland security,
HACH, https://www.hach.com/event-detection-and-security/guardianblue-early-warn-
ing-system/family-downloads?productCategoryld=35547627778, pp. 18.

Guidelines for drinking-water quality, Volume 1 : Recommendations, (2003). 3rd ed.,
World Health Organization, Geneva, 542 p.


http://civil.aalto.fi/fi/midcom-serveattachmentguid-1e3f2228b1db340f22211e3b7d013e7a3365de25de2/savel_loppuraportti.pdf
http://civil.aalto.fi/fi/midcom-serveattachmentguid-1e3f2228b1db340f22211e3b7d013e7a3365de25de2/savel_loppuraportti.pdf
http://www.cdc.gov/mmWr/previeW/mmWrhtml/ss5308a4.htm
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/customer_complaint_surveillance_primer.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/customer_complaint_surveillance_primer.pdf
https://www.hach.com/event-detection-and-security/guardianblue-early-warning-system/family-downloads?productCategoryId=35547627778
https://www.hach.com/event-detection-and-security/guardianblue-early-warning-system/family-downloads?productCategoryId=35547627778

45

Hart, D.B., McKenna, S.A., Murray, R., Haxton, T., Elise, K.A., Vugrin, E.D. & Wil-
son, M.P. (2012). CANARY User's Manual, United States Environmental Protection
Agency, Washington, D.C., 72 p. Available: https://cfpub.epa.gov/si/si_public_rec-
ord_report.cfm?subject=Homeland%?20Security%20Research&dirEntryld=253555.

Hojris, B., Christensen, S., Albrechtsen, H., Smith, C. & Dahlqvist, M. (2016). A novel,
optical, on-line bacteria sensor for monitoring drinking water quality, SCIENTIFIC RE-
PORTS, Vol. 6pp. 23935.

Ikonen, J. (2013). Talousveden early warning -projekti, Terveyden ja hyvinvoinnin lai-
tos, Kuopio, Suomi, 15 p. Available: http:// www.vvy.fi/files/2781/Talousve-
den_Early Warning LOPPURAPORTTLpdf.

Janke, R., Murray, R., Baranowski-Haxton, T., Taxon, T., Bahadur, R., Samuels, W.,
Berry, J., Boman, E., Hart, W., Riesen, L.A., Phillips, C., Watson, J., Uber, J. & Mor-
ley, K. (2012). Threat Ensemble Vulnerability Assessment - Sensor Placement Optimi-
zation Tool (TEVA-SPOT) Graphical User Interface User's Manual, EPA/600/R-
08/147, U.S. EPA National Homeland Security Research Center, 98 p.

Janke, R. & Davis, M.J. (2015). Influence of Network Model Detail on Estimated
Health Effects of Drinking Water Contamination Events, Journal of Water Resources
Planning and Management, Vol. 141(1), pp. 9.

Karttunen, E. (2010). Vesihuoltoverkkojen suunnittelu. 1, Perusteet ja toiminnallisuus,
Suomen rakennusinsindorien liitto RIL, Helsinki, 177 sivua p.

Khublaryan, M.G. & Moiseenko, T.I. (2009). Water quality, Herald of the Russian
Academy of Sciences, Vol. 79(3), pp. 230-236.

Kirmeyer, J., Friedman, M., Martel, K. & Thompson, G. (2002). Guidance manual for
monitoring distribution system water quality, Awwa Research Foundation, U.S.A, 181

p.

Kloorauksen sivutuotteet, Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, web page. Available (ac-
cessed 19.10.2016): https://www.thl.fi/fi/web/ymparis-
toterveys/vesi/talousvesi/kloorauksen-sivutuotteet/sivutuotteiden-aineryhmat.

Kroll, D. (2011). 8. Is it Real or Isn't it? Addressing Early Warning System Alarms, in:
Borchers, U., Gray, J. & Thompson, K.C. (ed.), Water Contamination Emergencies:
Monitoring, Understanding and Acting, Royal Society of Chemistry, pp. 82-87.

Lappalainen, J., Tammelin, M., Rummukainen, M., Kinnunen, M. & Pitkdnen, T. Ter-
veyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) tiedote 21.11.2016, A4nekosken Energia, web
page. Available (accessed 5.4.2018): https://www.aanekoskenenergia.fi/hairiotiedot-
teet/terveyden-ja-hyvinvoinnin-laitoksen-thl-tiedote-21-11-2016/.

Lee, A., Francisque, A., Najjaran, H., Rodriguez, M.J., Hoorfar, M., Imran, S.A. &
Sadiq, R. (2012). Online Monitoring of Drinking Water Quality in a Distribution Net-
work: a Selection Procedure for Suitable Water Quality Parameters and Sensor Devices,


https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?subject=Homeland%20Security%20Research&dirEntryId=253555
https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?subject=Homeland%20Security%20Research&dirEntryId=253555
http://www.vvy.fi/files/2781/Talousveden_Early_Warning_LOPPURAPORTTI.pdf
http://www.vvy.fi/files/2781/Talousveden_Early_Warning_LOPPURAPORTTI.pdf
https://www.thl.fi/fi/web/ymparistoterveys/vesi/talousvesi/kloorauksen-sivutuotteet/sivutuotteiden-aineryhmat
https://www.thl.fi/fi/web/ymparistoterveys/vesi/talousvesi/kloorauksen-sivutuotteet/sivutuotteiden-aineryhmat
https://www.aanekoskenenergia.fi/hairiotiedotteet/terveyden-ja-hyvinvoinnin-laitoksen-thl-tiedote-21-11-2016/
https://www.aanekoskenenergia.fi/hairiotiedotteet/terveyden-ja-hyvinvoinnin-laitoksen-thl-tiedote-21-11-2016/

46

International Journal of System Assurance Engineering and Management, Vol. 3(4), pp.
323-337.

Lumio, J. Norovirus, DUODECIM, web page. Available (accessed 7.4.2018):
http://www.terveyskirjasto.fi/terveyskirjasto/tk.koti?p artikkeli=dlk00738.

Martyusheva, O. (2014). Smart Water Grid, Plan B technical report, Colorado State
University, Fort Collins, Colorado, 43 p. Available: http://www.engr.colos-
tate.edu/~pierre/ce_old/Projects/Rising%20Stars%20Web-

site/Martyusheva,Olga PlanB_TechnicalReport.pdf.

Michael, J., Davis, Robert, J. & Thomas, N., Taxon (2017). Mass Imbalances in EPA-
NET water-quality simulations, Drinking Water Engineering and Science (DWES), pp.
37.

Murra, R., Haxton, T., Janke, R., Hart, W., Berry, J. & Phillips, C. (2010). Sensor Net-
work Design for Drinking Water Contamination Warning Systems - A Compendium of
Research Results and Case Studies Using the TEVA-SPOT Software, EPA/600/R -
09/141, United States Environmental Protection Agency, 71 p. Available:
https://www.hsdl.org/?abstract&did=25096.

Mustonen, S.M., Tissari, S., Huikko, L., Kolehmainen, M., Lehtola, M.J. & Hirvonen,
A. (2008). Evaluating online data of water quality changes in a pilot drinking water dis-
tribution system with multivariate data exploration methods, Water Research, Vol.
42(10), pp. 2421-2430.

Nazarovs, S., Dejus, S. & Juhna, T. (2012). Modelling water quality in drinking water
distribution networks from real-time direction data, Drinking Water Engineering and
Science, Vol. 5(1), pp. 39-45.

Panguluri, S., Meiners, G., Hall, J. & Szabo, J. (2009). DISTRIBUTION SYSTEM
WATER QUALITY MONITORING: SENSOR TECHNOLOGY EVALUATION
METHODOLOGY AND RESULTS, United States Environmental Protection Agency,
Cincinnati, Ohio, 60 p. Available: https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record re-
port.cfm?subject=Homeland%2520Security%2520Research&dirEntryld=212368.

Personal communication with Robert Janke (USEPA), 14.2.2017.

Planning for and Responding to Drinking Water Contamination Threats and Incidents,
(2003). Module 1, Water Utilities Planning Guide, USEPA, 44 p. Available:
https://www.epa.gov/waterutilityresponse/drinking-water-and-wastewater-utility-re-
sponse-protocol-toolbox.

Raich, J. (2013). Review of sensors to monitor water quality, Chemical and biological
risks to the water sector European Commission, Italy, 27 p. Available: http://publica-
tions.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC85442/lbna26325enn.pdf.



http://www.terveyskirjasto.fi/terveyskirjasto/tk.koti?p_artikkeli=dlk00738
http://www.engr.colostate.edu/~pierre/ce_old/Projects/Rising%20Stars%20Website/Martyusheva,Olga_PlanB_TechnicalReport.pdf
http://www.engr.colostate.edu/~pierre/ce_old/Projects/Rising%20Stars%20Website/Martyusheva,Olga_PlanB_TechnicalReport.pdf
http://www.engr.colostate.edu/~pierre/ce_old/Projects/Rising%20Stars%20Website/Martyusheva,Olga_PlanB_TechnicalReport.pdf
https://www.hsdl.org/?abstract&did=25096
https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?subject=Homeland%2520Security%2520Research&dirEntryId=212368
https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?subject=Homeland%2520Security%2520Research&dirEntryId=212368
https://www.epa.gov/waterutilityresponse/drinking-water-and-wastewater-utility-response-protocol-toolbox
https://www.epa.gov/waterutilityresponse/drinking-water-and-wastewater-utility-response-protocol-toolbox
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC85442/lbna26325enn.pdf
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC85442/lbna26325enn.pdf

47

Rapala, J. EU:n ehdotus uudeksi juomavesidirektiiviksi korostaa riskinarviointia talous-
veden laadun varmistamiseksi, Sosiaali- ja terveysministerio, web page. Available (ac-
cessed 7.4.2018): http://stm.fi/artikkeli/-/asset _publisher/eu-n-ehdotus-uudeksi-juoma-
vesidirektiiviksi-korostaa-riskinarviointia-talousveden-laadun-varmistamiseksi.

Rapala, J. Talousveden toimenpideohjelma - Water Safety plan, Sosiaali- ja terveysmi-
nisterid, web page. Available (accessed 7.4.2018): http://stm.fi/talousveden-toimen-

pideohjelma.

Schijven, J., Forét, J.M., Chardon, J., Teunis, P., Bouwknegt, M. & Tangena, B. (2016).
Evaluation of exposure scenarios on intentional microbiological contamination in a
drinking water distribution network, Water research, Vol. 96pp. 148-154.

Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutki-
muksista (2015). 1352. Available: https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20151352.

Storey, M.V., van der Gaag, B. & Burns, B.P. (2011). Advances in on-line drinking wa-
ter quality monitoring and early warning systems, Water Research, Vol. 45(2), pp. 741-
747.

Tampereen kaupunkiseutu (2014). in: Rakennesuunnitelma 2040, Seutuhallitus, pp. 50.

Tampereen Veden vuosikertomus ja ympéristoraportti (2016). Tampereen Vesi, Tam-
pere, pp. 29.

Raiihd (2018). in: Jopa sata legionellatartuntaa jaa pimentoon vuosittain - Arviolta joka
kymmenes sairastunut kuolee, YLE, https://yle.fi/uutiset/3-10108210, .

Taustatietoa vesiepidemioista, Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, web page. Available
(accessed 5.4.2018): https://thl.fi/fi/web/ymparistoterveys/vesi/vesiepidem-
iat/taustatietoa.

Umberg, K., Umberg, M. & Allgeier, S. (2014). Water Security Initiative: Evaluation of
the Water Quality Monitoring Component of the Cincinnati Contamination Warning
System Pilot - Monitoring and Surveillance, United States Environmental Protection
Agency, Cincinnati, 105 p. Available: https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-
06/documents/wsi_evaluation_of the water quality monitoring_compo-

nent_of the cincinnati_contamination_warning_system_pilot.pdf.

USEPA (2014). Application of TEVA-SPOT for Prioritizing Security Enhancements at
Utility Facilities and for Protection of Critical Facilities , EPA/600/R-14/433, U.S. En-
vironmental Protection Agency, Washington, DC, Available:
https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?dirEntryld=292628.

Vehmaskoski, T. (2015). Rakennetun omaisuuden tila 2015, ROTI, Helsinki, 64 p.
Available: http://www.ril.fi/media/2017/2017-vaikuttaminen/roti-2017/taus-
tat/roti_2015_net sivut final 250215.pdf.



http://stm.fi/artikkeli/-/asset_publisher/eu-n-ehdotus-uudeksi-juomavesidirektiiviksi-korostaa-riskinarviointia-talousveden-laadun-varmistamiseksi
http://stm.fi/artikkeli/-/asset_publisher/eu-n-ehdotus-uudeksi-juomavesidirektiiviksi-korostaa-riskinarviointia-talousveden-laadun-varmistamiseksi
http://stm.fi/talousveden-toimenpideohjelma
http://stm.fi/talousveden-toimenpideohjelma
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20151352
https://yle.fi/uutiset/3-10108210
https://thl.fi/fi/web/ymparistoterveys/vesi/vesiepidemiat/taustatietoa
https://thl.fi/fi/web/ymparistoterveys/vesi/vesiepidemiat/taustatietoa
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/wsi_evaluation_of_the_water_quality_monitoring_component_of_the_cincinnati_contamination_warning_system_pilot.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/wsi_evaluation_of_the_water_quality_monitoring_component_of_the_cincinnati_contamination_warning_system_pilot.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/wsi_evaluation_of_the_water_quality_monitoring_component_of_the_cincinnati_contamination_warning_system_pilot.pdf
https://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?dirEntryId=292628
http://www.ril.fi/media/2017/2017-vaikuttaminen/roti-2017/taustat/roti_2015_net_sivut_final_250215.pdf
http://www.ril.fi/media/2017/2017-vaikuttaminen/roti-2017/taustat/roti_2015_net_sivut_final_250215.pdf

48

Vesivahinko - ennaltachkiistdva painajainen, Omataloyhtio.fi, web page. Available (ac-
cessed 1.12.2016): http:// www.omataloyhtio.fi/artikkelit/12745/vesivahinko __ennal-
tachkaistava.htm.

Walski, T.M. (2003). Advanced water distribution modeling and management, Haestad
Press, Waterbury (CT), .

Zacheus, O.M., Lehtola, M.J., Korhonen, L.K. & Martikainen, P.J. (2001). Soft depos-
its, the key site for microbial growth in drinking water distribution networks, Water Re-
search, Vol. 35(7), pp. 1757-1765.


http://www.omataloyhtio.fi/artikkelit/12745/vesivahinko__ennaltaehkaistava.htm
http://www.omataloyhtio.fi/artikkelit/12745/vesivahinko__ennaltaehkaistava.htm

LIITE I
1. Talousveden laatuvaatimukset ja -suositukset

Taulukko 1. Mikrobiologiset laatuvaatimuk-

set

Muuttuja Enimmaisarvo Yksikko
Escherichia coli 0 pmy/100 ml
Enterokokit 0 pmy/100 ml

Taulukko 2. Kemialliset laatuvaatimukset

Muuttuja Enimmaisarvo Yksikkd Huomautus
Akryyliamidi 0,10 ug/l (1)
Antimoni 5,0 ug/l

Arseeni 10 ug/l

Bentseeni 1,0 ug/l
Bentso(a)pyreeni 0,010 ug/l

Boori 1,0 mg/1

Bromaatti 10 ng/l (2)
1,2-dikloorietaani 3,0 ng/l

Elohopea 1,0 ng/l
Epikloorihydriini 0,10 ng/l (1)
Fluoridi 1,5 mg/l

Kadmium 5,0 ng/l
Kloorifenolit yhteensa 10 ug/l 3)
Kromi 50 ug/l

Kupari 2,0 mg/l 4)
Lyijy 10 ug/l 4)
Nikkeli 20 ug/l 4)
Nitraatti (NO3") 50 mg/l (5)
Nitriitti (NO2") 0,50 mg/l  (5)
Polysykliset aromaattiset hiilivedyt yhteensi 0,10 ug/l (6)
Seleeni 10 ug/l

Syanidit 50 ug/l
Tetrakloorieteeni ja trikloorieteeni yhteensd 10 ug/l
Torjunta-aineet 0,10 ug/l (73a8)
Torjunta-aineet yhteensa 0,50 ug/l (7)
Trihalometaanit yhteensi 100 ng/l (2ja9)
Uraani 30 ug/l
Vinyylikloridi 0,50 ug/l (1)

Huomautukset
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1) Pitoisuus lasketaan veden kanssa kosketuksissa olevasta polymeeristé tuoteselosteen
mukaan enimmillddn irtoavasta tai liukenevasta méérastid. Vedessa todetun aineen enim-
miisarvona sovelletaan toteamisrajaa.

2) Desinfiointitehoa vaarantamatta on pyrittdvd mahdollisuuksien mukaan tdtd alem-
paan pitoisuuteen.

3) Tarkoitetut yhdisteet ovat tri-, tetra- ja pentakloorifenoli.

4) Nayte otetaan kdyttdjan vesihanasta siten, ettd pitoisuus vastaa viikoittaista keskiar-
voa.

5) Nitriitin enimmaéispitoisuus vedenkasittelylaitokselta 1dhtevissd vedessi on 0,10
mg/l. Nitraattipitoisuus/50 + nitriittipitoisuus/3 ei saa ylittdd arvoa 1.

6) Tarkoitetut yhdisteet ovat bentso(b)fluoranteeni, bentso(k)fluoranteent,
bentso(ghi)peryleeni ja indeno-(1,2,3cd)-pyreeni.

7) Tarkoitetut yhdisteet ovat orgaanisia hyonteis-, rikkaruoho-, sieni-, ankerois-,
punkki-, levi- ja jyrsijimyrkkyjé, orgaanisia limantorjunta-aineita sekd muita vastaavia
tuotteita sekd yhdisteiden metabolia-, hajoamis- ja reaktiotuotteita.

8) Aldriinin, dieldriinin, heptakloorin ja heptaklooriepoksidin enimmaéisarvo on
0,030 pg/l

9) Tarkoitetut yhdisteet ovat kloroformi, bromoformi, dibromikloorimetaani ja bromi-
dikloorimetaani.



Taunlukke 3. Laatusuositukset

Enimmdispitoisuus Huomautus
Alumiini 200 gl
Ammonium (NH4") 0,50 mg/l
Ammoniumtyppt (NH-N) 040 7
Kloridi oo - (1,2)
Mangaani 50 ugl (3
Rauta 200 ¢ (3)
Sulfaatti 250 mgll (1.4)
Kmn(,-luku 20 mgl
CODyy,, O 5 mg/1
Koliformiset bakteerit 0 pry/ 100 ml (3)
Radon 300 becquerell (6)
Tavoitetaso
pH 65-95 (1)
Sidhkoénjohtavuus alle 2 500 pS/cm (1)
Sameus LLONTL
Viriluku 3
Haju ja maku el selvii vierasta hajua tal makua

Huomautukset:

1) wesi el saa olla sydvyttiavii

2) wesijohtomateriaalien sydpymisen ehkiisemiseksi klondipitoisuuden tulisi olla alle 25
mg/l

3) 1 §:n 3 kohdan talousvedelle raudan enimméispitoisuus on alle 400 pg/l ja mangaanin
enimmiéispitoisuus alle 100 pg/l

4) wvesijohtomateriaalien sydpymisen ehkiisemiseksi sulfaattipitoisuuden tulisi olla alle
150 mg/l

5) 1 §:n 3 kohdan talousvedelle koliformisten bakteerien enimméispitoisuus on alle 100
pmy/100 ml

6) 1 §:n 3 kohdan talousvedelle radonin enimméispitoisuus on alle 1000 becquerel/l



LIITE 2

Julkiset kiinteistot
Koulut
Aleksanterin koulu
Annalan koulu
Karosen koulutalo
Atala

Harju

Kalkun koulutalo
Harmala

Kanjoni

Hallilan koulutalo

Kissanmaa

Koivisto

Lamminpaa

Leinola

Lentavanniemi
Messukyla

Olkahinen

Sorilan koulutalo
Peltolammi

Pispala

Hyhkyn koulutalo
Rahola

Tammela

Tesomajarvi

Ikurin koulutalo
Vehmainen

Vuores

Etela-Hervanta
Kisapuiston koulutalo
Juhannuskyla
Kaukajarv

Lielahti

Linnainmaa
Pohjois-Hervanta
Sampo

Jarvensiw

Takahuhti 1-4 luokat
Takahuhti 5-9 luokat
Tampereen kansainvalinen koulu
Hatanpaa

Kaarila

Pyynikki

Tesoma
Kalenvanpuisto
Puistokoulu
Koivikkopuisto
Rahola/erityisluokat
Saukonpuisto
Normaalikoulu luokat 7-9
Tamp. kristillinen koulu
Tamp. Rudolf Steiner -koulu
Svenska samskolan
Pirkkalan ylaaste ja yhteislukio
Kurikankulman koulu
Nuolialan koulu
Kirkonkylan ala-aste
Toivion koulu

Péaivakodit
Multisillan paivakoti
Peltolammin paivakoti
Tasanteen paivakoti
Metsastajan paivakoti
[tatuulen paivakoti
limattaren paivakoti
Vehmaisten paivakoti
Annalan paivakoti
Lukonmaen paivakoti

Kaukajarven paivakoti

Linnainmaan paivakoti

Luhtaan paivakoti
Irjalan paivakoti
Pappilan paivakoti
Ankkarin paivakoti
Messukylan paivakoti
Turtolan paivakoti
Muotialan paivakoti
Veisun paivakoti
Pihlajan paivakoti
Koivistonkylan paivakoti
Klaavan paivakoti
Lepolan paivakoti
Kuuselan paivakoti
Rantaperkion paivakoti
Viinikan paivakoti
lidesrannan paivakoti
Jarvensiwn paivakoti
Steiner paivakoti
Pellervon paivakoti
Kalevanharjun paivakoti
Vellamon paivakoti
Pikku tutkijan paivakoti, Tammela
Pohjolan paivakoti
Lapinniemen paivakoti
Jussinkylan paivakoti
Amurin paivakoti
Tahmelan paivakoti
Pispalan paivakoti
Hyhkyn paivakoti
Nahkatehtaan paivakoti
Varipilkun paivakoti
Tesoman paivakoti
Kalkun paivakoti
Kalkunwuoren paivakoti
Ikurin paivakoti
Lansi-Tesoman paivakoti
Piiriniityn paivakoti
Tohlopin paivakoti
Lamminpaan paivakoti
Lintulammen paivakoti
Niemenrannan paivakoti
Lentavanlaakson paivakoti
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Lukiot ja ammattikoulut
Sammon lukio

Kalevan lukio

Tampereen klassillinen lukio
Tampereen yhteiskoulun lukio
Tampereen lyseon lukio
Hatanpaan lukio
Tammerkosken lukio
Tampereen aikuislukio
Tampereen teknillinen lukio
Tampereen seudun ammattiopisto
Tredu - Koivistontien toimipiste

Tampereen seudun ammattiopisto
Tredu - Hepolamminkadun toimipiste
Tampereen seudun ammattiopisto
Tredu - Sammonkadun toimipiste
Tampereen terveydenhuolto-oppilaitos

Sekalaiset

Tampereen yliopisto
Tampereen teknillinen yliopisto
Keskuspoliisiasema
Tampereen ammattikorkeakoulu
Pirkkalan terveyskeskus
Hatanpaan sairaala

TAYS

Pirkkalan paloasema
Hervannan paloasema
Satakunnankadun paloasema
Linnainmaan paloasema
Pispalan paloasema



