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Vesistojen likaantumisen riskeja
ja niiden hallintaa

CONPAT-hanke lahtenyt liikkeelle

Suomen luonnonvesien ja talousvesien laadusta sekd sen
turvaamisesta tarvitaan lisid tietoa uusien kuormituslihteiden,
ympiristomuutosten seki ihmisen muuttuvien tarpeiden
takia. Myos tiedon hyédyntimistd paitoksenteossa pitaa
tehostaa. CONPAT-hankkeessa selvitetiin mikrobien ja
puutteellisesti tunnettujen kemiallisten aineiden paistoladhteiti
seki kulkeutumista. Ndmad tiedot ovat tarpeen vesivaroihin
kohdistuvien terveys- ja ympdristoriskien arvioinnin
ja hallinnan pohjaksi.

Johdanto

CONPAT-hanke (Veden kontaminantit - li-
kaantumisen syyt, terveysriskit ja riskien
hallinta) keskittyy vesivarojen mikrobiolo-
gisen ja kemiallisen pilaantumisen terve-
ysriskeihin ja niiden hallintaan. Hanke on
osa Suomen Akatemian AKVA-ohjelmaa
(2012-2016), jossa tutkitaan akvaattisten
luonnonvarojen kestavéa kayttoa.

Puhdas makea vesi on yksi tdrkeimmista
ekosysteemipalveluista ja ihmisten ter-
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veyteen vaikuttavista tekijoistd. Suomessa
vesilaitosten tuottama talousvesi tuotetaan
nykyddn valtaosin pohjavedestd, joka on
lisdéntyvasti tekopohjavettd. Naihin vesi-
varoihin voi paastéd terveydelle haitallisia
mikrobeja ja aineita jatevesistd, hajakuor-
mituksesta tai luontaisista ldhteistd. Vesi-
turvallisuuden takaamiseksi onkin tarke-
43 estdd tallaisten haittatekijoiden paasy
talousvesilahteisiin tai vahentdd muilla
tavoin talousveteen kohdistuvia riskeja ja
haittoja.
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Vaikka mikrobeja ja haitallisia aineita
poistetaan jétevesistd puhdistamoilla ja
haitta-aineita voi poistua veden luonnol-
lisessa kierrossa, monia niisti voi my&s
sdilyd tdrkeissd vesivaroissa ja vesistoissi.
Luonnonvesiin paityessddn mikrobit ja
haitalliset aineet voivat olla terveysriski
uidessa tai kaytettdessi vettd kasteluvetena
(Hokajdrvi ym. 2013). Mikrobit ja kemialliset
haitta-aineet on otettava huomioon myés
juomaveden tuotannossa erityisesti silloin
kun pintavesii kéytetddn raakavesina vesi-
laitoksilla. Terveysriskejd voi liséksi synty,
kun kemikaalit muuntuvat luonnossa tai
kun uudentyyppisié kemikaaleja leviia ve-
sivaroihin (Loos ym. 2008). Aineiden, elii-
den ja muiden tekijtiden yhteisvaikutukset
aiheuttavat terveysriskeji, jotka tunnetaan
huonosti. Uusia, kokonaisvaltaisia lihesty-
mistapoja, tietoja ja toimia tarvitaan uhkien
merkityksen ymmartdmiseksi, vesivarojen
suojelemiseksi ja vesivarojen kestavin kay-
tén varmistamiseksi.

CONPAT-hanke

CONPAT-hankkeen keskeiseni tavoitteena
on tutkia mikrobien ja kemikaalien 14htei-
td sekd kulkeutumista ja kayttdytymists
vesistdissd ja vesivaroissa. Hankkeessa
arvioidaan eri niakokulmista niiden vesi
pilaavien tekijéiden aiheuttamia terveysris-
kejd sekd pilaantumisen sosio-ekonomisia
vaikutuksia ja pilaantumista aiheutuvien
riskien hallintaa. Yleistavoite on tuottaa tie-
teellisesti perusteltua ja yhteiskunnallisesti
relevanttia tietoa ja menetelmis, joilla vesi-
varoihin kohdistuvia terveysriskejd ja hait-
tojen merkitystd voidaan arvioida ja hallita.

Hanke koostuu lukuisista osatehtiivists,
jotka tdydentdvit toisiaan:

* riskien tunnistaminen ja arviointike-
hikon kehittdminen (dkilliset ja jatku-
vat riskit) :

e pédstoldhteiden kartoitus (piste- ja
hajakuormitus)

¢ mikrobiologiset ja kemialliset maari-
tykset (pédstolihteet, pinta- ja pohja-
vedet, vesihuolto)

Ympdristd ja Terveys-lehti 6:2013, 44 vsk.

* pintavesimallinnus (hydrologia seki
haittatekijoiden kulkeutuminen ja
kéyttaytyminen)

* pohjavesimallinnus (hydrologia, kul-
keutuminen ja kdyttiytyminen pohja-
vedessd ja maaperissa)

° terveysriskien arviointi (mikrobiolo-
giset ja kemialliset valittomiit ja valilli-
set riskit)

* taloudellisten ja sosiaalisten vaikutus-
ten arviointi (ml. vaihtoehtoiset ratkai-
sut)

* riskienhallinnan lahestymistapojen
arviointi (haittojen ehkiisy ja vahents
minen)

° viestintd (riskiviestinnin ja vuorovai-
kutuksen tutkimus; hankkeen sisdinen
ja ulkoinen viestinté).

Tutkimuksen kohdealueet
ja analysoitavat parametrit

Tutkimus kohdistuu Kokemienjoen valu-
ma-alueen vedenlaatuun ja Virttaankan-
kaan harjussa valmistettavan tekopohja-
veden laatuun (kuva 1). Vesindytteitd on
ensimmadisen vuoden aikana keritty vesis-
tosté 16 pisteestd ja tekopohjaveden valmis-
tusprosessista 5 pisteestd. PaastSldhteitd on
selvitetty 10 eri jitevesikuormittajan purku-
pisteistd otettujen niytteiden avulla.

Vesindytteistd analysoidaan taudinaihe-
uttajamikrobien sekd suolistosaastutusta
kuvaavien ns. indikaattorimikrobien pitoi-
suuksien vaihteluja. Tutkittavia mikrobeja
ovat:

® noro- ja adenovirukset

* kampylo-, salmonella- ja legionella-
bakteerit

® Escherichia coli, koliformiset bakteerit,
enterokokki-bakteerit ja kolifaagit.

Lisdksi hankkeessa testataan ensimmaista
kertaa Suomessa mikrobiologisia saastelsh-
teiden tunnistamistekniikoita (MST, micro-
bial source tracking). MST-tekniikoilla maa-
ritetddn erilaisten mikrobien geneettisten
sormenjélkien (markkereiden) esiintymisti
ja pitoisuustasoja.
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Kuva 1. CONPAT- tutkimusalueiden sijainti.

Kemiallisen pilaantumisen osalta tutki-
muksessa keskitytddn joihinkin tdrkeisiin
aineryhmiin, joiden esiintyminen ja kéayt-
taytyminen ympéristdssd tunnetaan huo-
nosti ja joihin liittyy erityisid vesilevintii-
sid terveysriskejd (Perttiné 2003, Vieno 2007,
Loos ym. 2008, G6tz ym. 2010; ks. my&s Bes-
se ja Garric 2008, Huerta-Fontela ym. 2010,
Hughes ym. 2013):

e Jadkeaineet (mm. sulfametoksiatsoli,
karbamatsepiini, diklofenaakki, ibu- ja
ketoprofeeni seka kofeiini; vrt. Vieno
2007)

o perfluoratut alkyyliyhdisteet, joita kéy-
tetddn mm. metallien pinnoituksessa,
tekstiilien, paperin ja nahan pintakésit-
telyssd ja musteissa

* makeutusaineet (asesulfaami-K, saka-
riini, syklaamihappo ja sukraloosi;
tutkimuskohteina pésosin indikaattori-
aineina).
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Saatuja tietoja kaytetddn riskien arvi-
oinnin ja hallinnan ldhestymistapojen
kehittdmiseen. Talloin yleistetddn analyy-
sid suuremman ainejoukon vertailevaan
tarkasteluun, ottaen huomioon myos muut
riskitekijdt, talousveden hyodyt ja riskien
vahentdaminen.

Mikrobien ja kemikaalien kulkeutumista
vesistdssd ja pohjavesissd selvitetddn ma-
temaattisten mallien avulla. Pintavesille
sovelletaan erityisesti COHERENS-allas-
mallia, SOBEK-jokimallia ja INCA-valuma-
aluemallia, pohjavesille MODFLOW-mallia.
Hydrologisten fysikaalisten mallien tdyden-
tdminen mikrobien ja erityisesti haitallisten
aineiden kayttdytymiseen vaikuttavien
biogeokemiallisten tekijdiden ja prosessien
ottamiseksi tehokkaasti huomioon muo-
dostaa tarkedn kehittdmiskohteen.

Yksi hankkeen tarkeimmistd tavoitteista
on arvioida juomaveteen paityvien mik-
robien ja kemikaalien mahdollisia terveys-
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vaikutuksia. Juomaveden riskinarviointi
tuottaa vertailukelpoista tietoa eri mikro-
bien ja kemikaalien terveysriskien suuruu-
desta. Riskinarviointi jakautuu altistuksen
ja vaikutusten arviointiin, jotka yhdistyvét
kvantitatiivisessa tarkastelussa annos-vaste
-suhteiden avulla. Riskejé tunnistetaan sys-
temaattisesti soveltaen mikrobiologisen ja
kemiallisen riskinarvioinnin yleisid mene-
telmia. Lisdksi riskien lJuonnehdintaan kuu-
luu olennaisesti vaihtelun ja epdvarmuuden
analysointi koko ketjussa padstoista altistu-
viin ihmisryhmiin. Tutkimuksessa ei kui-
tenkaan ole mahdollista mitata altistumista
ja vaikutuksia vettd kiyttdvéssd vdestossd,
vaan kiytetddn yleisempid arvioita altistu-
misesta ja haittavaikutuksista. Arvioinnis-
sa eritellddn riskejd aiheuttavia tilanteita,
kuten jatkuvia ja dkillisid paéstojd, kayttden
mm. skenaarioita.

Arvioinnin tuloksena saadaan tietoa sii-
td, miten eri riskinhallintavaihtoehdot voi-
sivat vahentdd viestdn terveysriskeji. Sen
selvittimiseksi tarkastellaan riskien ohella
teknis-taloudellisia jirjestelmid. Hankkees-
sa arvioidaan my®s millaisia taloudellisia
vaikutuksia eri uhkista koituu ja kuinka
paljon eri riskinhallintavaihtoehdot voi-
sivat tulla maksamaan. Uhkien ja niiden
hallinnan taloudelliset vaikutukset koo-
taan kokonaistaloudellista mallia kéyttden
alue- ja kansantaloudellisiksi kustannus-
hyétyanalyyseiksi. Tutkijat selvittavat lisak-
si nakemyksid riskeistd. Tdhdn kdytetddn
media-analyysejs, jotka kohdistuvat lehdis-
tossd sekd sosiaalisessa mediassa esitettyi-
hin nakemyksiin. Arvioinnissa térkedssad
asemassa ovatkin vertailevat tarkastelut
mm. eri riskitekijoiden ja toimenpidevaih-
toehtojen vililld, riskeja ja niiden hallintaa
koskevat arvotukset seké riskien, hyétyjen
ja vaikutusten kokonaisvaltainen tarkastelu
"hydrososiaalisessa jérjestelmassa”.

Mikrobien ja kemikaalien
padstot vesistoon

Hankkeen ensimmaiisen vuoden mikro-
biologiset mittaukset vahvistavat aiempia
havaintoja siité, ettd jateveden puhdistamot

Ympiristd ja Terveys-lehti 6:2013, 44 vsk,

toimivat tautia-aiheuttavien —mikrobien
padstolahteind purkuvesist6issd. Tutkimus-
alueelta kerdtyistd puhdistetun jiteveden
ndytteistd yli puolet sisilsi noroviruksia
(genoryhmit I ja II) ja adenoviruksia. Legio-
nellabakteereja oli noin kolmasosassa néyt-
teistd ja kampylobakteereja ja salmonelloja
titd harvemmin. Tulosten perusteella teol-
lisuuden jitevedenpuhdistamoiden osuus
suolistoperdisten bakteerien kuormitusldh-
teeni on selvisti vahdisempad kuin yhdys-
kuntien jatevedenpuhdistamoiden. Keski-
madrdinen E. coli lukumééra teollisuuden
puhdistamoilla oli 200 pesékettd muodosta-
vaa yksikkod (pmy)/100 ml, kun se yhdys-
kuntien puhdistamoilla oli 130 000 pmy/
100 ml. Legionellabakteereja ndyttad péa-
sevin puhdistamoilta vesistéon vaihdellen,
mutta yllattden suuria legionellabakteerien
lukumaérid havaittiin molempien puhdis-
tamotyyppien purkuvesistd.

Hankkeessa on selvitetty kemikaalien
(erityisesti ladkkeiden) kuluttaja- ja teol-
lisuuskayttdd yleiselld tasolla tilastotie-
doista, ja tutkittavien aineiden péadstdjd on
tutkittu mittauksin kunnallisilla ja teolli-
suuslaitosten jitevedenpuhdistamoilla sekd
alapuolisessa vesistdssa. Pitoisuuksien ja
virtaamien perusteella laskettiin kaikilta
jatevedenpuhdistamoilta Kokeméenjokeen
paaseva keskiméadrainen kuormitus, joka oli
mm. asesulfaamille n. 1300 kg ja sakariinille
n. 40 g vuodessa. Ndiden indikaattoriainei-
den lihteiden vélilld oli my®s havaittavissa
eroja. Asesulfaamikuormituksen jakauma
noudattaa pitkille puhdistamoiden palve-
lemaa viestomiirdd. Puhdistamoiden sa-
kariinikuormitus ei sen sijaan ole suoraan
verrannollinen viestdmaaradn vaan riippuu
mm. kiytetystd puhdistusmenetelmasti ja
voi indikoida my®s muita paéstéja (kuva 2).

Suolistoperiistd saastutusta kuvaavia
indikaattorimikrobeita todettiin odotus-
ten mukaisesti kaikista pintavesikohteis-
ta. Lisiksi koko tutkitulta Kokemédenjoen
vesistd-alueelta todettiin tautia-aiheuttavia
bakteereja ja viruksia. Suurimmasta osasta
pintavesindytteitd havaittiin kampylobak-
teereja ja noin puolet ndytteistd sisalsi noro-
viruksen genoryhmai II ja adenoviruksia.
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Kuva 2. Indikaattoriaineina kiytettyjen asesulfaamin ja sakariinin keskimaardisii vuosikuor-
mituksia tutkituilta seitsemilti jitevedenpuhdistamoilta (ylemmiit luvut) ja prosenttiosuudet
nididen puhdistamojen yhteenlasketusta kuormituksesta (alemmat luvut).

Noroviruksen genoryhmié I, salmonellaa
ja legionellabakteereja todettiin noin nel-
jésosasta pintavesindytteistd. Mikrobien pi-
toisuus ei juuri pienentynyt vesistdssi. Sen
sijaan tekopohjaveden valmistusprosessin
voidaan todeta poistavan tehokkaasti raa-
kavedest4 periisin olevia mikrobeja.
Tarkasteltaessa tutkittavien p#dstsjen
etenemistd alustavien tulostemme valossa
itse vesistdssd ja vesihuoltojirjestelmissi
(kuva 3) indikaattoriaineiden pitoisuudet
péésddntdisesti pienenevit kuormituslah-
teissé havaittavista korkeista tasoista ala-
puoliseen vesisto6n sekd edelleen siit te-
kopohjaveden valmistukseen karkeasti sa-
takertaisesti. Pitoisuuksien pieneneminen
johtuu padasiassa laimenemisesta, mutta
myds hajoaminen ja muut tekijit voivat
vaikuttaa. Naiden tekijiden analysointi
raakaveden siséltamille haitallisille aineil-
le on keskeinen osa altistuksen arviointia.
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Alustavia arvioita

CONPAT-hankkeen kenttdvaihe, jossa ke-
ratadn tietoa mikrobien ja kuluttajakemi-
kaalienpitoisuuksien vaihtelusta vesistén
eri osissa, saatetaan loppuun vuoden 2014
aikana. Mikrobien ja kemikaalien kulkeu-
tumiseen ja sdilyvyyteen vaikuttavista teki-
joistd, kuten laimeneminen, sedimentaatio
jahajoaminen, ei voida vield hankkeen tdssa
vaiheessa tehdd kvantitatiivisia paatelmia.
Jéteveden puhdistus voi poistaa jopa
90-999 % sen mikrobeista (Pradhan et al.
2013). Tiettyjen mikrobien lukumaarit voi-
vat jatevettd puhdistaessa myos suurentua
alkutilanteesta, erityisesti biologisen puh-
distusvaiheen aikana. Korkeasta puhdis-
tustasosta huolimatta purkuvesistéén paa-
tyy lukumééraisesti paljon mikrobeja, silld
pahimmillaan esimerkiksi noroviruksia voi
puhdistamattomassa jitevedessi olla yli
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Kuva 3. Asesulfaamin ja sakariinin pitoisuuksien mediaanit (gramman miljardisosia litrassa)
sekd niiden 25-75 % ja 10~90 % vaihteluvilit eri niytetyypeissi kuormituslihteistd pintavesiin
ja tekopohjaveden imeytysalueelle. Huomaa logaritminen asteikko.

10 000 000 viruskopiota/L. Yleensd suolis-
tomikrobien lukumaiérat laskevat nopeasti
purkuvesistdssd padasiassa laimenemisen,
mutta myds mm. tuhoutumisen ja sedi-
mentaation johdosta. Sen sijaan alkujaan
ympéristdperiiset mikrobit, kuten legionel-
lat, voivat selviytyé paremmin vesistOssa
ja veden kidytdn seurauksena purkuvesien
legionellabakteerien on arveltu aiheutta-
neen my®ds sairastumisia (Olsen et al 2010,
Allestam et al 2011).

CONPAT-hankkeessa selvitetddn, miten
pitkdlle paastolahteestd mikrobit voivat
kulkeutua vesistossé ja millaisia terveys-
vaikutuksia niilld on. Koealueen pintave-
sistd on havaittu seka taudinaiheuttaja- ettd
indikaattorimikrobeja, jotka paatyvét juo-
mavesiprosessin raakaveteen. Esimerkiksi
noroviruksen kohdalla pintavesistd mitatut
pitoisuudet voivat aiheuttaa vesivilitteisen
infektioriskin veden virkistyskayttajille,
mikali pintavetté niellaan. Juomaveden val-
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mistusprosessin useat perdkkiiset vaiheet
poistavat kuitenkin tehokkaasti mikrobeja,
joten lahtdpitoisuuksien taytyisi olla hyvin
suuret ja lisdksi prosessissa pitdisi tapah-
tua samanaikaisesti useita virhetilanteita,
jotta mikrobit aiheuttaisivat terveyshaittaa
juomaveden vilityksella. Téllaisiin erikois-
tilanteisiin voisivat mahdollisesti johtaa
esimerkiksi vaikeat tulvat. Onkin tirkedd
tarkastella mikrobien laimenemisen (se-
ki vesistdssi ettd vedenpuhdistuksen eri
vaiheissa) lisiksi erikoistilanteiden toden-
nakoisyytts, jotta terveysvaikutuksia pys-
tytddn arvioimaan erilaisiin uhkiin varau-
duttaessa.

Tutkituista indikaattoriaineista asesul-
faami ja sakariini ovat keinotekoisia ma-
keutusaineita, jotka eivét metaboloidu vaan
poistuvat sellaisenaan elimistostd. Asesul-
faamista vain pieni osa (max. 40 %) hajoaa
puhdistamolla, joten valtaosa paddtyy vas-
taanottaviin vesistdihin. Asesulfaami on
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vesiliukoinen ja vesiympéristdssd pysyva
yhdiste, jonka pitoisuuksien vaihtelu vesis-
t6ssd ja pohjavesissd on ldhinna laimenemi-
sesta riippuvaista, joten sitd voidaan kayt-
tdd yhdyskuntajiteveden merkkiaineena
ympiéristdssa.

Sakariinin puhdistusteho riippuu kiytet-
tévastd tekniikasta (yleensd yli 90 % pois-
tuu), mutta koska kayttéméairit ovat suuret
ja puhdistustehot vaihtelevat, puhdistetun
jiteveden mukana padtyy vesistoén mitat-
tavia pitoisuuksia. Erityisesti tulva-aikana
ohijuoksutuksissa vesistéihin pédsee puh-
distamatonta jétevettd, jolloin kuormitus ja
pitoisuudet voivat olla merkittavisti suu-
rempia. Lisdksi sakariinia voi pa#std vesis-
toon haja-asutusalueen jitevesihuollosta.
Myb6s maataloudesta voi aiheutua sakarii-
nip#éstdjd, koska ainetta kdytetddn EU:ssa
porsaiden rehun lisdaineena, ja se on tietty-
jen sulfonyyliureaherbisidien hajoamistuo-
te. Ndmai tekijdt voivat vaikuttaa paikoin
korkeisiin pintaveden pitoisuuksiin.

Vaikka keinotekoisia makeutusaineita
16ytyy niin pinta- kuin pohjavedestd, ei
niistd aiheudu vélitontd haittaa kuluttajil-
le, silld paivittdiset saantisuositukset ovat
mitattuihin pitoisuuksiin nihden erittdin
korkeat (Acceptable Daily Intake, ADI, on
asesulfaamille 9, sakariinille 3,8 mg kg
vrk?). Pintavesistd mitatut asesulfaamin ja
sakariinin pitoisuudet pysyivit padsaantoi-
sesti reilusti alle tason 1000 ng I'. Nam4 ovat
erittdin pienid pitoisuuksia verrattuna vir-
voitusjuomien sallittuihin makeutusainei-
den pitoisuuksiin, jotka ovat asesulfaamille
350 mg 1" eli 350 000 000 ng 1" ja sakariinille
80 mg 1" eli 80 000 000 ng 1. Mitattujen pitoi-
suuksien merkitys on ldhinni siini, ettd ne
indikoivat veden mukana kulkeutuvia mui-
takin aineita ja mikrobeja, my®s vaarallisia
aineita pienemmissa pitoisuuksissa.

Projektin edistyessé sovelletaan kulkeu-
tumismalleja kuvaamaan ja simuloimaan
aineiden ja mikrobien kulkeutumista niin
vesistdssd kuin pohjavedesss. Tdssd kayte-
tadn pitoisuus- ja virtaustietoja. Edessépdin
onmyds riskinarviointi, jossa selvitetdan ke-
miallisten ja mikrobiologisten tekijtiden ai-
heuttamaa altistusta ja mahdollisia terveys-
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vaikutuksia. Vasta sen ja riskienhallinnan
mahdollisuuksien arvioinnin avulla voi-
daan tehdd padtelmis siitd, miten huolissaan
vesistdisséd kulkeutuvista mikrobiologisista
ja kemiallisista haitta-aineista on tarpeen
olla, ja millaisia ldhestymistapoja riskien
hallintaan on loydettdvissd. Kustannusten
ja hyodtyjen kokonaisvaltainen vertailu on
myds tdssd yhteydessa tarkedd, niin ettd vi-
littémét kustannukset eivit painotu liikaa
suhteessa pitkédn aikavilin hystyihin.

Kiitokset

Hankkeeseen osallistuvien tutkimuslaitos-
ten lukuisat tyéntekijit ovat kommentoineet
kirjoitusta ja auttaneet tulosten tuottami-
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kiittdvat myos hankkeeseen osallistuvia
vesihuoltolaitoksia heiddn panoksestaan
tutkimuksen hyviksi ja Suomen Akatemiaa
sen hankkeelle antamasta rahoituksesta.
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