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Johdanto

1. Johdanto

Téssd tutkimuksessa selvitetddn Lahti Aqua Oy:n yhdyskuntajdtevesien UV-desinfioinnin
vaikutuksia Porvoonjoessa ja Palojoessa. Késittelemalld jatevedenpuhdistamoiden jéte-
vesid edelleen ultraviolettivalolla saavutetaan tehokasta ulosteperdisten mikrobien vihe-
nemad jitevesissd. Téssd tutkimuksessa selvitetdédn, miten jiteveden hygieenisen laadun

parannukset heijastuvat purkuvesistoissa.

1.1. Ympiristoluvat

Lahti Aqua Oy:n viimeisin, Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jitevedenpuhdistamoita koskeva
ympiristolupa sisdltdd jatevesien hygieenisen puhdistusvelvoitteen, joka edellyttidd uloste-
perdisten mikro-organismien tehostettua poistoa jitevedestd (KHO 3.3.2014, taltionro 632,
drnot 3690, 3712, 3747 ja 3769/1/12). Ympiristoluvan mukaan vesistoon johdettavassa
vedessid on saavutettava 1.4. - 30.11. vilisend aikana fekaalisten koliformien ja enterokok-
kien osalta véhintdédn keskiméérin 90 %:n poistuma verrattuna puhdistamoille tulevan jéte-
veden mikrobipitoisuuteen. Ympdristolupa edellyttéda lisdksi, ettd jiteveden hygienisointiin

kiytettivd menetelmd ei heikennd jiteveden kemiallista laatua.

Ympiristoluvan my6td Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden kaik-
ki puhdistetut jitevedet ohjataan Porvoonjokeen tasausaltaan kautta, jolloin paéstidin

ympiristdluvan edellyttdamiiin bakteeripitoisuuksien reduktioon (kuva 1 ja 2). Kisitelty

Kuva 1. Lahden Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden tasausallas ja
UV-hygienisointilaitos kuvan oikeassa ylakulmassa.



Johdanto

jatevesi siséltdd kuitenkin vield huomattavan méirén erilaisia mikrobeja, joten jitevesien
hygieenisen laadun edelleen parantamiseksi Lahti Aqua Oy otti toukokuussa 2015 ensim-
méisend Suomessa kayttdon jitevesien desinfiointilaitoksen, jossa ultraviolettivalon (UV)
sateilytyksen avulla inaktivoidaan Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jidtevedenpuhdistamoiden

puhdistettujen jitevesien sisdltimid mikrobeja.

Vaasan hallinto-oikeuden 9.10.2015 lainvoimaa saaneen, aluehallintoviraston 12.9.2013
antaman paitoksen ESAVI/3/04.08/2012 mukaisesti myos Nastolan kunnan jatevedenpuh-
distamon vesistoon johdettavat jitevedet on hygienisoitava. Vuonna 2017 myds Nastolan
jatevedenpuhdistamolla, joka 1.1.2016 on siirtynyt Lahti Aqua Oy:n omistukseen, otettiin
kdyttoon samankaltainen UV-desinfiointilaitteisto kuin Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jéte-

vedenpuhdistamoilla.

Vuosina 2014-2016 Kariniemen ja Ali-Juhakkalan puhdistamoiden keskiméirédinen yh-
teenlaskettu jitevesimiérd on ollut noin 30 000 m3/d ja Nastolan kunnan jitevedenpuhdis-
tamon jatevesimidrd noin 3000 m3/d. Lahti Aqua Oy tuottaa vesihuoltopalveluja yli 130
000 asukkaalle Lahdessa ja Hollolassa. Ndisti suurin osa on Kariniemen ja Ali-Juhakkalan
jatevedenpuhdistamoiden viemiriverkostojen piirissd ja noin 15 000 Nastolan jiteveden-
puhdistamon piirissd. Lisdksi Porvoonjokeen kohdistuu yhdyskuntajéitevesikuormitusta
Orimattilan Vesi Oy:n Vidrikosken puhdistamolta, jossa késitelldén noin 10 000 asukkaan
jatevedet (ympiéristolupa ESAVI/350/04.09/2012). Viairdkosken jidtevedenpuhdistamolla ei

ole kiytossi jitevesien desinfiointia.

Kuva 2. Lahden Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden purkualue
Porvoonjoen ylajuoksulla 94,5 km jokisuusta.



Kariniemen ja Ali-Juhakkalan UV-desinfiointi on ollut kdynnissd toukokuusta 2015 ldhtien
vuosittain 1.4. - 30.11. vilisend aikana, jolloin puhdistetut jitevedet on ohjattu tasausaltaan
kautta UV-desinfiointilaitokseen késiteltdviksi ennen niiden laskemista Porvoonjokeen.
Nastolan jitevedenpuhdistamolla jitevedet desinfioidaan UV-valolla 1.5. - 31.10. vilise-
nd aikana. My06s Nastolassa UV-kisittely tehdéén puhdistusprosessin loppupiissi ennen

puhdistettujen jatevesien laskemista Palojoen vesistoon.

1.2. Jitevesien desinfiointi ultraviolettivalolla

Ultraviolettisiteilyd (UV-siteily) kdytetdidn yleisesti talousveden tuotannossa ja sen kiytto
jatevesien hygienisoinnissa on yleistyméissd. UV-siteilyn avulla jitevedestid voidaan te-
hokkaasti vihentdd mikrobeja. Jitevesien UV-desinfioinnin on optimaalisissa olosuhteissa
todettu poistavan yli 99 % jitevesien sisdltamistd mikrobeista (Moilanen 2014, Biackstrom
ym. 2015). UV-siteily vahingoittaa nukleiinihappoja, pddasiassa DNA:ta ja RNA:ta,
jolloin solun jakaantuminen estyy. UV-desinfioinnissa mikrobi ei kuole vaan inaktivoituu.

Inaktivoitunut, eli jakautumaan kykeneméton mikrobi, on yleensd myds infektiokyvyton.

Jitevesien UV-desinfiointi on yksi uusinta ja parhainta mahdollista tekniikkaa hyodyn-
tavi desinfiointimenetelmé (Leino 2008). UV-desinfioinnin kdytté on yksinkertaista, se

on kustannustehokasta ja sen hiilijalanjélki on pieni, eiké sen kdytto aiheuta haitallisia
sivutuotteita. Viime vuosina UV-kisittelyn, yhdistettynd muihin tekniikoihin, on todettu
voivan poistaa vedesti laajan valikoiman erilaisia lddkeaineita ja UV-késittelyn soveltami-
nen jitevesien liddkeaine- ja hormonijddmien poistamiseen on ldhitulevaisuudessa hyvinkin
mahdollista (Pereira ym. 2007). Viipyma UV-desinfioinnissa on lyhyt ja séteilyannosta
voidaan sdddelld sdédtelemalld jiteveden viipymadaikaa. Toimiakseen optimaalisesti mene-

telmi vaatii jatevesien tehokkaan esikésittelyn.

UV-desinfiointi eliminoi tehokkaasti suolistoperiisid bakteereita, viruksia, alkueldimii ja
niiden ookystia sekd suolistomatojen munia. Se tehoaa myos vastustuskykyisiin Giardia
-loiseldimiin ja Cryptosporidium -alkueldimiin. Mikrobien herkkyys UV-siteilylle vaihte-
lee (Koivunen ym. 2007, Moilanen 2014). Jotkut mikro-organismit kykenevit korjaaman
UV-siteilyn aiheuttamat vauriot DNA:ssa tai RNA:ssa (Pelczar ja Reid 1965, Shafaei ym.
2017). Naistd korjausmekanismeista merkittdvin on valoreaktivaatio, joka kdytinnossi
tarkoittaa mikrobien lisdintymiskyvyn palautumista auringon siteilyn vaikutuksesta. Mo-
nilla bakteereilla on valoreaktivaatiolle tarvittavat entsyymit. Viruksilla ei ole korjaukseen
tarvittavia entsyymejd, mutta ne voivat kdyttdd isidntdsolujen entsyymeji. Mikili mikrobit
eivit altistu nékyville valolle muutamien tuntien kuluttua séteilytyksestd, muuttuvat nuk-

leiinihappojen vauriot korjauskelvottomiksi (USEPA 2006).



1.3. Indikaattoribakteerit

Tissd selvityksessd kiytetddn pidasiassa veden Escherichia coli -bakteerien ja suolistope-
rdisten enterokokkien pitoisuuksia vesistojen hygieenisen tilan kuvaajina. E. coli -bakteeri
ilmentéa tuoretta ulostesaastumista ja mahdollista patogeenien aiheuttamaa terveysriskii.
E. coli -bakteeri on perdisin ldhes yksinomaan ihmisten tai muiden tasalimpdisten eldinten
ulosteesta. Enterococcus -suvun bakteereista osa esiintyy usein ihmisten ja tasaldmpdisten
eldinten ulosteissa, mutta sukuun kuluu myos ympéristdssi lisdédntyvid lajeja. Enteroko-
kit sdilyvat ympiristossd E. coli -bakteereja kauemmin, ja voivat ilmaista pidemmin ajan
ennen niytteenottohetked tapahtunutta saastumista. Sekd E. coli -bakteereita etti suolisto-
perdisid enterokokkeja on myos kiytetty tutkimuksissa jitevesien UV-desinfioinnin tehok-
kuudesta (Leino 2008, Moilanen 2014). E. coli -bakteereilla on todettu em. UV-inaktivaa-

tion jélkeistd nukleiinihappojen entsymaattista korjausmekanismia eli valoreaktivaatiota.

E. coli -bakteereja on havaittu suomalaisissa luonnontilaisissa vesissd keskiméérin 12
kpl/100 ml. Fekaalisia streptokokkeja (nykyéédn enterokokit) on havaittu keskiméirin 26
kpl/100 ml. (Niemi R. ja Niemi M. 1991, Hokajérvi 2013). Maatalousvaltaisten alueiden
vesistoissd on suolistoperiisid bakteereja selkedsti enemmén. Aiemmin kiytetyssi pinta-
vesien yleisen kdyttokelpoisuuden mukaisessa luokituksessa erinomaisen veden laadun
raja-arvo oli <10 kpl indikaattoribakteereja (fekaaliset koliformit tai enterokokit) /100
ml. Hyvén veden laadun raja-arvo oli <50, tyydyttdavin <100, vilttavin <1000 ja huonon
>1000 kpl/100ml. Virtaavissa vesissd indikaattoribakteereja on keskiméérin muita vesis-
t0jd jonkin verran enemmén, koko Suomen mediaanien ollessa tyypillisesti fekaalisten
koliformien osalta 10-100 kpl/100 ml (Leino 2008). Vesistdjen < 100 kpl/100 ml baktee-
ripitoisuuksien voidaan karkeasti péételld olevan ympéristostd perdisin olevaa luontaista
kuormitusta (Leino 2008). E. coli -bakteerien ja suolistoperdisten enterokokkien seuranta

kuuluu osana Porvoonjoen vesistdalueen velvoitetarkkailua.

2. Katsaus Porvoonjoen ja Palojoen hygieenisestia tilasta
ajalta ennen jitevesien UV-desinfiointia

Vedessi suolistoperdiset mikro-organismit kéyttaytyvit eri tavalla kuin yhdyskuntajate-
vesien sisdltamit fysikaalis-kemialliset muuttujat. Limminveristen isédntdorganismiensa
ulkopuolella monet suolistomikrobit ovat vihamielisessd ympéristossd ja niiden méaarit
vihenevit nopeasti. Jokivesistossi suolistoperdisten mikrobien méérat padstolidhteistd
alavirtaan riippuvat paitsi jatevesien mikrobimaéristd my0s veden virtausnopeudesta ja

vallitsevista ympdristoolosuhteista. Mitd suurempi etdisyys padstoldhteeseen, sen suurem-



mat ovat veden virtausnopeuden ja ympiristotekijoiden vaikutukset mikrobien méériin.
Ympiristotekijoiden ja suolistomikrobien riippuvuussuhteet on huomioitava arvioitaessa
jatevesistd aitheutuvia vaikutuksia purkupaikan alapuolisessa vesistdssd ja myos arvioitaes-

sa jatevesien hygienisoinnista syntyvid myonteisid vesistovaikutuksia.

Tissd luvussa tiivistetddn Porvoonjoen ja Palojoen hygieenisti tilaa ja yhdyskuntajiteve-
sien vaikutuksia vuosien 2006-2016 vedenlaatuaineistoon pohjautuen. Luvussa pohditaan
my0Os ympdristotekijoiden vaikutusta suolistomikrobien méiiriin ja veden hygieeniseen

tilaan eri etdisyyksilld paistolihteisti ja eri vuodenaikoina.

2.1. Porvoonjoki

Luonteenomaista Porvoonjoen ja my0s Palojoen hygienialle on padosin yhdyskuntajé-
tevesistd johtuvat bakteerien pitoisuuksien suuret ja lyhyelld aikavililld tapahtuvat vaih-
telut (kuva 3). Porvoonjoen eniten jatevesilld kuormitetulla seuranta-asemalla, 3.5 km
Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jitevesien purkupaikalta alavirtaan, E. coli -bakteerien
pitoisuuksien vaihteluvili vuosina 2006-2016 oli 41-130 000 pmy/100ml ja suolistope-
rdisten enterokokkien 27-69 000 pmy/100ml (taulukko 1). Ajoittain poikkeuksellisen
korkeat ulosteperédisten bakteerien pitoisuudet heikentidvit joen hygieenisti tilaa joen koko
matkalta (esim. Ramboll 2015). Vaikka bakteerien pitoisuudet alittaisivatkin esim. uima-
vesille asetettuja raja-arvoja, voi veden hygieeninen laatu nopeista vaihteluista johtuen olla

uimiselle kelvotonta niytteenottoajankohtien valilla.

Néayteasema 115,7 102,0 100,4 98,3 91,0 77,5 64,5 62,5 40,3 35,5 25,0 11,5 45
Aritmeettinen k.a. E. coli 116,5 719 5548 3642 57945 31244 17385 1591,6 9935 6318 4768 2864 4456
Aritmeettinen k.a. enterokokit 50,6 69,1 502,0  229,7 20409 12014 3129  400,2 178,6  179,2 1576 100,3 1254
Geomeetrinen k.a. E. coli 62,1 32,5 169,1 1273 18436 12758 3973 6915 2216 165,11 143,8 86,9 145,3
Geomeetrinen k.a. enterokokit 33,1 22,2 90,9 58,6 512,3 358,7 1245 179,4 82,1 62,5 66,1 375 49,7
Keskihajonta E. coli 150,2 92,0 12269 8229 145401 47108 36214 21187 1910,7 12942  800,2 4039 1054,2
Keskihajonta enterokokit 53,1 172,2 1804,3 8786 70302 39058 4894 6828 2583 3594 2815 1477  210,2
Keskiarvon keskivirhe E. coli 20,6 230 2454 748 13164 7357 4637 2782 302,1 117,6 105,1 34,6 95,8
Keskiarvon keskivirhe enterokokit 7,0 40,6 3539 771 616,6 582,2 60,2 85,3 38,5 31,5 35,1 12,7 18,4
95 % luottamusvili E. coli 414 49,0 506,4 1481 2606,2 14869 9275 5571 611,1 2329 2104 68,5 189,8
95 % luottamusvili enterokokit 14,0 85,6 7288 15251 12200 11734 120,3 170,6 77,6 62,4 70,3 25,1 36,5
Mediaani E. coli 60,0 51,0 120,0 110,0  1800,0  1400,0 550,0 785,0 3200 2000 2300 1250 150,0
Mediaani enterokokit 345 16,0 72,5 545  410,0 375,0 150,0  200,0 100,0 67,5 75,0 47,0 435
Min E. coli 3 1 20 7 41 39 7 15 4 3 3 3 1
Max E. coli 870 330 5500 6900 130000 20000 25000 9800 9800 9800 4900 1800 8200
Min enterokokit 0 3 9 2 27 30 2 20 4 1 1 0 2
Max enterokokit 290 750 9300 7700 69000 26000 32000 4300 1200 3200 1700 930 1200
n E. coli 53 16 25 121 122 41 61 58 40 121 58 136 121
n enterokokit 58 18 26 130 130 45 66 64 45 130 64 134 130

Taulukko 1. Porvoonjoen paauoman indikaattoribakteerien Escherichia coli ja suolistop-
eraisten enterokokkien pitoisuuksien (pmy/100ml) tilastollisia tunnuslukuja vuosilta 2006-2016.
Nayteasemien numerointi vastaa niiden etaisyytta jokisuusta.



Katsaus Porvoonjoen ja 10

Palojoen hygieenisesta tilasta

Pidemmadlla aikavililld bakteeripitoisuuksien keskitaso on pysynyt kutakuinkin saman ta-
soisena, vaikkakin pitoisuuksien vaihteluvili on suurta. Merkittdvida bakteeripitoisuuksien
vaihtelua aiheuttaa néytteenottojen ja korkeiden bakteerien pitoisuuksien yhteen ajoittu-
minen. Mikili yksikin niytteenotoista osuu yhteen nopeasti ohimenevin pitoisuushuipun

kanssa, muuttuvat keskipitoisuudet merkittdvésti, varsinkin mikéli tarkasteluissa kiytetddn

pitoisuuksien aritmeettista keskiarvoa.

Sateisuus ja sateen jakautuminen vaikuttavat mm. hulevesien méériin ja vesistdihin huuh-
toutuvien bakteerien méériin. Monasti pitoisuushuippuja on mitattu pidempien kuivien

kausien jdlkeisten tulvien aikana, jolloin maastoon kerdéintynyt ulosteperdinen aines
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Kuva 3. Escherichia coli -bakteerin ja suolistoperaisten enterokokkien pitoisuudet Kariniemen
ja Ali-dJuhakkalan yhdyskuntajatevesipaastojen ylapuolisella ndyteasemalla 98,3 (ylin kayra) ja
puhdistamojen purkupaikasta 3,5 km alavirtaan (keskimmainen kayra) sekéa joen keskijuoksulla
Pukkilan korkeudella vuosina 2006 - 2016. Yhtenaiset viivat ovat viiden naytteen juoksevat kes-
kiarvot (huom. logaritminen asteikko).



huuhtoutuu veteen (kuva 4). Kertyneen
vedenlaatuaineiston perusteella ndyttda
siltd, ettd tulvien aiheuttamat pitoisuus-
huiput ovat monesti varsin lyhytkestoisia,
pitoisuuksien laskiessa nopeasti tulvan

jatkuessa.

Tulvien aikaisiin bakteeripitoisuuksiin
saattaa vaikuttaa myos pohjalietteeseen ke-
radntyneiden bakteerien regeneroituminen
takaisin veteen kasvavien virtausnopeuk-
sien aikaansaaman pohjaeroosion myoti.

Ympiristoolosuhteet pohjasedimenteissi

m3/sek.
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Kuva 4. Porvoonjoen virtaama Vakkolassa vuon%a '
2011. 7.4.2011 vedenlaatumittauksissa (punainen
piste) mitattiin keski- ja alajuoksun nayteasemien 62,5
(Orimattila), 40,3 (Pukkila), 35,5 (Pukkila) ja 25,0 (As-
kola) maksimipitoisuudet ajalta 2006-2016. Naytease-
mien numerointi vastaa etaisyytta Porvoonjoen suulle.

ovat monasti vesimassan olosuhteita suotuisammat bakteereille ja on osoitettu, ettd jokien

pohjasedimentit voivat toimia bakteerivarantoina, jotka varastoivat bakteereja suurina
pitoisuuksina (LeJeune ym. 2001, Louwanda 2008, Pachepsky & Shelton 2011, Pitka-

nen ym. 2015). Runsassateisina aikoina bakteerien pitoisuuspiikkejd aiheuttavat myos

pumppaamoiden ja jitevedenpuhdistamoiden hiiridtilanteet ja jitevesien ohijuoksutukset.

Jatevesivirtaaman kasvaessa my0Os puhdistusprosessien tehokkuus saattaa heiketéd runsassa-
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Kuva 5. Indikaattoribakteerien keskipitoisuudet Porvoonjoen Pdduomassa vuosina 2006-2016
(pitoisuuksien geometriset keskiarvot). Vaakasuoralla akselilla on etaisyys jokisuusta ja symbo-
lien sisalld ndyteasemien etaisyydet kilometreissad Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdis-
tamoiden purkupaikasta (yp = jatevesipaastojen ylapuolella sijaitseva nayteasema). Katkoviivat
kuvaavat veden kastelukaytdlle asetettujen laatuvaatimusten raja-arvoja 300 pmy/100ml
Escherichia coli -bakteereille ja 200 pmy/100ml suolistoperaisille enterokokeille (MMM asetus

134/2006).



teisina aikoina. Lisédksi vaihtelut jokeen johdettavan jiteveden ja laimennusveden méadrissi
sekd jitevesien sisdltdmit suuresti vaihtelevat bakteeripitoisuudet aiheuttavat vaihtelua

my0s jokiveden bakteeripitoisuuksissa.

2.1.1. Porvoonjoen latvus

Lahden Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jidtevedenpuhdistamoiden yldpuolinen alue kerdd
vettd noin 320 km? laajalta maatalousvaltaiselta valuma-alueelta. Yhdyskuntajédtevesipaas-

tojen yldpuolinen alue on noin neljannes Porvoonjoen koko valuma-alueen pinta-alasta.

Porvoonjoen ylimmaén latvan, Luhdanjoen hygieeninen vedenlaatu on paidsdédntoisesti
moitteetonta ja indikaattoribakteerien keskipitoisuudet ovat selkeisti alle erinomaisen
uimaveden raja-arvojen, < 500 Escherichia coli ja < 200 enterokokkeja pmy/100 ml (arvot

perustuvat 95. prosenttipisteeseen) (kuva 5).

Luhdanjoen bakteeristossa on muuta Porvoonjokea runsaammin enterekokkeja suhteessa
Escherichia coli -bakteereihin (kuva 6). Ihmisen ulosteessa enterokokkeja on selvisti vi-
hemmin kuin E. coli -bakteereja, kun taas useiden muiden tasaldmpdisten eldinten ulos-
teissa E. coli -bakteereja on vihemmain (Scott ym. 2002, Bitton 2005). Suhteellisen suuret
enterokokkipitoisuudet viittaavat siihen, ettd ihmisen osuus yhdyskuntajitevesipiistdjen
yldpuolisen alueen ulosteperidisestd saastumisesta on pienempi kuin yhdyskuntajitevesien

alapuolisella alueella.
4.5 1 E. coli/

enterokokit

4.0 { pmy/100ml

35 -

3.0

25 -

2.0

1.5

1.0

Lahden Kariniemen Palojoki
0.5 - ja Ali-Juhakkala jvp. Nastolan ja Orimattilan jvp.

0.0

120 100 80 60 40 20 0
Etaisyys jokisuusta km

Kuva 6. Escherichia coli -bakteerien ja enterokokkien valinen keskimaarainen suhde

Porvoonjoen paauomassa. Vaakasuoralla akselilla on etaisyys jokisuusta ja symbolien sisalla

nayteasemien etaisyydet kilometreissa Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden

purkupaikasta (yp = jatevesipaastojen ylapuolella sijaitseva nayteasema).Kuvassa on E. coli

-bakteerien ja enterokokkien keskipitoisuuksien (geometrinen keskiarvo) suhde ajalta 2006-2016.
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Noin kuusi kilometrid Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jdtevedenpuhdistamoiden purku-
alueen yldpuolella bakteeripitoisuudet nousevat selkeisti (kuva 5). Vuosien 2006-2016
keskipitoisuuksien nousu johtuu osaltaan Hollolan Salpakankaan jitevedenpuhdistamon
aikaisemmasta vaikutuksesta. Alueen nidyteasemien tarkkailujakson 2006-2016 maksimi-
pitoisuudet on mitattu alkuvuonna 2006, jolloin Salpakankaan puhdistamon puhdistetut,
Hollolan Vihédjokeen johdetut jitevedet vield kuormittivat Porvoonjoen yldjuoksua,
Luhdanjoen aluetta. Vihédjoen pienen virtaaman vuoksi Salpakankaan puhdistamolla oli
ailemmin huomattava vaikutus Vihdjoen veden laatuun. Vihidjoen hygieeninen tila on
edelleen ajoittain heikko huolimatta siitd, ettd Hollolan Salpakankaan puhdistamon jiteve-
det on johdettu Ali-Juhakkalan jdtevedenpuhdistamolle kesdkuusta 2006 ldhtien. Vihédjoen
bakteerikuormituksen alkuperéé olisi perusteltua maastoinventoinnein selvittdd. Indikaat-
toribakteerien keskindisten runsaussuhteiden perusteella esim. maatalouden pintavalumilla
saattaisi olla merkittdvidad osuutta veden huonoon hygieniaan Lahdessa yhdyskuntajéteve-

sien yldpuolella.

2.1.2. Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jitevedenpuhdistamoiden purkualue

Yhdyskuntajitevesien vaikutuksesta sekd E. coli -bakteerien ettd suolistoperiisten entero-
kokkien pitoisuudet nousevat voimakkaasti Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jitevedenpuh-
distamojen purkupisteestd alavirtaan (kuva 5 sivulla 11). Jatevesien purkupaikalla uoma on
kapea ja virtaamat ovat keskiméérin vain noin 3,5 m3/s jatevedet ja mahdollinen laimen-
nusvesi mukaan lukien. Purkautuvan jiteveden méédri, noin 0,3 m3/s, vastaa keskiméérin
vajaata 10 % purkuvesiston vesimiirésti. Heikoista laimennusolosuhteista johtuen ovat

jatevesien vaikutukset purkupaikan veden laatuun suuret, varsinkin vihén veden aikaan.

Puhdistettujen yhdyskuntajitevesien sekoittuessa purkualueen veteen laimenevat jéteve-
sien bakteeripitoisuudet. Laimenemisen tehokkuuteen vaikuttavat jitevesien sisdltdmiit
lahtopitoisuudet, vastaanottavan vesiston vesitilavuus ja veden virtaama sekd jitevesia

vastaanottavan vesiston veden bakteeripitoisuudet.

Tdmén selvityksen aikana, marraskuulta 2016 elokuulle 2017, Kariniemen ja
Ali-Juhakkalan jitevedenpuhdistamoiden purkualueen veden E. coli -bakteerien pitoisuus
oli keskimiérin noin 23 % ja enterokokkien pitoisuus noin 31 % alueelle purkautuvan
jateveden pitoisuudesta. Jitevesien E. coli -bakteeripitoisuuksien ja purkualueen veden E.
coli -bakteeripitoisuuksien vililld on lineaarinen riippuvuus (R2=0,757, p = 0,001, kuva 7).
Vahva riippuvuus pitoisuuksien vélilld osoittaa jitevesien suurta vaikutusta purkuvesiston

tilaan. My0s suolistoperdisten enterokokkien pitoisuuksien ja purkualueen veden vililld on
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vastaava, mutta jonkin verran heikompi riippuvuus 4,
(R2=0412, p < 0,05). £ y = 0.7529x + 0.2402 .
7 R2 = 0.75678 o
2351
Regressiosuoran yhtilon perusteella yksittii- 5
o
sen valvontatutkimustuloksen hyvén uimaveden W
raja-arvo 1000 pmy/100ml (sosiaali- ja terveysmi- ¢
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mikéli E. coli -bakteerien pitoisuudet jitevedessd 5
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2.1.3. Porvoonjoen yliosa Kuva 7. Indikaattoribakteerien pitoisuudet jate-

vedessa ja 50 m jateveden purkukohdan ala-
Kolmen ja puolen kilometrin etdisyydelld Karinie- puolella. Bakteeripitoisuuksien valill& on tilastol-
men ja Ali-Juhakkalan jitevedenpuhdistamoiden lisesti erittdin merkitseva lineaarinen riippuvuus.
purkuputkesta alavirtaan E. coli -bakteerien vuosien 2006-2016 keskipitoisuus oli 5800
pmy/100ml ja enterokokkien 2000 pmy/100ml (taulukko 1 sivulla 9 ja kuva 5 sivulla 11).
Keskimaédriiset bakteerimairit ylittivit siten selkedsti "huonon" uimaveden raja-arvot,

kuten myos veden kastelukédytolle annettuja raja-arvoja.

Etddmmalld, 17 kilometrin etdisyydelld purkupisteestd, jatevesivaikutukset eivét vield ole
merkittidvésti lientyneet ja molempien ulosteindikaattoribakteerien pitoisuudet ylittavét
edelleenkin selkedsti kastelu- ja uimavesien raja-arvoja (taulukko 1 sivulla 9 ja kuva 5
sivulla 11). Suhteellisen lyhyelld etdisyydelld paastolidhteestd bakteereille epdsuotuisat
abioottiset ja bioottiset ympiristotekijat eivit merkittdvissd médrin vahennd veden bak-
teerimédrid. Virtaamanopeus on ratkaiseva jitevesien bakteerien kulkeutumiselle suurina
pitoisuuksina alavirtaan. Jatevesien purkupaikan ja purkupaikan ldhialueen virtaamat pysy-
vit kuivinakin kausina kohtalaisina (>1m3/sek) jitevesivirtaaman ja jokeen johdettavan
laimennusveden takia, joten alhaiset virtaamat eivét siten ole esteenid mikrobien levittdyty-

miselle alavirtaan.

Alajuoksua kohden jitevesien laimeneminen ja bakteerien rajallinen sdilyminen ve-
siympéristossd alentavat vihitellen indikaattoribakteerien pitoisuuksia. 30 kilometrid
purkupisteesti alavirtaan, Palojoen ja Orimattilan Viaidrdkosken jatevedenpuhdistamon
yldpuolella, ovat keskiméirdiset bakteeripitoisuudet laskeneet selkedsti, mutta ovat edel-
leenkin korkeat veden hygieenisti tilaa kuvaaviin raja-arvoihin nihden. My0s bakteerien

pitoisuusvaihtelut ovat huomattavat.



2.1.4. Orimattilan jitevedenpuhdistamon purkualue

Palojoen liittymén ja Viédridkosken jatevedenpuhdistamon alapuolella veden hygieeninen
tila heikkenee entisestdédn jonkin verran. Palojoen hygieeninen tila on keskiméirin paa-
uomaa parempi ja Palojoen vedet laimentavat pddsdéintoisesti pdduoman vesid kohentaen
hygieenistd vedenlaatua ennen Viiridkosken jatevedenpuhdistamoa. Viirdkosken alapuoli-
sen alueen bakteeripitoisuuksien nousun perusteella Viidridkosken puhdistamolla on selked
kielteinen vaikutus Porvoonjoen pdduoman veden hygieeniseen tilaan (kuva 5 sivulla 11).
Viirdkosken purkupaikan korkeudella Porvoonjoki kerédd vettd noin 640 km? laajuiselta
valuma-alueelta, eikd yksittdisten pistekuormittajien paikallisia vaikutuksia erotu, elleivét
vesistovaikutukset ole merkittidvid. Myos E. coli -bakteerien ja suolistoperdisten entero-
kokkien vilinen suhde nousee jonkin verran Viirikosken jitevedenpuhdistamon alapuo-
lella sekd paduoman yldpuoliseen alueeseen ettid Palojoen alajuoksuun verrattuna, viitaten

tuoreeseen ihmisperdiseen ulostesaastumiseen (kuva 6 sivulla 12).

Viidridkosken puhdistamon yldpuolisen aseman bakteeripitoisuuksien aritmeettiseen kes-
kiarvoon vaikuttaa merkittivésti yksittdinen 5.11.2013 mitattu korkea maksimipitoisuus,
jonka vaikutuksesta E. coli -bakteerien aritmeettinen keskiarvo on Viiridkosken alapuo-
lista asemaa korkeampi (taulukko 1 sivulla 9). Mikéli Palojoen liittymén ja Vadrdkosken
jatevedenpuhdistamon ylé- ja alapuolisten ndyteasemien vedenlaatuaineistoista poistetaan
korkeimmat dédriarvot, nousevat my0s E. coli -bakteeripitoisuuksien aritmeettiset keski-
arvot alapuolisella asemalla ylidpuolisen aseman pitoisuuksia korkeimmiksi. Nykyiselld
jatevedenpuhdistamoiden velvoitetarkkailun ndyteasemien sijoittelulla Viiridkosken
jatevesivaikutukset aliarvioituvat jonkin verran, silld ilman Palojoen vesien laimentavia
vaikutuksia olisivat indikaattoribakteerien pitoisuusnousut Vadridkosken jitevedenpuhdis-

tamon alapuolella nykyistid korkeampia.

2.1.5. Porvoonjoen keski- ja alaosa

Etdisyyksien kasvaessa pdistoldhteisiin alkaa suolistobakteerien kyky selvitd suoliston
ulkopuolella enenevissd médrin vaikuttaa bakteeripitoisuuksiin. Porvoonjoen keski- ja
alajuoksulla korkeimmat bakteeripitoisuudet mitataan aikoina, jolloin alhaiset ldmpdtilat
ja jadpeitteen suoja parantavat bakteerien selviytymismahdollisuuksia jokivedessi (kuva
8). Kesdaikainen aktiivisempi biologinen toiminta ja intensiivisempi auringon ultraviolet-
tisdteily yhdessd keskimédrdistd alhaisempien virtausnopeuksien kanssa vihentidvit veden

bakteerimiirid suhteellisen nopeasti kohti joen keski- ja alajuoksua.
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Palojoen hygieenisesta tilasta

Pukkilan jatevedenpuhdistamon toiminta on pédttynyt vuonna 2013, eiké sen vaikutuksia
ole erotettavissa paduoman alajuoksun niyteasemien indikaattoribakteerien keskipitoi-
suuksissa vuosilta 2006 - 2016. Mallusjirveltd laskevan Vihidjoen, Rapuojan, Piurunjoen
ja muiden Porvoonjoen suurimpien sivu-uomien vedet ovat padsédéntoisesti piduoman
vettd parempaa hygieeniseltd laadultaan laimentaen yhdyskuntajédtevesid kohti jokisuuta.
Laimenemisen ohella bakteerien rajoitettu elinaika jokivedessd vihentdd bakteerien mié-
rid, ja Pukkilan korkeudella bakteeripitoisuudet lihentelevét jo yhdyskuntajdtevesipddsto-
jen yldpuolella sijaitsevan yldjuoksun tasoa (taulukkol sivulla 9, kuva 5 sivulla 11). Taso

on kuitenkin selkeésti Porvoonjoen ylimmén osan, Luhdanjoen bakteeritasoa korkeampi.

Porvoonjoen alajuoksua aikaisemmin kuormittaneen Askolan Vakkolan jiteveden-
puhdistamon toiminta paittyi vuonna 2007. Samana vuonna paittyi myos Pikkujokea
kuormittavan Monninkylin jatevedenpuhdistamon toiminta. Porvoonjoen alajuoksulla
esiintyy kuitenkin ajoittain varsin korkeita ja selkeisti keskipitoisuuksista poikkeavia bak-

teeripitoisuuksia.

Porvoonjoen alin nidyteasema on muita asemia hieman alttiimpi paikalliselle bakteerikuor-
mitukselle mm. Suomenkyldnpuron suunnalta, minké takia keskimiirdiset indikaattoribak-
teeripitoisuudet nousevat jonkin verran jokisuistoa kohden. Korkeilla vedenkorkeuksilla
my0s Porvoon kaupunkialueen hulevesilld on edellytykset nousta jokea ylos heikentden
alimman jokiosuuden hygieenistd tilaa. Monninkylédn jitevedenpuhdistamon lakattuakin

my0s Pikkujoen ajoittain kohonneet bakteeripitoisuudet saattavat jonkin verran heiken-
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Kuva 8. Escherichia coli -bakteerien ja suo-
pmy/ listoperaisten enterokokkien kuukausittaiset
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(geometrinen keskiarvo) ajalta 2006-2016.
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tdd Porvoonjoen suualueen hygieenisti tilaa. Sisimaan uimavesiluokituksessa alimman
jokialueen tila on E. coli -bakteeripitoisuuksien perusteella luokiteltavissa “hyviksi”,
95 prosenttipisteen ollessa viimeisten kuluneiden neljidn vuoden ajalta keskiméérin 644

pmy/100ml.

Toisinaan poikkeuksellisen korkeat bakteeripitoisuudet osuvat yhteen suurten virtaama-
muutosten kanssa. Vertailuihin soveltuvaa vedenlaatutietoa on niukalti, mutta huippupi-
toisuuksien riski nédyttdisi olevan suurimmillaan pitkien kuivien kausien jidlkeen voimak-
kaasti kasvavien virtaamien aikaan (kuva 5 sivulla 11). Pitoisuusnousut johtuvat mitd
todennikoisimmin maastoon kerdintyneestd ulosteperdisestd aineesta, joka pintavaluntana
huuhtoutuu kertaheitolla vesistoon. Myos kasvavien virtausnopeuksien aiheuttama poh-
jalietteeseen kerddntyneiden bakteerien regeneroituminen takaisin veteen myotdvaikuttaa
omalta osaltaan huippupitoisuuksiin (esim. WHO 2003). Jatevedenpuhdistamoilla suuret
hulevesimiirit saattavat aiheuttaa kapasiteettiongelmia ja hiiritd jatevesien puhdistuspro-
sessia tehokkuuden jdddessd normaalia heikommaksi. Ndiden bakteeriston kannalta oleel-
listen mekanismien merkityksestd Porvoonjoen hygieeniselle tilalle ei tissd vaiheessa ole

tarkempaa tutkimustietoa.

2.1.6. Veden hygieenisen laadun vuodenaikaisvaihtelut

Ulosteperiistd saastumista indikoivien bakteerien pitoisuudet joen keski- ja alajuoksulla
vaihtelevat voimakkaasti vuodenajasta riippuen. Keski- ja alajuoksun ndyteasemilla
pitoisuudet ovat pddsiddntoisesti korkeimmillaan talvikuukausina ja alhaisimmillaan ke-
sd-syyskuun vilisend aikana (kuva 8). Ennen kaikkea alhaisemmat lampotilat ja hitaampi
biologinen aktiivisuus sekd vihdisempi altistus auringonvalolle parantavat mikrobien sel-
viytymistd talvikuukausina, jolloin ne kulkeutuvat elinkelpoisina pidempid matkoja purku-
paikasta alavirtaan (Noble 2004, Blaustein ym. 2012, Tornevi 2014).

Talvella E. coli -bakteerien ja suolistoperiisten enterokokkien vélinen suhde joen kes-
ki- ja alajuoksulla on selkeisti kesdn vastaavaa suhdetta korkeampi. Korkeaa suhdetta eli
suurta suhteellista osuutta E. coli -bakteereja verrattuna suolistoperiisiin enterokokkeihin
pidetidin osoituksena siitd, ettd ulosteperdinen kuormitus on perdisin ihmisestd (Scott ym.
2002, Bitton 2005). Kohtalaisten suurten virtausnopeuksien aikana jitevesien sisaltimét
bakteerit kulkeutuvat myos pidemmén matkan alavirtaan verrattuna kesdisiin kuivempiin

aikoihin, jolloin ne inaktivoituvat jo ennen joen alempia osia.

Yldjuoksulla, Iihempénid Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jitevedenpuhdistamoiden purku-

paikkaa, vastaavaa joen keski- ja alajuoksun kaltaista selkeétid vuodenaikoihin liittyvad
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vaihtelua bakteeripitoisuuksissa ei ole havaittavissa, kuten ei my0Oskéén jitevesipadstoisti
yldvirtaan (kuva 9). Lihempéni jatevesien purkupaikkaa ympiristdtekijoilld on luonnol-
lisesti viahdisempi vaikutus bakteerien selviytymismahdollisuuksiin ja bakteeripitoisuudet

vedessd ovat suoremmassa suhteessa jokeen kohdistuvien jitevesien bakteeripitoisuuksiin.

Yhteys Porvoonjoen keski- ja alaosien bakteeripitoisuuksien ja yldosien suurten yhdyskun-
tajatevesipddstojen vililld ei ole suoraviivainen. Suuresti vaihteleva virtausnopeus ja vas-
taavasti jatevesien kulkeutumiseen vaadittava aika vaikuttavat bakteerien vdhenemaéén eri
virtaamatilanteissa. Alhaisilla virtaamilla suuretkin bakteeripdéstot ja korkeat yldjuoksun
bakteeripitoisuudet vihenevit murto-osaan jopa viikkoja kestdvilld matkalla kohti joki-
suuta (kuva 10). Talviolosuhteissa bakteerien vihenemai vedessd on huomattavasti tehot-
tomampaa ja talvisin korkeita bakteerien pitoisuuksia esiintyy joen keski- ja alajuoksulla

yleisesti myos heikoilla virtaamilla, siis alhaisilla virtausnopeuksilla.

Kesilld virtausnopeus on siten ratkaisevassa asemassa Porvoonjoen keski- ja alaosien
hygieenisen tilan kannalta ja virtaaman ja kesédaikaisten bakteeripitoisuuksien vililld on
tilastollisesti erittdin merkitsevé lineaarinen yhteys (kuva 11). Talviolosuhteissa jdtevesien
bakteerit sitd vastoin selvidvit pidempiin jokivedessi, eikd virtausnopeus ole ratkaiseva
bakteerien kulkeutumiselle suurina pitoisuuksina joen keski- ja alaosiin. Talviaikaan bak-

teeripitoisuuksien ja virtaaman vélilld ei myoskiin ole riippuvuutta (kuva 11).

Porvoonjoessa bakteeripitoisuuksien vuodenaikaisvaihtelut perustuvat pddasiassa siihen,
ettd yhdyskuntajdtevesien sisédltamien bakteerien selviytymiskyky joessa vaihtelee vuoden-

aikojen mukaan. Sitd mukaa, kun bakteerien selviytyminen jokivedessi vaihtelee, vaihte-
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Kuva 9. Escherichia coli -bakteerien ja suolistoperaisten enterokokkien kuukausittaiset keski-
pitoisuudet ndyteasemalla 98,3 noin 4 km Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevesipaastojen yla-
puolella (vasemmalla) ja ndyteasemalla 91,0 noin 3,5 km etaisyydella jatevesipaastdista alavir-
taan. Kuvassa on E. coli -bakteerien ja enterokokkien pitoisuuksien kuukausittaiset keskipitoisuu-
det (geometrinen keskiarvo) ajalta 2006-2016.



lee my0s se matka, jonka bakteerit voivat kulkeu-

tua elinkelpoisina alavirtaan. Hajakuormituksella

tai muilla kuormituslihteilla ei ole selkeisti havait-

tavaa vaikutusta bakteerien vuodenaikaisvaihtelui-

hin. Yhdyskuntajatevesien ylidpuolella ei esiinny

selkeitd bakteeripitoisuuksien vuodenaikaisvaih-

telua (kuva 9). Yhdyskuntajitevesien yldpuolella

ei myOskéin ole joen keski- ja alajuoksun kaltaista

tilastollisesti merkitsevii riippuvuutta virtaaman

ja kesdaikaisten bakteeripitoisuuksien vililld (kuva

12).

Kesidaikaan tilanne on kaksinainen siinid mieles-

sd, ettd vaaditaan suhteellisen kovia virtaamia

ja suuria virtausnopeuksia, jotta bakteerit suu-

rina pitoisuuksina kulkeutuisivat elinkelpoisina
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Kuva 10. Virtaaman (Askolan Vakkolan
virtaamamittaukset) ja virtausnopeuden vali-
nen suhde Pukkilan korkeudella. Vuosien
2006-2016 keskivirtaamilla (10,5 m3/sek)
virtausnopeus on noin 0,6 km/h ja mediaani-
virtaamilla (5,0 m3/sek) noin 0,4 km/h, jolloin
matka Lahdesta jokisuuhun kestaisi 6 - 10
vuorokautta.
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pitkid matkoja alavirtaan. Toisaalta kovilla virtaamilla jitevedet ja bakteeripitoisuudet

laimenevat tehokkaammin alentaen pitoisuuksia. Jotta jitevesivaikutukset nikyisivit sel-

keidnd bakteerien pitoisuusnousuna alajuoksulla, tarvitaan varsin korkeita lahtopitoisuuksia

joen yléosilla. Jitevesien bakteerimiirit vaihtelevat suuresti ja keskipitoisuuksiin ndhden

monenkertaisia pitoisuuksia esiintyy yldjuoksulla melko yleisesti. Aika ajoin pitoisuudet

ovat riittdvén korkeita heikentdékseen Porvoonjoen hygieenistd vedenlaatua koko joen

matkalla my0s kesdaikaan.
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Kuva 11. Escherichia coli -bakteerien pitoisuuksien ja virtaaman (Askolan Vakkolan virtaamamit-
taukset) valinen suhde Pukkilan korkeudella (ndyteasema 35,5) 59 km etaisyydelld Kariniemen

ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoilta vuosina 2006 - 2014. Touko-lokakuussa bakteeripitoi-
suuden ja virtaaman valilla on tilastollisesti erittdain merkitseva (p«0.001) yhteys (vasemmanpuo-
leinen kuva). Oikeanpuolisessa kuvassa marras - huhtikuisten bakteeripitoisuuksien ja virtaaman

valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa yhteytta p<0.05.
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2.2. Palojoki
2.2.1. Palojoen yldosa

Nastolan jitevedenpuhdistamon purku-uoman liittymékohdan yldpuolelta tulevien ve-

sien hygieeninen laatu on ajoittain huono, eivitki pitoisuuserot jidtevesien yldpuolisen ja
alapuolisen nidyteaseman vililld ole yhté suuria kuin esim. Kariniemen ja Ali-Juhakkalan
yhdyskuntajétevesien purkualueella. Enterokokkien pitoisuudet purku-uomassa ovat keski-
mdidrin noin kaksinkertaisia verrattuna purku-uoman ylidpuoliseen veteen. Escherichia coli

-bakteereissa pitoisuuserot ovat huomattavasti suuremmat (taulukko 2, kuva 13).

Jitevesien purku-uoman liittymén yldpuolisessa vedessd on keskiméérin suhteellisen run-
saasti enterokokkeja verrattuna E. coli -bakteereihin (kuva 14). Korkeat enterokokkipitoi-
suudet puhuvat sen puolesta, ettd yldpuolisen veden ulostekontaminaatio on suurelta osin
perdisin muista tasaldmp0isistd eldimistd kuin ihmisestd. Esim. maanviljelyn lietelannoit-
teissa ja karjatalouden pintavalumissa, kuten myds luonnoneldinten ulosteissa enterokok-
keja esiintyy suhteellisesti runsaammin kuin yhdyskuntien ja kotitalouksien jatevesissa.
Enterokokkien on kuitenkin my0s todettu selviytyvén vesiympadristoissd E. coli -bakteereja
paremmin, joten pédstoldhteiden etdisyys vaikuttaa my0s indikaattoribakteerien vélisiin

runsaussuhteisiin vedessa.

Nastolan jidtevedenpuhdistamon yldpuoliselta alueelta tuleva bakteerikuormitus heikentéa
ajoittain Palojoen hygieenistd tilaa merkittdvésti ja kuormituksen alkuperid olisi syyté sel-

vittdd. Yhdyskuntajitevesien yldpuolisen alueen bakteerikuormituksen vaikutuksesta koko
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Kuva 12. Escherichia coli -bakteerien pitoisuuksien ja virtaaman (Askolan Vakkolan virtaamamit-
taukset) valinen suhde Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamojen ylapuolella (nayte-
asema 98,3) vuosina 2006 - 2014. Kesavuosipuoliskolla touko-lokakuussa (vasemmanpuolinen
kuva) ei ole riippuvuutta (p<0.5) bakteeripitoisuuden ja virtaaman valilla kuten ei mydskaan

marras-maaliskuussa (oikeanpuoleinen kuva).



Palojoen vedenlaadulle kertoo se, ettd E. coli -bakteerien pitoisuuksissa on tilastollisesti
merkitsevii riippuvuutta yldpuolisen alueen pitoisuuksien ja joen keskijuoksun pitoisuuk-
sien vlilld (12=0,30, p=0,01).

2.2.2. Nastolan jitevedenpuhdistamon purkualue

Nastolan jatevedenpuhdistamon jidtevedet laskevat 2,8 km pitkén ojamaisen purku-uoman
kautta Palojoen ylimpéin latvaan noin 20 km Palojoen ja Porvoonjoen liittyméstd. Pur-
ku-uoman vedestd kdytdnnossa lahestulkoon kaikki on puhdistettua jatevettd. Yhdyskunta-
jatevesien bakteeripitoisuudet vaihtelevat suuresti ja purku-uoman veden bakteerien mak-
simipitoisuudet ovat moninkertaisia keskipitoisuuksiin nihden. Esimerkiksi suolistoperiis-
ten enterokokkien pitoisuuksien vaihteluvili vuosina 2006-2016 purku-uoman alaosassa
on ollut 5-38 000 pmy/100 ml (taulukko 2).

Yhdyskuntajidtevesien purku uoman liittymékohdassa Palojoen uoma on kapea ja virtaa-
mat pienet. Jitevesipdistojen yldpuolinen alue on pinta-alaltaan noin 15 km?2, miki on
runsaat 10 % Palojoen koko 130 km?2 valuma-alueen pinta-alasta. Laskennallisesti pur-
ku-uoman liittymékohdan keskivirtaama on noin 150 1/sek. Jdtevesimééra on keskimiirin
noin 30 I/sek, eli keskimédrin karkeasti viidennes purkuvesiston virtaamaan verrattuna.
Alivirtaamakausina jiteveden osuus on huomattavasti suurempi. Tehottomasta laimennuk-
sesta johtuen ovat jitevesien vaikutukset purkupaikan veden laatuun suuret ja bakteeripi-
toisuudet nousevat keskiméddrin voimakkaasti purku-uoman liittymin jilkeen. Purku-uo-
man liittymékohdasta alavirtaan E. coli -bakteerien ja suolistoperidisten enterokokkien

keskipitoisuudet ylittdvidt moninkertaisesti kastelu- ja uimavesille asetettuja raja-arvoja

Niyteasema n6 25 24 144 o2 (taulukko 2, kuva 13).

Aritmeettinen k.a. E. coli 16241 55892 36035 15102  864,0

Aritmeettinen k.a. enterokokit 1011,6 2126,5 1550,1 543,0 203,6 . ..

Geomeetrinen k.a. E. coli 4238 19657 13600 5698 2200 2.2.3. Palojoen keski- ja alaosa
Geomeetrinen k.a. enterokokit 148,7 304,7 339,3 1453 75,1

Keskihajonta E. coli 30010 96856 61297 21716 31429

Keskihajonta enterokokit 43766 63899 49608 13767 3922 : . : :
Keskiarvon keskivirhe E. coli 8134 20196 12781 4739 3840 Palojoen suurimmat sivuhaarat Hein-
Keskiarvon keskivirhe enterokokit 555,8 8115 630,0 177,7 462 . .. T . .

95 % luottamusvali E. coli weso  4ssa o075 7ess  JOKI ja KOylinjoki laskevat Palojokeen
95 % luottamusviili enterokokit 1114 1622,7 1259,8 355,6 92,1 . ...
Mediaani E. coli 00 16000 800 5800 2100 Vvasta alajuoksun korkeudella, eivét-
Mediaani enterokokit M50 2700 2750 150 615 . . .

Min E. coli 4 # 420 12 2 ki valuma-alueen pinta-ala ja veden
Max E. coli 17000 38000 24000 7700 24000

Min enterokokit 0 5 7 4 2 virtaama kasva merkittdvissd méérin
Max enterokokit 34000 35000 36000 9600 2100

nE. coli 23 23 23 2 67 ; s _

m it s s s p o joen keskijuoksun korkeudella. Pa

Taulukko 2. Palojoen indikaattoribakteerien lojoen keskijuoksulla, 14,4 km joen

Escherichia coli ja suolistoperaisten enterokokkien suusta ja noin 5,5 km jétevesien pur-
pitoisuuksien (pmy/100ml) tilastollisia tunnuslukuja.
Taulukko perustuu ymparivuotisiin tuloksiin vuosilta
2006-2016. pinta-ala karkeasti kaksinkertaistuu.

ku-uoman liittyméstd, valuma-alueen
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Indikaattoribakteerien pitoisuudet vastaavasti vihenevit keskimiérin alle puoleen Nasto-
lan jitevedenpuhdistamon purku-uoman liittymékohdan pitoisuuksiin verrattuna (taulukko
2, kuva 13).

Porvoonjoen pdduoman tapaan Palojoen keskijuoksun ja myos alajuoksun ongelmana
ovat ajoittain esiintyvét poikkeuksellisen korkeat bakteeripitoisuudet. Vaikka bakteerien
keskipitoisuudet laskevat selkeisti Palojoen alajuoksua kohden, ovat maksimipitoisuu-
det korkeat koko joen matkalla (taulukko 2). Kertyneen vedenlaatuaineiston perusteella
keskijuoksun bakteeripitoisuudet ja Nastolan jitevedenpuhdistamon purku-uoman pitoi-
suudet ovat koholla samanaikaisesti, osoittaen jitevesien suurta vaikutusta veden laatuun.
Purku-uoman ja Palojoen keskijuoksun nidyteaseman bakteeripitoisuuksien vilinen riippu-
vuus on tilastollisesti merkitsevé (E. coli 12=0,31, p<0,01, enterokokit: r2=0,39, p=0,01).
Kyseisen niyteaseman kohdalla Palojoen valuma-alueen pinta-ala on vain noin 10-12 km?
suurempi kuin purku-uoman liittymikohdan korkeudella ja jitevesien laimeneminen on

verraten vihdistd keskijuoksuun mennessa.

Palojoen alajuoksulla, Palojoen ja Porvoonjoen liittymastd 0,2 km yldvirtaan sijaitsevan
niyteaseman vesindytteet on tarkkailuhistorian aikana keritty eri aikoina kuin Palojoen

muiden nidyteasemien vesindytteet. Jitevesivaikutuksia ei niin ollen ole mahdollista osoit-

2500

pmy/
100ml
2000
1500 -
. E. coli
1000 - . enterokokit
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0 =
22,6 22,5 22,4 14,4 0,2 km
ndyteasema

Kuva 13. Escherichia coli -bakteerien ja suolistoperaisten enterokokkien keskipitoisuudet
Palojoessa 2006-2016 ennen UV-hygienisointia. Kuvassa on ndyteasemien E. coli pitoisuuksien
(pmy/100ml) geometriset keskiarvot. Katkoviiva kuvaa kasteluveden E. coli -bakteerien raja-ar-
voa <300 pmy/100ml (MMM asetus 134/2006). Nayteasemien numerointi vastaa etaisyytta
Palojoen suulle. Nayteasema 22,6 sijaitsee yhdyskuntajatevesien ylapuolella, ndyteasema 22,5
jatevesien purku-uoman loppupdassa, 22,4 purku-uoman ja Palojoen liittym&kohdasta valittd-
masti alavirtaan. Nayteasema 14,4 sijaitsee noin 5,5 km ja ndyteasema 0,2 noin 20 km jateve-
sien purkupaikalta alavirtaan.
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taa vertaamalla aseman bakteeripitoisuuksia samoihin aikoihin esiintyviin bakteeripitoi-
suuksiin purku-uomassa tai muilla yldpuolisilla ndyteasemilla. Palojoessa etdisyys yhdys-
kuntajéitevesipdidstoistd jokisuuhun on kuitenkin vain 20 km, joten jitevesien bakteereilla
on edellytykset kulkeutua alajuoksulle asti ilman, ettd niiden méérit alenevat merkittdvas-
ti. Tassid selvityksessi kerdttyjen nédytteiden perusteella Palojoen alajuoksun bakteeripitoi-
suudet vaihtelevat jossain médrin synkronoidusti yldjuoksun pitoisuuksien kanssa, mika

osoittaa yldjuoksun bakteerikuorman suurta merkitystd koko joen hygieeniselle tilalle.

Joen alajuoksulla, Orimattilan keskustassa, keskimédriiset bakteeripitoisuudet alittavat
kasteluvedelle ja yksittdisille valvontatutkimustuloksille asetettuja hyvédn uimaveden ra-
ja-arvoja (kuva 13). My0s vuosien 2012-2016 E. coli -bakteerien uimakausien pitoisuuk-
sien 95. prosenttipiste 916 pmy/100ml, on hygieenisesti hyvélaatuisen uimaveden rajojen

sisdpuolella.

Palojoessa veden E. coli -bakteerien ja suolistoperdisten enterokokkien vilinen suhde on
korkea jdtevesien purkualueelta jokisuuhun asti, osoittaen ihmisperdisen ulostesaastumisen
suurta osuutta Palojoen veden hygieenisen tilan heikentijind. Bakteerien vilinen suhde-
luku on keskiméérin noin nelji yla- ja keskijuoksulla, laskien kolmeen joen suualueella
(kuva 14). Jokien liittymikohdan korkeudella Palojoen alajuoksun vesi on keskiméérin
parempaa hygieeniseltd laadultaan kuin Porvoonjoen pdduoman vedet (taulukko 1 sivulla 9
ja taulukko 2 sivulla 21).

8 1E. coli/

7. :':;;;’:g::lt wefT)um E. coli/enterokokit 2006-2016
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Kuva 14. Escherichia coli -bakteerien ja suolistoperaisten enterokokkien valinen keskimaarainen
suhde Palojoessa. Kuvassa on E.coli -bakteerien ja enterokokkien keskipitoisuuksien (geometri-
nen keskiarvo) suhde ajalta touko - lokakuu 2006-2016 ennen UV-hygienisointia. Vaakasuoralla
akselilla on etaisyys Palojoen suulta ja symbolien sisalld nayteasemien etaisyydet kilometreissa
Nastolan jatevedenpuhdistamon purku-uoman liittymakohdasta (yp = jatevesipaastojen ylapuolel-
la sijaitseva nayteasema, pu = purku-uoma alaosassa sijaitseva nayteasema).
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2.24. Palojoen veden hygieenisen laadun vuodenaikaisvaihtelut

Palojoen lyhyiden etdisyyksien takia ympéristdolosuhteilla on vihdisempi merkitys ala-
juoksun bakteeripitoisuuksille. Bakteerien kulkeutuminen yldjuoksulta keski- ja alajuok-
sulle kestdd muutamista tunneissa muutamiin péiviin suurimman osan vuodesta. Lyhyessd
ajassa epdsuotuisatkaan ympéristdolosuhteet eivit ratkaisevasti verota bakteerien mééria
matkalla yldvirran pdéstoldhteiltd. Tamin takia Porvoonjoen alajuoksun kaltaista, selkedta

vuodenaikojen mukaista vaihtelua bakteeripitoisuuksissa ei esiinny Palojoessa.

Palojoen keski- ja alajuoksulla bakteerien keskipitoisuudet kesélld touko-elokuussa ovat
syys-huhtikuun pitoisuuksien tasoa. Yhdyskuntajitevesipddstojen yldpuolella veden bak-
teeripitoisuudet ovat keskiméirin korkeimmillaan kesi-elokuussa, jolloin alueella my6s
esiintyy melko tihedsti korkeita, keskipitoisuuksiin nihden usein yli kymmenkertaisia pi-

toisuushuippuja.

3. Aineisto ja menetelmit

Tissd selvityksessd tarkasteltiin Porvoonjoen ja Palojoen bakteeripitoisuuksia aikoi-

na, jolloin jatevesien UV-desinfiointi oli kiytdsséd verrattuna aikoihin ilman jatevesien
desinfiointia. Jitevesien UV-desinfioinnin vaikutuksia purkualueella ja kasvavalla etéi-
syydelld purkupisteesti selvitettiin. Myos veden hygieenisté tilannetta jatevesipdéstdjen
alapuolisilla ndyteasemilla verrattuna yldpuolisiin jitevesien ulottumattomissa sijaitseviin
ndyteasemiin tarkasteltiin. Lisdksi seurattiin UV-desinfiointilaitoksen lyhyen kéyttokatkok-

sen vaikutusta purkualueen bakteeripitoisuuksiin.

3.1. Vedenlaatuaineisto, niytteenotto ja miaritykset

Selvitystd varten kerittiin vesindytteitd Porvoonjoesta ja Palojoesta marraskuun 2016 ja
elokuun 2017 vélisend aikana. Naytteitd kerittiin seki jitevesien UV-desinfioinnin ollessa
kdytossa ettd aikoina ilman jatevesien UV-kisittelyd. Selvityksessd hyodynnetdin myos
Porvoonjoen vedenlaadun seurantojen yhteydessd samalta ajalta kerittyi aineistoa, ja
ympdristohallinnon tietojédrjestelmiin tallennettua, piddasiassa vuoden 2006 jilkeen kerét-
tyd vedenlaatuaineistoa. Kattavimmin aineistoa Porvoonjoen niyteasemilta on yhdyskun-
tajatevesipddstojen yldpuolella sijaitsevalta niyteasemalta 98,3 ja Lahdessa sijaitsevalta
niyteasemalta 91,0 sekd Pukkilan asemalta 35,5 ja Porvoon ndyteasemilta 11,5 ja 4,5.
Niiltd ndyteasemilta on tarkkailujakson 2006-2017 aikana keritty bakteerindytteité taval-

lisesti kuukausittain. Kaiken kaikkiaan hyddynnettiin tietoja kolmeltatoista Porvoonjoen
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seuranta-asemalta (kuva 15, liite 1). Porvoonjoen niyteasemien numerointi vastaa asemien
etdisyyttd jokisuulle ja Palojoen ndyteasemien niiden etdisyyttid Palojoen suulle, Porvoon-

joen ja Palojoen liittymikohtaan.

Palojoen nédyteasemilta kdytettiin viiden vakiintuneen niyteaseman tietoja. Niistd yksi
sijaitsee Nastolan jidtevedenpuhdistamon purku-uomassa ja yksi purku-uoman liittymés-
td yldvirtaan. Muut kolme on sijoitettu kasvavalla etdisyydelld purku-uoman liittymésti
alavirtaan (kuva 16, liite 1). Palojoen nédyteasemista kattavimmin aineistoa on alimmalta
ndyteasemalta 0,2, jossa on seurattu molempien indikaattoribakteerien pitoisuuksia 6-7
kertaa vuodessa ajalta 2006-2017. Muilla Palojoen niyteasemilla on seurattu suolistope-
rdisten enterokokkien pitoisuuksia vuodesta 2006 vuoteen 2017, mutta E. coli -bakteerien

pitoisuuksia vasta vuodesta 2012 lihtien. Néytteitd on keritty yleensi 4-6 kertaa vuodessa.
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Kuva 15. Nayteasemien sijainnit. Vihredlld Porvoonjoen vedenlaadun velvoitetarkkailun seuran-
ta-asemat ja punaisella tassa selvityksessa nayteasemien tihentdmiseksi lisatyt ndyteasemat.
Oikealla Kariniemen ja Ali-Juhakkalan purkualueen nayteasemat.
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Aineisto ja menetelmat %

Selvityksen aikana marraskuusta 2016 elokuuhun 2017 kerittiin vesindytteet em. Por-
voonjoen ja Palojoen vesistdalueiden vesistotarkkailujen vakiintuneilta ndyteasemilta.
Liséksi ndytteenottoa tihennettiin purkualueiden ldheisyydessi (kuva 15). Kariniemen ja
Ali-Juhakkalan jitevedenpuhdistamoiden purkualueen vilittoméssi tuntumassa kerét-
tiin vesindytteet 50, 300 m ja 900 m purkupisteestd alavirtaan sijaitsevilta ndyteasemilta.
Jitevesien ja jokiveden sekoittumisen hallitsemiseksi laskettiin padasiallisesti em. ndy-
teasemien keskiarvoja arvioitaessa UV-kisittelyn vaikutuksia purkupaikan 1dhialueen
veden hygieeniseen laatuun. Vertailuniytteet keréttiin jitevesien ulottumattomissa 200 m

purkupisteestd yldvirtaan.

Jotta saataisiin késitys UV-desinfioinnin puhdistustehosta niytteenottojen aikana, otettiin
néytteenottojen yhteydessd myos ndyte Nikulan tasausaltaasta UV-reaktorin tulokanavan
suulta ja rinnakkaisnéyte jatevesien purkuputken suulta. Vastaavasti Nastolan jiteveden-

puhdistamon alapuolelta kerittiin nédytteet jatevesien purku-uomasta kasvavalla etdisyydel-
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Kuva 16. Nayteasemien sijainnit. Vihreélla Porvoonjoen vedenlaadun velvoitetarkkailun seuranta-ase-
mat ja punaisella tdssa selvityksessa ndyteasemien tihentamiseksi lisatyt ndyteasemat. Oikealla Nas-
tolan jatevedenpuhdistamon purku-uoman ja purku-uoman ja Palojoen liittyméakohdan nayteasemat.



Aineisto ja menetelmat

14 jatevesien purkupisteestd ja vertailu-
néytteet purku-uoman liittymikohdasta
100 m ylédvirtaan (kuva 16).

Vesindytteet otettiin Limnos -tyyppiselld
noutimella tai suoraan nédytepulloon tar-
vittaessa jatkovartta kayttien (kuva 17).
Niytteenotto suoritettiin SFS-EN ISO
19458 standardin mukaisesti. Naytteet
toimitettiin laboratorioon kahdeksan tun-
nin sisédlld néytteenotosta ja niistd mii-
ritettiin indikaattoribakteerien Esche-
richia coli ja fekaalisten enterokokkien
pitoisuudet SFS-EN ISO 9308-2:2012 ja
SFS-EN ISO 7899-2:2000 standardien

mukaisesti. Ndytteet analysoitiin akkre-

ditoidussa Metropolilab Oy:n testausla-

boratoriossa. Kuva 17. Naytteenotto suoraan pulloon jatkovarrella.

E. coli -bakteeria esiintyy ihmisten ja lamminveristen eldinten ulosteissa ja sen esiintymis-
td vedessi kiytetidin laajalti vesiympéristdjen suolistoperdisen saastumisen ja mahdollisen
terveysriskin osoittajana. My0os suolistoperdiset enterokokit kuuluvat ihmisten ja muiden
nisidkkéiden suoliston mikrobistoon ja niitd kdytetdédn yleisesti suolistoperdisen saastumi-

sen indikaattoreina (Hokajirvi ym. 2008).

Vesindytteiden ohella otettiin pistokokeita Porvoonjoen ja Palojoen pohjasedimenteisti.
Suolistoperdiset bakteerit voivat sdilyi pitkédédn elinkelpoisina sedimenteissi, ja erdiden
verraten uusien tutkimustulosten perusteella jokien sedimenteissi voi esiintyd huomatta-
viakin bakteeripitoisuuksia. Tietyissd olosuhteissa pohjasedimenttien sekoittuessa, mm.
kasvavien virtaamien aikana, sedimentoituneet bakteerit voivat resuspensoitua takaisin
veteen (Jamieson 2005, Pachepsky 2006).

Sedimenttindytteiden ensisijainen tarkoitus oli hallita mahdollisesta bakteerien resuspen-
siosta aiheutuvaa virhelidhdettd. Lisdksi haluttiin alustavasti kartoittaa sedimenttien bak-
teerien merkitystd Porvoonjoen hygieeniselle tilalle. Porvoonjoen ja Palojoen pohjasedi-
menttien suolistobakteerien pitoisuudet olivat suuressa osassa niytteitid veden pitoisuuksia

alhaisemmat mutta my0s suuria pitoisuuksia sedimenteissé esiintyi (liite 2). Sedimenttien
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suolistoperdisten enterokokkien pitoisuudet olivat pdédsdintoisesti E. coli -bakteerien pitoi-
suuksia suuremmat. Enimmillédéin enterokokkien pitoisuudet olivat noin 7-kertaisia ylidpuo-

lisen veden pitoisuuksiin verrattuna.

3.2. Aineiston numeerinen kisittely

Suurista pitoisuusvaihteluista johtuen joen hygieenisen tilan arvioinneissa kiytettaviit
bakteerien keskimédriiset pitoisuudet ovat varsin alttiita yksittdisten ndytteenottokertojen
vaikutuksille. Yksittdisten pitoisuusarvojen vaikutusten lieventdmiseksi geometrinen kes-
kiarvo ja mediaani soveltuvat monasti aritmeettista keskiarvoa paremmin bakteeriaineistoa
kuvailtaessa. Geometrinen keskiarvo on vain hivenen aritmeettista keskiarvoa pienempi,
mikdli aineisto ei ole voimakkaasti vinoutunut. Geometrinen keskiarvo soveltuu aritmeet-
tista keskiarvoa paremmin késiteltdessd aineistoja, joissa bakteeripitoisuuksien vaihteluvili
on suurta, ja joissa on suuret erot keskipitoisuuden ja mediaanipitoisuuden vililld. Esim.
Porvoonjoen tarkkailuhistorian aikana kertynyt aineisto siséltdd tyypillisesti poikkeuksel-
lisen korkeita aritmeettisesta keskiarvosta kertaluokkia poikkeavia pitoisuusarvoja, jotka

aiheuttavat aineistoissa vinoutumia (kuva 18).

Geometrinen keskiarvo kuvaa lukujen keskiarvoa logaritmisella asteikolla. Log-muunne-
tun datan keskiarvon takaisin alkuperiiselle asteikolle muunnettu (anti-log) arvo on geo-

metrinen keskiarvo. Sitd méiritelldian kaavalla:
Mg= antilog log n/N

missd Mg=geometrinen keskiarvo ja n on arvo havaintosarjassa N (esim. Ranta ym. 1981).

90 16
80 1 14
70 N 12
60 - 101
50 - 8
2 40 2
30+ ]
20 4
10+ 2
0 —L‘ﬂ - 0 . . . 10 .
0 20000 60000 100000 140000 0 1 2 3 4 5 6
40000 arvo 80000 120000 arvo

Kuva 18. Escherichia coli -bakteerien pitoisuudet (pmy) asemalla 91,0 vuosina 2006 -
2016. Vasemmalla alkuperainen muuntamaton ja vinoutunut aineisto. Oikealla sama aineis-
to log10 muunnoksella. Pystysuorat viivat kuvaavat aineiston keskiarvoa.
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Eri otosten keskiarvojen testaamiseen kéytettiin kaksisuuntaista Student’s t-testii ja riip-
puvuuksien testaamiseen lineaarista regressiota. Molempien menetelmien perusoletuksena
on aineiston normaalijakauma. Kédyttdmilla pitoisuusdatan kymmenkantaisia logaritmeja
saatiin aineiston vinoutumaa korjattua parametristen tilastollisten menetelmien edellytti-

mallé tavalla (kuva 18).

3.3. Vertailuarvot

Porvoonjoen ja Palojoen hygieenisen laadun arvioinnissa kéytetdéin vertailukohteina
Sosiaali- ja terveysministerion antamia laatuvaatimuksia yleisten uimarantojen uimavedel-
le (STM 177/2008) ja Maa- ja metsdtalousministerion antamia laatuvaatimuksia alkutuo-
tannossa kiytettdvin veden laadusta (MMM 134/2006).

Alkutuotannossa kiytettiville kasteluvedelle E. coli -bakteerien raja-arvo on 300 pmy/100
ml ja suolistoperdisten enterokokkien 200 pmy/100 ml (MMM asetus 134/2006). Lyhen-
teelld pmy/100 ml tarkoitetaan elinkykyisten pesikkeitd muodostavien yksikkodjen toden-

nakoisintd lukumairia.

Kévijamadriltddn suurten yleisten uimarantojen uimaveden laadun arviointiin kiytetidin
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiiviin (2006/7/EY) mukaisesti neljidn viimei-
sen uimakauden E. coli -bakteerien ja suolistoperiisten enterokokkien pitoisuuksien ns.
prosenttipisteet. Prosenttipisteet perustuvat uimaveden mikrobiologisten valvontatutki-
mustulosten kymmenkantaisen logaritmiarvon (log10-arvon) normaalin todennékdisyysti-
heysfunktion prosenttipisteen arviointiin (Keindnen ym. 2008). Prosenttipisteet lasketaan
erikseen suolistoperdisille enterokokeille ja E. coli -bakteereille. Prosenttipisteet lasketaan
bakteeripitoisuuksien log10-arvojen aritmeettisen keskiarvon (p) ja standardipoikkeaman
(0) perusteella kaavoilla:

95. prosenttipiste = antilog (u + 1,65 ¢) = 10 #+1.659)

90. prosenttipiste = antilog (u + 1,282 ¢) = 10 ®*+12820)

Uimavesi luokitellaan erinomaiseksi”, jos prosenttipisteet ovat samat tai pienemmdt kuin
erinomaista laatua osoittavat raja-arvot ja "hyvéksi”, jos prosenttipisteet ovat samat tai
pienemmat kuin hyvii laatua osoittavat raja-arvot, mutta jos ne eivit kuitenkaan saavuta
erinomaisen luokan raja-arvoja (taulukko 3). Jos 95. prosenttipisteet ovat suuremmat kuin
hyvid laatua osittavat raja-arvot, lasketaan tuloksista 90. prosenttipisteet uimavesien mah-
dollisen “tyydyttivin” laatulukituksen tarkastamiseksi. (STM 177/2008, Keindnen ym.
2008).
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Indikaattoribakteereille asetettujen 95 .prosenttipisteeseen perustuvien hyvén uimaveden
raja-arvojen tai erinomaisen uimaveden raja-arvojen alittamiseksi on yksittdisten havainto-
jen bakteeripitoisuudet keskimédrin oltava selkedsti raja-arvoja alhaisemmat. Esimerkiksi
neljan uimakauden valvontatutkimustuloksista koostuvan aineiston aritmeettinen keski-
arvo voi olla 130 pmy E. coli -bakteereja/100ml, mutta sen 95 .prosenttipiste on silti 550

pmy/100 ml eli erinomaisen uimavesiluokan raja-arvoa ylittdvéd (Keininen ym. 2008, sivu
23).

Uimavesien luokitukseen kéytettivit prosenttipisteisiin perustuvat raja-arvot ovat asian-
mukaisella varuksella sovellettuina kéyttokelpoisia vertailukohteita, joiden avulla saadaan
osviittaa Porvoonjoen vesistdalueen veden kiyttokelpoisuudesta virkistyskéyttotarkoituk-
sessa. On kuitenkin huomioitava, ettd Porvoonjoen vesistoalueella ei nykyiselldédn ole vilk-
kaassa kéytOssi olevia yleisid uimarantoja, jothin em. raja-arvot ovat pidasiassa tarkoitetut
sovellettaviksi. Lisdksi on huomioitava, ettd téssé selvityksessd myos uimakausien ulko-

puolisia kevédn, talven ja syksyn tuloksia vertaillaan uimavesille asetettuihin raja-arvoihin.

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa toimenpiderajat yksittéisille sisdimaan uimave-
sivalvontatutkimustuloksille ovat 1000 pmy/100 ml E. coli -bakteereille ja suolistoperiisil-
le enterokokeille 400 pmy/100 ml. Kyseiset raja-arvot ovat korkeat verrattuna prosenttipis-
teisiin perustuviin raja-arvoihin ja selkedsti tasoa, joilla indikaattoribakteerien pitoisuudet
ilmaisevat tuoretta ulosteperdistd kuormitusta ja mahdollista terveysriskid (esim. WHO
2003). Erityisesti vertailtaessa bakteeripitoisuuksien keskiarvoja yksittéisille uimavesival-
vontatutkimustuloksille asetettuihin raja-arvoihin, saadaan virheellinen ja todellista tilan-

netta myonteisempi kuva veden hygieenisesti tilasta.

Muuttuja Yksikko Erinomainen  Hyvi laatu Tyydyttiva
laatu laatu

Suolistoperdiset

enterokokit pmy/mpn/100 ml 200%* 400* 330%*

Escherichia coli ~ pmy/mpn/100 ml 500%* 1000* 900%**

*perustuu 95. prosenttipisteeseen ** perustuu 90. prosenttipisteeseen

Taulukko 3. Uimaveden laadun arviointiin kaytetyt raja-arvot sisdmaan uimavesille

(STMa 177/2008). Hyvan laadun raja-arvot ovat tyydyttavan laadun raja-arvoja tiukemmat, vaikka
lukuarvoltaan ne ovat tyydyttavan luokan raja-arvoja suuremmat. Asia selittyy eri luokkiin liittyvien
prosenttipisteiden erilaisesta laskentatavasta, jossa erinomaisen ja hyvan luokan raja-arvoja ver-
rataan 95. prosenttipisteeseen, tyydyttavan luokan raja-arvoja 90. prosenttipisteeseen (Keinanen
ym. 2008).
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4. Tulokset ja tulosten tarkastelu
4.1. Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jitevedenpuhdistamot

Tissd luvussa kisitellddn ensin lyhyesti UV-desinfioinnin puhdistustehoa ja vertaillaan
lahtevén jiteveden bakteerimadrid UV-desinfioinnilla ja ilman jitevesien UV-desinfiointia
(luku 4.1.1). Tulosten tarkkuuteen saattaa pieneltéd osin vaikuttaa se, ettd nidytteet ennen

ja jalkeen UV-kasittelyi otettiin Nikulan tasausaltaasta UV-rektorin tulokanavan suulta ja
jatevesien purkuputken suulta, eikd reaktorin tulo- ja ldhtevidn veden kanavista. Bakteeri-
pitoisuuksien erotus ennen ja jilkeen UV-késittelyn antaa kuitenkin timén purkuvesistéon
keskittyvin selvityksen pdiméadrien kannalta riittdvédn hyvidn kuvan UV-késittelyn puhdis-
tustehosta.

Tissd selvityksessd UV-desinfioinnin aikaansaamia jatevesien bakteerivihenemiéa kes-
keisempid oli selvittdd UV-kisittelyn aikaansaamia vaikutuksia purkuvesistossd. UV-ki-
sittelyn vaikutuksia purkuvesiston hygieenisessi tilassa selvitetdin ensin jitevesien pur-
kupaikan lidhialueella (luvut 4.1.2 - 4.1.3) ja sitten kasvavalla etédisyydelld purkupaikalta
alavirtaan (luvut 4.1.4 - 4.1.6).

Nayteasema 115,7 102 98,3 91 77,5 64,5 62,5 40,3 35,5 25 11,5 45
Aritmeettinen keskarvo E. coli 127,9 68,8 3943 3305,8 2388,7 1688,5 1311,5 996,8 637,7 4993 2221 463,8
Aritmeettinen keskarvo enterokokit 61,2 38,0 356,6 1258,6 688,8 2296 331,2 172,3 196,2 172,6 91,4 124,6
Geomeetrinen keskarvo E. coli 66,2 49,8 162,4 1880,8 1068,5 272,5 470,6 128,1 109,3 102,9 50,5 102,2
Geomeetrinen keskarvo enterokokit 38,5 27,6 93,7 4942 336,9 96,2 1243 59,4 48,9 59,9 27,0 43,6
Keskarvo log10 E. coli 1,82 1,70 2,21 3,27 3,03 2,67 2,07 2,04 2,01 1,70 2,01
Keskarvo Log10 enterokokit 1,63 1,44 1,97 2,69 2,53 2,09 1,75 1,69 1,78 1,45 1,64
Mediaani E. coli 66,0 52,0 130,0 1800,0  1400,00 290,0 430,0 100,0 99,4 140,0 39,0 98,0
Mediaani enterokokit 39,5 38,5 86,0 450,0 280,00 95,5 105,0 49,0 45,5 77,0 29,0 34,5
Min E. coli 10,0 10 10 82 39,00 7 15 4 3 3 3 1
Max E. coli 870,0 190 4100 17000 20000,00 25000 9800 9800 9800 4900 1800 8200
Min enterokokit 0 7 4 27 33,00 2 20 4 1 1 0 2
Max enterokokit 290 85 7700 15000  5900,00 1300 4300 1200 3200 1700 930 1200
n E. coli 31 6 65 66 24,00 33 32 28 65 32 75 65
n enterokokit 34 8 70 70 27,00 36 36 31 70 36 75 70
Nayteasema 115,7 102 98,3 91 77,5 64,5 62,5 40,3 355 25 11,5 45
Aritmeettinen keskarvo E. coli 37,0 20,8 95,2 7284 758,7 180,4 498,9 65,0 167,6 114,9 87,2 251,2
Aritmeettinen keskarvo enterokokit 34,5 26,0 53,4 188,1 256,4 54,8 116,4 28,0 55,4 57,6 50,8 54,8
Geomeetrinen keskarvo E. coli 28,5 1,3 68,1 300,8 3735 70,7 284,5 34,6 56,9 46,2 28,7 78,3
Geomeetrinen keskarvo enterokokit 27,4 17,2 30,5 116,6 1417 35,0 76,3 20,6 29,0 334 15,0 242
Keskarvo log10 E. coli 1,45 1,05 1,83 2,48 2,57 1,85 2,45 1,54 1,75 1,66 1,46 1,89
Keskarvo Log10 enterokokit 1,44 1,24 1,48 2,07 2,15 1,54 1,88 1,31 1,46 1,52 1,23 1,38
Mediaani E. coli 37,5 1,0 91,0 270,0 330,00 74,0 330,0 65,0 63,0 36,0 19,0 62,0
Mediaani enterokokit 33,5 19,0 32,0 88,0 100,00 40,0 82,5 28,0 45,0 35,0 19,0 20,5
Min E. coli 3 1 7 41 40,00 10 50 10 2 7 3 6
Max E. coli 59 7 310 5500  2800,00 1100 2400 120 1100 490 870 2900
Min enterokokit 5 3 4 38 30,00 5 18 9 1 3 0 3
Max enterokokit 61 91 280 1200  1000,00 140 550 47 310 220 680 430
n E. coli 8 8 20 25 15,00 15 14 2 23 14 22 24
n enterokokit 8 8 20 25 15,00 15 14 2 27 14 22 24

Taulukko 4. Porvoonjoen paauoman indikaattoribakteerien Escherichia coli ja suolistoperaisten
enterokokkien pitoisuuksien (pmy/100ml) tilastollisia tunnuslukuja huhti-marraskuun vélisena
aikana vuosina 2006-2014 ennen jatevesien UV-hygienisointia (ylhaalld) ja UV hygienisoinnin
aikana toukokuusta 2015-syyskuuhun 2017.
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Vesistovaikutuksia purkupaikan ldhialueilla selvitetdin vertaamalla purkuvesiston UV-ki-
sittelyn aikaisia bakteeripitoisuuksia bakteeripitoisuuksiin ajoilta ilman UV-késittelyé.
Vertailussa hyddynnetién pddasiassa timén selvityksen aikana marraskuulta 2016 elo-
kuulle 2017 kerittyi aineistoa (liite 3 ja 4). Lahietdisyydelld purkupaikasta vesi kulkeutuu
purkupisteestd niyteasemille ja ndyteasemilta toiseen tavallisesti muutamissa minuuteissa.
Tadmén takia vuodenaikojen mukaan vaihtelevat ympéristdolosuhteet eivit vaikuta mikro-
bien miiriin ja koko marraskuu 2016 - elokuu 2017 vélisen jakson nidytteiden tulokset
ovat vertailukelpoisia keskenién (katso luku 2.7.6.). Yhdyskuntajitevesistd riippumatto-
mat vaihtelut jitevesid vastaanottavan ldhivesiston bakteeripitoisuuksissa hallitaan jéteve-

sien purkupaikan yldpuolella sijaitsevan nidyteaseman avulla.

UV-desinfioinnin vaikutuksia purkupaikan ldhialueilla selvitetddn lisdksi myos vertaamalla
bakteeripitoisuuksia alueellisesti siten, ettd UV-desinfioinnin aikaisia bakteeripitoisuuksia
piistojen alapuolelta verrataan jitevesipadstdjen yldpuolelta otettujen rinnakkaisndyttei-

den bakteeripitoisuuksiin (liite 4).

UV-desinfioinnin vesistovaikutuksia joen eri osuuksilla, kasvavalla etdisyydelld pur-
kualueesta Porvoonjoen alajuoksulle asti, selvitetdédn pidiasiassa vertailemalla joen UV-de-
sinfioinnin aikaista hygieenisti tilaa keskimédridiseen hygieeniseen tilaan ennen jitevesien
UV-desinfioinnin kédyttoon ottoa vuosina 2006-2014 (taulukko 4). Vuodenaikaisvaihtelujen
huomioimiseksi vertailuissa kiytetddn padasiassa huhti-marraskuun aikaista vedenlaatuai-

neistoa.

4.1.1. Jiteveden bakteerivihenemit UV-kisittelyssa

Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden UV-reaktorin tulokanavan suulta
ja jatevesien purkuputken suulta otettujen rinnakkaisnédytteiden perusteella UV-kaisittelylld
saavutettiin keskiméirin 85 %:n vidhenemid Escherichia coli -bakteerien pitoisuuksissa ja
78 %:n vihenemaid suolistoperdisten enterokokkien pitoisuuksissa (liite 4). E. coli -bak-
teerien vihenemdn vaihteluvili oli 82-96 % ja enterokokkien 17- 91 %. Kaiken kaikkiaan
tama johtaa padsdintoisesti yli 99,9 % kokonaisvihenemiin bakteeripitoisuuksissa puh-

distamoihin tulevan ja puhdistamoilta ldhtevén jdteveden suhteen.

Suolistobakteerien vihenemi UV-kisittelyssd oli merkittdvi. Bakteerivihenema oli kui-
tenkin odotettua vihdisempi, silld UV-desinfioinnilla on mahdollista saavuttaa yli 99 %:in

vihenemid jdtevesien mikrobien méérissi (esim. Moilanen 2014, Biackstrom 2015).
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Kariniemen ja Ali-Juhakkalan UV-laitoksesta 5000 4499
lahtevin jiteveden ilmentédjidbakteerien pitoisuudet _ 4000 =EZZ:: W oo

olivat selkeidsti Nastolan jitevedenpuhdistamon é 3000

purku-uoman pitoisuuksia korkeammat (katso g 2000

luku 4.2.1.). Nastolan purku-uoman E. coli -bak- T 20 126 - °%0 364
teerien UV-desinfioinnin aikainen mediaanipi- T 5°mN5yte;sem2°°m ~ soom
toisuus oli 21 pmy/100 ml, kun se Kariniemen ja

Ali-Juhakkalan UV-laitoksen ldhtevissi jitevedes-

si oli 1500 prmy/100 ml. Mikili Lahdessa pads- % — m
tdisiin Nastolan jidtevedenpuhdistamon ja esim. §1ooo ] o

Moilasen (2014) toteamiin > 99,5 % enterobaktee- & 222 »

rien reduktioihin pelkdn UV-desinfioinnin osalta, :22 o o i s o
olisivat jiteveden bakteeripitoisuudet monasti 0 | — : :
purkuvesiston pitoisuuksia alhaisemmat. UV-de- #oom SOrT;éyteasem?;OOm oo
sinfioinnin 99 %:in bakteerien vihenemilld Ka- Kuva 19. Indikaattoribakteerien pitoisuudet

riniemen ja Ali-Juhakkalan yhdyskuntajédtevedet

(pitoisuuksien geometriset keskiarvot) 50, 300
ja 900 m jatevesipaastdjen alapuolella seka

laimentaisivat normaalitilanteessa purkuvesiston  vertailuasemalla jatevesipaéstéjen ylapuolella

suolistoperdisten bakteerien pitoisuuksia ja paran-

taisivat Porvoonjoen hygieenisti tilaa. UV-kasittelya.

UV-desinfioinnin puhdistusteho ei ndytd olevan suhteessa tulevan jdteveden bakteeripi-
toisuuksiin, eikd puhdistusprosentti juurikaan vaihtele tulevan veden pitoisuuksien vaih-
dellessa. Tulevan jdteveden ja ldhtevin jiteveden pitoisuuksien vélilld on tilastollisesti
merkitsevi lineaarinen riippuvuus UV-desinfioinnin aikana (p=0,03). Tdmad tarkoittaa sité,
ettd kun UV-kisittelyyn tulee erittdin hygieenisesti huonolaatuista vettd, ovat myos baktee-
ripitoisuudet ldhtevissi jitevedessd varsin korkeita. Jatevesien mikrobien konsentraatiot
vaihtelevat suuresti ja maksimipitoisuudet ylittdavit keskipitoisuuksia moninkertaisesti.
Tulevan jidteveden mikrobien alkupitoisuuksien ollessa erityisen korkeita aiheutuu myos
Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jitevedenpuhdistamoiden UV-kisitellyistd jitevesistd mer-

kittavdd hygieenistd kuormitusta.

4.1.2. UV-desinfioinnin vaikutukset purkupaikan ldhialueilla

Ajallinen vertailu

Tamin selvityksen aikana marraskuusta 2016 elokuuhun 2017 E. coli -bakteerien pitoisuus
purkualueella 50, 300 ja 900 metrin etdisyydelld purkupisteesti alavirtaan oli keskimii-
rin 3300 pmy/100ml aikoina, jolloin jitevedet eivit kidyneet ldpi UV-kisittelya (liite 4).

(asema -200m) UV-hygienisointilaitoksen kay-
ton aikana (violetit pylvaat) ja ilman jatevesien
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Ulosteperiisten enterokokkien vastaava keskipitoi- 1400 1 e 1200
suus oli 700 pmy/100ml. . oo | =1 40
S 800
3 600
Jitevesien UV-kisittelyn aikana 50, 300 ja 900 : - 160 160
metrin etdisyydelld purkuputkesta sijaitsevien 0 oom om T soom
ndyteasemien E. coli -bakteerien pitoisuus oli Nayteasema
keskimédrin 390 pmy/100ml. Ulosteperiisten 0 | o
enterokokkien keskipitoisuus jitevesien UV-ki- 1200 | rokokitUY 1000
sittelylld oli 120 pmy/100ml. Erot purkualueen § 1225 :
bakteeripitoisuuksissa jitevesien UV-kisittelylld g j§§ :
ja ilman UV-kdsittelyd ovat tilastollisesti erittédin o - -
200m s0m 300m

merkitsevid (p«0,001).

Néyteasema

Kuva 20. Indikaattoribakteerien pitoisuudet

50 ja 300 m jatevesipaastdjen alapuolel-

la sekd kontrolliasemalla jatevesipaastdjen

nen bakteerivihenemi purkualueella oli noin 88  ylapuolella (asema -200m) lyhytkestoisen
UV-hygienisointilaitoksen kayttdkatkoksen aika-
na ja sen jalkeen (violetit pylvaat).

Prosentuaalisesti jdtevesien UV-kisittelyn aikai-

% E. coli -bakteerien pitoisuuksissa ja noin 82%
suolistoperdisten enterokokkien pitoisuuksissa.
Huolimatta siiti, ettd bakteerien viahenemé Kariniemen ja Ali-Juhakkalan UV-kisitelyssi
ei vield tdlld hetkelld saavuta optimaalista tehokkuutta (vertaa luku 4.2.1. sivu 47), ovat

UV-kisittelyn vaikutukset purkuvesistossi varsin merkittiviét.

Yhdyskuntajitevesipddstdjen ylidpuolisen vertailuaseman perusteella tarkastelujakson
aikaiset vaihtelut purkuvesiston veden taustapitoisuuksissa olivat vihiiset, eivitki jiteve-

sistd riippumattomat bakteeriméérien vaihtelut juurikaan vaikuttaneet tuloksiin.

Alueellinen vertailu

Ilman jitevesien UV-kasittelyd E. coli -pitoisuudet jatevesipadstoistd 50 - 900 metrié
alavirtaan olivat keskiméérin noin 17-kertaisia paistoldhteestd 200 metrid yldvirtaan
sijaitsevan vertailuaseman pitoisuuksiin verrattuna. UV-desinfioinnin aikana E. coli -pi-
toisuudet purkupisteestd alavirtaan olivat keskiméérin noin kolminkertaisia ylidpuoliseen
Jatevesipédstdjen ulottumattomissa sijaitsevaan vertailuasemaan verrattuna (liite 4, kuva
19). Vastaavasti suolistoperdisten enterokokkien pitoisuudet jitevesipaastoistd valitto-
maisti alavirtaan olivat keskiméérin noin yhdekséinkertaisia yldpuolisen ndyteaseman
pitoisuuksiin verrattuna ilman jéitevesien UV-desinfiointia ja UV-desinfioinnin aikana endé

noin kaksinkertaisia.
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4.1.3. Pieni tapaustutkimus:
Lyhyen UV-laitoksen kiyttokatkoksen vaikutukset purkuvesiston hygieeniseen tilaan

Kariniemen ja Ali-Juhakkalan UV-desinfiointilaitoksessa sattui huhtikuussa 2017 ly-
hytkestoinen katkos, joka ajoittui ndytteenottojen aikaan. Huoltokatkoksen aikana

E. coli -bakteerien pitoisuus noin puoli tuntia laitoksen sammuttamisen jilkeen oli

1200 pmy/100ml ja enterokokkien pitoisuus 1000 pmy/100 ml 50 metrin etdisyydelld
purkuputkesta alavirtaan. Noin tunnin kuluttua UV-laitoksen jidlleenkdynnistamisen jal-
keen pitoisuudet laskivat pieneen osaan kdyttokatkoksen aikaisiin pitoisuuksiin verrattaes-
sa (kuva 20). Vidhenemad laitoksen kidynnistdmisen jidlkeen oli noin 87% molempien indi-

kaattoribakteerien pitoisuuksissa 50 metrin etdisyydelld purkuputkesta alavirtaan.

Myos etddmmalld purkuputkesta (300m) lyhytkestoisen kiyttokatkoksen vaikutukset bak-
teeripitoisuuksiin ndkyivit voimakkaina E. coli -pitoisuuksissa, mutta vihemmaissid méérin
enterokokkien pitoisuuksissa (kuva 20). Pitoisuuserot johtunevat pddasiassa siitid, ettd etii-
syyden kasvaessa purkuputkeen pitenee veden vaihtuvuuteen vaadittava aika. Lyhytkes-
toisen kiyttokatkoksen aikana jitevedet olivat mitd todenndkoisimmin varsin epitasaisesti

sekoittuneet jokiveteen.

2000 pmy/

=== E.coli 2006-2014
e=fB== £.coli UV

Etadisyys jokisuusta, km
Lahden Kariniemen Palojoki
ja Ali-duhakkala jvp. Nastolan ja Orimattilan jvp.

Kuva 21. Escherichia coli -bakteerien pitoisuudet Porvoonjoen pdduomassa 2006-2014 ennen
UV-hygienisointia ja UV-hygienisoinnin aikana vuosina 2015-2017 (violetti kayrad). Vaakasuoralla
akselilla on etaisyys jokisuulta ja symbolien sisalla ndyteasemien etaisyydet kilometreissa
Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden purkupaikasta (yp = jatevesipaastdjen
ylapuolella sijaitseva nayteasema). Kuvassa on nayteasemien E. coli pitoisuuksien geometriset
keskiarvot huhti-marraskuun valiseltd ajanjaksolta. Katkoviiva kuvaa veden kastelukayton laatu-
vaatimusten raja-arvoa 300 pmy/100ml (MMM asetus 134/2006).
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Kéyttokatkoksen aikaiset ja katkoksen jilkeiset pitoisuuserot ovat suuruusluokaltaan
yhdenmukaisia edellisten kappaleiden ajallisten ja alueellisten vertailujen tulosten kanssa,
ja tarkentavat kuvaa UV-desinfioinnin vaikutuksesta purkuvesiston bakteeripitoisuuksiin
purkupaikan ldhialueilla. Suppea ja esimerkinomainen tapaus havainnollistaa, ettd UV-de-
sinfioinnin aikaansaamat vihenemit puhdistamolta ldhtevin jateveden bakteeripitoisuuk-
sissa ndkyvit lyhyelld aikavililld ja selkeind noin 80 - 90%:in bakteeriviheneminé purku-

VesiStOSsa.

4.1.4. UV-desinfioinnin vaikutukset Porvoonjoen yliosalla

Vuosina 2006-2014 huhti - marraskuussa, ennen jitevesien UV-desinfioinnin kiytt6on-
ottoa E. coli -pitoisuudet 3,5 km jatevesipddstoistd alavirtaan olivat keskiméérin noin
1900 pmy/100ml ja suolistoperdisten enterokokkien pitoisuudet keskimééirin noin 500
pmy/100ml (taulukko 4 sivulla 31). Vuosina 2015-2017 huhti - marraskuussa UV-ké-
sittelyn aikana saman nidyteaseman E. coli -pitoisuudet olivat keskiméérin noin 300
pmy/100ml ja enterokokkien pitoisuudet keskiméérin noin 120 pmy/100ml. Pitoisuuserot
ovat tilastollisesti erittdin merkitsevid (p«0.001). Prosentuaalisesti E. coli -bakteerien
pitoisuudet laskivat 84 % ja enterokokkien pitoisuudet 76 % UV-desinfiointilaitoksen toi-

minnan vaikutuksesta (kuva 21 ja 22).

600

pmy/
100ml e=(P)== enterokokit 2006-2014
5001 4 e=B== enterokokit UV
400
300 -
1 [ B L A I Sttt B R
100
0 - T
120 100 80 60 40 20 0
Etdisyys jokisuusta, km
Lahden Kariniemen Palojoki
ja Ali-duhakkala jvp. Nastolan ja Orimattilan jvp.

Kuva 22. Suolistoperaisten enterokokkibakteerien pitoisuudet Porvoonjoen padduomassa 2006-
2014 ennen UV-hygienisoinnin kayttdonottoa ja UV-hygienisoinnin kayttéonoton jalkeen (violetti
kayra). Vaakasuoralla akselilla on etaisyys jokisuulta ja symbolien sisélla nayteasemien etaisyy-
det kilometreissa Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden purkupaikasta (yp =
jatevesipaastojen ylapuolella sijaitseva ndyteasema). Kuvassa on ndyteasemien suolistoperais-
ten enterokokkien pitoisuuksien geometriset keskiarvot huhti-marraskuun valiseltd ajanjaksolta.
Katkoviiva kuvaa veden kastelukaytdn laatuvaatimusten raja-arvoa 200 pmy/100ml (MMM asetus
134/2006).
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Tarkasteltaessa tdmén selvityksen aikana marraskuulta 2016 elokuulle 2017 mitattuja bak-
teeripitoisuuksia pidddytddn saman tason bakteerivihenemiin kuin vuosikeskiarvoja vertail-
taessa (liite 4). Marraskuun 2016 ja elokuun 2017 vélisend aikana 3,5 km purkupisteestd
alavirtaan E. coli -bakteereja oli keskimédérin 79 % ja suolistoperiisid enterokokkeja keski-
miirin 77 % vihemmin huhti-marraskuussa UV-desinfioinnin olleessa kédytdssé verrattuna
talvikuukausiin, jolloin jatevesid ei desinfioitu. Ero E. coli -bakteerien keskipitoisuuksissa
UV-desinfioinnin aikana verrattuna aikaan ilman jatevesien UV-desinfiointia on tilastolli-
sesti merkitsevid 1 %:n merkitsevyystasolla ja ero enterokokkien pitoisuuksissa tilastolli-
sesti merkitsevd 5 %:n merkitsevyystasolla.

Osa desinfioinnin aikaisesta bakteeripitoisuuksien laskusta johtuu jéatevesistd riippumat-
tomasta vaihtelusta joen veden taustapitoisuuksissa, silld myos jatevesien ylidpuolisilla
niyteasemilla mitattiin vuosina 2015-2017 huhti - marraskuussa keskiméériisti alhai-
sempia E. coli ja enterokokkipitoisuuksia (kuva 23). Vaihtelut bakteerien pitoisuuksissa
jokivedessi ovat suuria johtuen mm. sateisuudesta ja nidytteenottojen ajoittumisesta suh-

teessa virtaamahuippuihin. Myos lisdintynyt laimennusveden johtaminen ja Kariniemen ja
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Kuva 23. Escherichia coli -bakteerien (ylhaalla) ja suolistoperaisten enterokokkien pitoisuudet
(pmy/100ml) nayteasemalla 91,0 jatevesistd 3,5 km alavirtaan ja asemalla 98,3 jatevesipaastojen
ylapuolella huhti-marraskuussa vuosina 2006-17 (huom. poikkeavat asteikot). Vuodesta 2015,
UV-hygienisoinnin kayttéonotosta lahtien, on jatevesien alapuolisen ndyteaseman pitoisuuksissa
selkeasti erottuva pitoisuuksien tason lasku. Myds jatevesien ylapuolella on veden hygieeninen
tila vuosina 2015-2017 ollut keskimaaraista jonkin verran parempi. Kaaviossa laatikon alareuna
vastaa aineiston alaneljannestd, ylareuna ylaneljannesta, alin ja ylin poikkiviiva ovat pienin ja
suurin arvo ja laatikossa oleva poikkiviiva on aineiston mediaani (huom. logaritminen asteikko).
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Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden vuosina 2014 - 2016 pienentyneet jatevesimadarit

ovat omalta osaltaan vaikuttaneet myonteisesti joen hygieeniseen tilaan (Ramboll 2017).

Jitevesien yldpuolisten asemien tarkastelujaksojen viliset erot bakteeripitoisuuksissa oli-
vat kuitenkin pienet verrattuna alapuolisen ndyteaseman saman ajanjakson pitoisuuseroi-
hin. Yhdyskuntajitevesisti riippumattomia vaihteluja huomioiden ovat UV-desinfioinnin
aikaiset bakteeripitoisuuksien vihenemit 3,5 km etdisyydelld purkupaikasta noin 80 % E.

coli -bakteerien ja noin 75 % suolistoperiisten enterokokkien osalta.

17 km pééstolihteesti
Myos etadmmilld, seitseméntoista kilometrin etdisyydelld jiatevesien purkupaikasta bak-

teeripitoisuudet alenivat selkeisti UV-desinfioinnin aikana (taulukko 4 sivulla 31, kuva
21 ja 22). UV-desinfioinnin vaikutuksesta E. coli -bakteerien pitoisuudet olivat keskimii-
rin 35 % ja suolistoperiisten enterokokkien pitoisuudet keskiméérin 42 % pitoisuuksista
ennen jitevesien UV-kisittelyd. Bakteerivihenema oli siis 58 - 65 % UV-desinfioinnin

aikana.

Ennen UV-desinfiointia joen bakteeripitoisuudet laskivat jyrkisti Lahti-Orimattila viliselld
jokiosuudella, jonka jidlkeen oli havaittavissa Orimattilan Vairidkosken jitevedenpuh-

distamon ja Palojoen tuoman kuormituksen aiheuttama pitoisuusnousu (kuva 21 ja 22).
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Etaisyys jokisuusta km
Kuva 24. Escherichia coli -bakteerien ja suolistoperaisten enterokokkien vélinen keskimaa-
rainen suhde Porvoonjoen pdduomassa. Kuvassa on E.coli -bakteerien ja enterokokkien
keskipitoisuuksien (geometrinen keskiarvo) suhde ajalta huhti - marraskuu 2006-2014 ennen
UV-hygienisointia ja samoina kuukausina 2015-2017 UV-hygienisoinnin kayttéonoton jalkeen
(violetti kéyra). Vaakasuoralla akselilla on etaisyys jokisuulta ja symbolien sisélla ndyteasemien
etaisyydet kilometreissa Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden purkupaikasta
(yp = jatevesipaastdjen ylapuolella sijaitseva nayteasema).
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UV-desinfioinnin aikaisissa bakteeripitoisuuksissa ei samankaltaista jyrkkdé pitoisuuslas-
kua ole havaittavissa. Sen sijaan molempien indikaattoribakteerien pitoisuuksien keskitaso
pysyy melko samansuuruisena, pitoisuudet vield jonkin verran nousevat 17 kilometrin
piistd jitevesien purkupisteestd. Indikaattoribakteerien pitoisuusnousu 17 km etdisyydellad
jatevesien purkupaikasta johtuu todennékoisesti enimmaékseen siité, ettd kokonaisbakteeri-
kuorman pienentyesséd korostuvat muiden bakteerildhteiden vaikutukset jitevesipdéstojen
alapuolisella alueella. Pitoisuuksien tason laskiessa UV-desinfioinnin myoté tulevat pie-
nempien, mutta ldhempind sijaitsevien bakteerildhteiden vaikutukset entistd selkeimmin
ndkyviin. Alueen yldpuolella jokeen kertyy kuormitusta mm. Vartio-ojan kaupunkipurolta,

jonka bakteerikuorma on aika-ajoin merkittava.

30 km paistolihteesti

UV-desinfioinnin aikana E. coli -bakteerien suhteelliset méérit mikrobistossa laskivat
koko Lahti-Orimattila jokiosuudella padstoistd 30 km alavirtaan (kuva 24). Korkeaa E.
coli -bakteerien ja enterokokkien vilistd suhdetta pidetdédn viitteend siitd, ettd ulostekon-
taminaatio on ihmisesti perdisin. Enterokokit sdilyvit myos E. coli -bakteereja pidem-
péén vesiympiristossi. Erot indikaattoribakteerien runsaussuhteissa viittaavat siithen, etté
UV-desinfioinnin aikana aiempaa pienempi osuus alueen bakteeristosta on perdisin yhdys-

kuntajitevesisti.

Kolmekymmenti kilometrid jitevesien purkupisteestd alavirtaan, Palojoen liittymén ja
Viiridkosken jitevedenpuhdistamon yldpuolella, ovat veden UV-desinfioinnin aikaiset
keskimédriiset bakteeripitoisuudet laskeneet jatevesipddstojen yldpuolisen alueen tasolle.
Joen ylimpéédn osaan Luhdanjokeen verrattuna veden hygieeninen laatu on kuitenkin hei-
kompi (taulukko 4 sivulla 31, kuva 21 ja 22 sivuilla 35 ja 36). Alueen E. coli -pitoisuudet
vuosina 2015 - 2017 olivat keskiméirin noin neljannes ja suolistoperiisten enterokokkien

Nayteasema 157 102 98,3 91 775 64,5 62,5 40,3 355 25 1,5 45
Aritmeettinen k.a. E.coli 79.6 68.6 175.2 1048.9 1904.2 540.3 7224 140.0 3275 192.7 195.8 2948
Aritmeettinen k.a. enterokokit 42.0 96.8 53.1 308.4 399.3 159.0 194.5 48.3 84.9 80.5 66.4 68.1
Geomeetrinen k.a. E.coli 43.6 21 81.6 4791 594.1 144.3 3579 703 95.1 739 55.7 119.5
Geomeetrinen k.a. enterokokit 29.9 238 308 170.1 182.9 61.3 102.6 335 40.5 4.2 222 31.8
Mediaani E.coli 47.0 175 94.5 450.0 440.0 93.0 390.0 120.0 100.0 60.0 40.0 110.0
Mediaani enterokokit 335 19.0 31.0 180.0 140.0 57.0 110.0 47.0 57.0 405 26.0 25.0
Min E.coli 3 1 7 41.0 40.0 10 50 10 2 7 3 6
Max E.coli 320 330 1600 5500.0  17000.0 3700 5000 290 2500 1000 1200 2900
Min enterokokit 5 3 4 38.0 30.0 5 18 9 1 3 0 3
Max enterokokit 130 750 280 20000  2800.0 1200 940 89 680 490 680 430
n E.coli 10 10 28 35 19 21 19 3 37 18 29 33
n enterokokit 10 10 28 35 19 21 19 3 37 18 29 33

Taulukko 5. Porvoonjoen paauoman indikaattoribakteerien Escherichia coli ja suolisto-
peraisten enterokokkien pitoisuuksien (pmy/100ml) keskeisia tilastollisia tunnuslukuja
toukokuusta 2015 UV-desinfioinnin kayttdonoton jalkeiseltd ajalta. Luvuissa on mukana
my0s talviaikaiset pitoisuudet jolloin jatevesien UV-kasittely ei ole kaytossa.
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pitoisuudet keskiméérin noin kolmannes verrattuna pitoisuuksiin ennen jitevesien UV-de-

sinfiointia (taulukko 4 sivulla 31). Mikdli vertaillaan vuosikeskiarvoja, joissa ovat mukana

my0s talviaikaiset pitoisuudet, ovat bakteerimiérit karkeasti puolittuneet jitevesien desin-

fioinnin aloittamisesta ldhtien (taulukko 5).

Vuosina 2015-17 desinfioinnin aikana Orimattilan yldpuolisen alueen ndyteaseman E.

coli -bakteerien pitoisuuksien 95. prosenttipiste uimakausina kesékuun puolestavilisti

elokuun loppuun oli alle 400 pmy/100ml. Pitoisuus alittaa sisimaan uimavesilukitukses-

sa erinomaisen laadun raja-arvon 500 pmy/100ml (sosiaali- ja terveysministerion asetus

177/2008). Myos enterokokkien pitoisuuksien 95. prosenttipisteen perusteella veden

uimakauden aikainen laatu oli sisimaan uimaveden laatuluokituksessa ’erinomainen”.

Vuodenaikoina ilman jatevesien UV-desinfiointia Palojoen ja Viédridkosken puhdistamon

yldpuolisen alueen veden hygieeninen tila oli sitd vastoin selkeédsti huonompi E. coli -bak-

teerien keskiarvon ollessa noin 1500 pmy/100 ml.

4.1.5. Orimattilan jiatevedenpuhdistamon vaikutus UV-desinfioinnin aikana

Palojoen ja Orimattilan Viirdkosken jitevedenpuhdistamon vaikutuksista johtuen UV-de-

sinfioinnin aikainen bakteerivihenemai Palojoen liittymén ja Vididrdkosken puhdistamon

alapuolella oli huomattavasti viahdisempi kuin niiden ylidpuolella. Alapuolisella alueella E.

coli -bakteerien ja suolistoperdisten enterokokkien pitoisuudet laskivat keskiméérin noin

40% UV-desinfioinnin aikana. Palojoen liittymin ja Viadrdkosken puhdistamon yldpuo-

lella bakteeripitoisuuksien lasku desinfioinnin aikana oli sen sijaan 65 - 75 % (taulukko 4

sivulla 31, kuva 21 ja 22 sivuilla 35 ja 36).
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Kuva 25. Escherichia coli -bakteerien pitoisuudet (pmy/100ml) ndyteasemalla 35,5 jatevesis-
ta 59 km alavirtaan ja asemalla 11,5 jatevesipaastoista 83 km alavirtaan huhti-marraskuussa
vuosina 2006-2017. Kaaviossa laatikon alareuna vastaa aineiston alaneljannesta, ylareuna
ylaneljannesta, alin ja ylin poikkiviiva ovat pienin ja suurin arvo ja laatikossa oleva poikkiviiva on
aineiston mediaani (huom. logaritminen asteikko).



Viirdkosken yldpuolisen jokiosuuden E. coli -bakteerien ja suolistoperidisten enterokok-
kien vilinen suhde laski selkeisti kaikilla niyteasemilla Kariniemen ja Ali-Juhakkalan
jatevesien UV-desinfioinnin vaikutuksesta (kuva 24). Palojoen liittymén ja Viérdkosken
jatevedenpuhdistamon alapuolella suhde sen sijaan nousee merkittdvésti. Yldpuoliseen
jokiosuuteen verrattuna selkedsti kohonneet bakteeripitoisuudet ja E. coli -bakteerien
suhteellisen suuri osuus bakteeristossa ovat yhdessd osoitus siitd, ettd tuoreella ihmispe-
rdiselld ulostesaastumisella on merkittidva vaikutus Vairdkosken alapuolisen alueen veden
hygieniaan. UV-kisittelyn kdynnistyttyd ja yldpuolelta tulevan bakteerikuorman vihennyt-
tyd korostuu paikallinen, pddosin Viirdkosken jiatevedenpuhdistamolta tuleva kuormitus

entisestain.

4.1.6. UV-desinfioinnin vaikutukset Porvoonjoen keski- ja alaosalla

Vuodesta 2015, UV-desinfioinnin kdyttoonoton jéilkeen, joen ala- ja keskijuoksun baktee-
ripitoisuudet ovat olleet pitkéin ajanjakson keskiarvoja alhaisemmat (kuva 21 ja 22 sivuilla
35 ja 36). Niyteasemilla, joilta aineistoa on kattavammin, UV-desinfioinnin aikaiset (huhti
- marraskuun) E. coli -bakteerien pitoisuudet olivat noin 20 - 50 % ja suolistoperiisten
enterokokkien pitoisuudet noin 40 - 45 % alle vuosien 2006-2014 pitkiaikaisten keskiar-
vojen (taulukko 4 sivulla 31, kuva 25).

Nayteasema: 355 355 11,5 1,5 45 45
E. Coli Enterokokit E. Coli Enterokokit E. Coli Enterokokit
Talvi 2006-14 k.a. aritm. 862,2 206,2 462,2 1252 580,5 162,0
Talvi 2006-14 k.a. geom. 605,9 1431 316,0 89,1 329,1 91,7
Talvi 2006-14 mediaani 550,0 140,0 350,0 895 240,0 725
Talvi 2015-17 k.a. aritm 7324 152,3 4721 119,8 375,0 83,0
Talvi 2015-17 k.a. geom. 439,1 96,1 3114 790 3314 46,2
Talvi 2015-17 mediaani 350,0 715 470,0 55,0 340,0 435
Kesd 2006-14 k.a. aritm. 115,9 1221 55,1 299 3723 71,6
Kesd 2006-14 k.a. geom. 35,6 20,6 20,5 11,4 55,7 26,0
Kesé 2006-14 mediaani 31,0 19,0 15,0 135 69,0 18,0
Kesd 2015-17 k.a. aritm 130,7 44,1 55,7 21,0 240,0 458
Kesd 2015-17 k.a. geom. 426 28,2 299 123 57,0 19,1
Kesd 2015-17 mediaani 57,0 29,0 230 18,0 45,0 38,6
Kevit/syksy 2006-14 k.a. aritm. 11757 2748 376,2 148,1 566,7 188,5
Kevit/syksy 2006-14 k.a. geom. 3475 122,2 116,3 60,0 188,5 733
Kevit/syksy2006-14 mediaani 465,0 110,0 130,0 620 180,0 72,0
Kevit/syksy 2015-17 k.a. aritm 2412 78,0 164,7 114,6 273,5 72,8
Kevit/syksy 2015-17 k.a. geom. ~ 101,3 30,5 26,3 230 147,8 38,6
Kevét/syksy 2015-17 mediaani 100,0 63,0 11,0 20,0 135,0 32,0

Taulukko 6. Escherichia coli -bakteerien ja suolistoperaisten enterokokkien pitoisuudet
(pmy/100ml) talvella joulu-maaliskuussa, kesalla touko-elokuussa sekéd kevaalla ja syksylla
(huhtikuussa ja syys-marraskuussa) vuosina 2006-2014 ja 2015 - 2017. Taulukossa on esitetty
pitoisuudet Porvoonjoen keski- ja alajuoksun nayteasemilla 35,5 (Pukkila), 11,5 (Porvoo) ja 4,5
(jokisuu), joilta aineistoa on kattavasti. k.a. aritm. = aritmeettinen keskiarvo. k.a. geom. = geo-
metrinen keskiarvo.
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Mikadli tarkastellaan vain kevéén ja syksyn bakteeripitoisuuksia ja jatetddn kesédn pitoi-
suudet tarkastelun ulkopuolelle, on Porvoonjoen keski- ja alaosien hygieenisessi tilassa
tapahtunut selked myonteinen muutos jatevesien UV-desinfioinnin aikana. Pukkilassa 35,5
km jokisuusta E. coli -bakteerien pitoisuudet huhtikuussa ja syys- - marraskuussa olivat
keskiméddrin noin 70 % ja suolistoperdisten enterokokkien pitoisuudet keskiméérin noin

75 % alhaisempia jidtevesien UV-desinfioinnin aikana verrattuna samoihin vuodenaikoihin
ennen desinfioinnin kdyttéonottoa (taulukko 6, kuva 26 ja 27). Porvoossa 11,5 km joki-
suusta E. coli -bakteerien vihenemd UV-desinfioinnin aikana oli keskimiérin noin 75 % ja
enterokokkien vihenemé keskimédrin noin 60 %. Voimakkaasti paikallisen kuormituksen
vaikutuksen alaisella Porvoonjoen alimmalla ndyteasemalla kevéinen ja syksyinen indi-
kaattoribakteerien vihenema oli vihidisempi (taulukko 6). Jokisuulla UV-hygienisoinnista
johtuva bakteerivihenema oli arviolta suuruusluokkaa 70 % E. coli -bakteereissa ja 60 %
suolistoperdisisséd enterokokeissa. Erot keviin ja syksyn indikaattoribakteerien keskipitoi-
suuksissa UV-desinfioinnin ajalta verrattuna keviin ja syksyn keskipitoisuuksiin ajalta en-
nen desinfiointia ovat osin tilastollisesti merkitsevid (p=0.02), osin ldhentelevit tilastollista
merkitsevyyttd. Tilastollista vertailua vaikeuttaa UV-desinfioinnin kédyttoonoton jilkeisen

vedenlaatuaineiston niukkuus keviilti ja syksyltd (n=7-9).

10000, 10000
pmy/ pmy/
100ml UV-hygienisointi UV-hygienisointi 100ml UV-hygienisointi UV-hygienisointi
1000 1000 T T T T
100 - 100 ‘( T
10 10
1 1
Talvi Talvi Kesa Kesa Kevat/ Kevat/ Talvi Talvi Kesa Kesa Kevat/ Kevat/
2006-2014 2015-2017  2006-2014 2015-2017 syksy syksy 2006-2014 2015-2017  2006-2014 2015-2017 syksy syksy
2006-2014 2015-2017 2006-2014 2015-2017

Kuva 26. Escherichia coli -bakteerien pitoisuudet Porvoonjoen keski- ja alajuoksun nayteasemilla
35,5, (vasemmalla) ja 11,5. Kaavioissa on esitetty talven (joulu-maaliskuun), kesan (touko-elo-
kuun) seka kevaan ja syksyn (huhtikuun ja syys-marraskuiden) pitoisuudet ennen jatevesien
UV-hygienisointia vuosilta 2006-2014 ja UV-hygienisoinnin aikana vuosilta 2015-2017.
Bakteerien pitoisuudet ovat pysyneet samantasoisina tai hieman laskeneet talvella, jol-
loin jatevesien UV-desinfiointia ei kayteta. Kesalla, jolloin jatevesien hygieeniset vaikutukset eivat
ulotu Porvoonjoen alaosaan saakka, ovat bakteeripitoisuudet samaa tasoa tai hienoisesti nous-
seet UV-desinfioinnin aikana. Kevaalla ja syksylla UV-desinfioinnin vaikutukset joen alaosalla
ovat sen sijaan nahtavissa indikaattoribakteerien pitoisuuksien selkedna laskuna.
Kaaviossa laatikon alareuna vastaa aineiston alaneljannesta, ylareuna ylaneljannes-
ta, alin ja ylin poikkiviiva ovat pienin ja suurin arvo ja laatikossa oleva poikkiviiva on aineiston
mediaani (huom. logaritminen asteikko).
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Porvoonjoen keski- ja alaosan veden selked myonteinen kehitys kevéilld ja syksylla
perustuu siihen, ettd UV-desinfioinnin ollessa kédytdssd huhti — marraskuun vélisend aikana
bakteereilla on pddsiintoisesti vain kevéilla ja syksylld - syystalvella mahdollisuus selviy-
tyd suurina pitoisuuksina joen alajuoksulle asti. Kesilld UV-desinfioinnin vaikutukset joen
keski- ja alaosalla ovat sen sijaan vihdisempid, eivitkd vaikutukset tule esiin suolistobak-
teerien kesdaikaisissa keskipitoisuuksissa (taulukko 6, kuva 26 ja 27). Kesilld touko-elo-
kuussa bakteerien luonnollinen mm. lampétilasta ja auringonvalon UV-siteilystd johtuva
reduktio on suurimmillaan ja virtausnopeudet keskiméérdistd alhaisemmat. Tdmén johdos-
ta tdhidn vuodenaikaan piisddntoisesti vain pieni osuus yhdyskuntajéitevesien bakteereista

paityy elinkelpoisina joen keski- ja alaosille asti.

Mikdli jitevesien desinfiointi olisi ympérivuotista, olisivat Lahden yhdyskuntajéitevesien
vaikutukset joen keski- ja alaosien veden hygieenisen laadun heikentédjdani enidi marginaa-
liset. Ympirivuotisen hygienisoinnin myoti péadstdisiin normaalitilanteessa eroon jiteve-
sistd aitheutuvista talviaikaisia korkeista bakteeripitoisuuksista, jolloin Lahden jitevesisti
koituisi merkittdvad hygieenistd haittaa joen alaosille endd 1dhinné poikkeustilanteissa.
Mikdli Kariniemen ja Ali-Juhakkalan UV-desinfioinnissa saavutettaisiin Nastolan desin-
fiointilaitoksen kaltaista bakteerien yli 99 % reduktioita (katso luku 4.2.1.), olisivat vaiku-

tukset luonnollisesti vieldkin merkittivampid.

! 1000
foo00, pmy/

100ml UV-hygienisointi UV-hygienisointi 100 UV-hygienisointi UV-hygidnisointi
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Talvi Talvi Kesi Kesa Kevat/ Kevat/ Talvi Talvi Kesa Kesa Kevat/ Kevat/
2006-2014  2015-2017  2006-2014  2015-2017 syksy syksy 2006-2014  2015-2017  2006-2014  2015-2017 syksy syksy
2006-2014  2015-2017 2006-2014  2015-2017

Kuva 27. Suolistoperaisten enterokokkien pitoisuudet Porvoonjoen keski- ja alajuoksun nayte-
asemilla 35,5, (ylhaalla) ja 11,5. Kaavioissa on esitetty talven (joulu-maaliskuun), kesan (tou-
ko-elokuun) seké kevaan ja syksyn (huhtikuun ja syys-marraskuiden) pitoisuudet ennen jateve-
sien UV-hygienisointia vuosilta 2006-2014 ja UV-hygienisoinnin aikana vuosilta 2015-2017.

Bakteerien pitoisuudet ovat pysyneet samantasoisina tai hieman laskeneet talvella, jol-
loin jatevesien UV-desinfiointia ei kayteta. Kesalla, jolloin jatevesien hygieeniset vaikutukset eivat
ulotu Porvoonjoen alaosaan saakka, ovat bakteeripitoisuudet samaa tasoa tai hienoisesti nous-
seet UV-desinfioinnin aikana. Kevaalla ja syksylla UV-desinfioinnin vaikutukset joen alaosalla
ovat sen sijaan nahtavissa indikaattoribakteerien pitoisuuksien selkedna laskuna.

Kaaviossa laatikon alareuna vastaa aineiston alaneljannestd, ylareuna ylaneljannes-
ta, alin ja ylin poikkiviiva ovat pienin ja suurin arvo ja laatikossa oleva poikkiviiva on aineiston
mediaani (huom. logaritminen asteikko).
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Mité todennédkdisimmin jéitevesien UV-desinfiointi on jonkin verran vihentédnyt myds joen
keski- ja alaosilla ajoittain esiintyvid ongelmallisia bakteerien pitoisuushuippuja. UV-de-
sinfioinnin aikana joen alaosalla, Pukkila-Porvoo osuudella, ovat E. coli -bakteerien pitoi-
suudet ylittdneet 1000 pmy/100 ml vain kerran. Keskimééariisistd pitoisuuksista poikkeavat

korkeat pitoisuudet esiintyvit pddasiassa talvella ja ovat harvinaisempia kesdaikaan.

Huhti - marraskuun vélisend aikana jitevesien UV-desinfioinnin ollessa kédytdssi ovat
Orimattilan Viairidkosken jitevedenpuhdistamon jitevedet Porvoonjoen keski- ja alaosien
merkittdvin yksittdinen hygieenisen kuormituksen ldhde. Talvella joulu-maaliskuussa,
jolloin jitevesien UV-desinfiointi ei ole kdytdssi, ovat bakteeripitoisuudet huomattavasti
korkeampia ja hygieniset haittavaikutukset ulottuvat voimakkaina péastoldhteistd joen
alaosille (taulukko 5 sivulla 39, kuva 28). Talvella jitevesien mikrobit kulkeutuvat elinkel-
poisina pitkid matkoja alas jokea ja tdlloin kaikki Porvoonjokea kuormittavat jiateveden-

puhdistamot ovat osallisina joen hygienisen tilan heikentimisessi.

4.1.7. UV-desinfioinnin vaikutukset Porvoonjoen veden kiyttokelpoisuuteen

Jitevesien UV-desinfioinnin aikaansaamasta kevéisestd ja syksyisestd bakteeripitoisuuk-
sien vihenemisestd johtuen saavuttivat keskimédrdiset bakteeripitoisuudet jo Pukkilassa
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500 - =)= E.coli 2015-2017
=== enterokokit 2015-2017
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200 -

100 -

120 100 80 60 40 20 0
Etaisyys jokisuusta, km

Lahden Kariniemen Palojoki
ja Ali-Juhakkala jvp. Nastolan ja Orimattilan jvp.

Kuva 28. Escherichia coli -bakteerien ja suolistoperaisten enterokokkien keskipitoisuu-

det Porvoonjoen pdduomassa toukokuusta 2015 UV-hygienisoinnin kayttdédnoton jalkeen.
Vaakasuoralla akselilla on etaisyys jokisuulta ja symbolien sisalla nayteasemien etaisyydet kilo-
metreissa Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamoiden purkupaikasta (yp = jatevesi-
paastdjen ylapuolella sijaitseva nayteasema). Kuvassa on nayteasemien bakteeripitoisuuksien
geometriset vuosikeskiarvot. Katkoviivat kuvaavat veden kastelukaytolle asetettujen laatuvaa-
timusten raja-arvoja 300 pmy/100ml E coli -bakteereille ja 200 pmy/100ml suolistoperaisille
enterokokeille (MMM asetus 134/2006).
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noin 30 km péidssd Viairidkosken jitevedenpuhdistamolta tason, jota Porvoonjoen olosuh-
teissa voidaan pitdd vihintdin tyydyttdvina (kuva 21 ja 22 sivuilla 35 ja 36). Desinfioin-
nin aikana suolistoperdisten enterokokkien pitoisuudet alittivat keskimiérin kasteluveden
raja-arvon joen koko matkalta. Ilman Orimattilan Viirdkosken jitevedenpuhdistamon
vaikutusta E. coli -bakteerien keskipitoisuudet alittaisivat kasteluveden raja-arvon Orimat-

tilasta jokisuulle asti.

Keviit- ja syysaikaisen veden hygieenisen laadun paranemisen ansiosta ilmentéjabak-
teerien pitoisuudet joen keski- ja alaosissa alittivat uima- ja kasteluvedelle sekéd veden
yleiselle kédyttokelpoisuudelle annettuja raja-arvoja suurimman osan vuodesta. Esimer-
kiksi joen alajuoksulla 11,5 kilometrii jokisuusta olivat E. coli -bakteerien pitoisuuksien
95. prosenttipiste UV-desinfioinnin kdyton aikana (huhti-marraskuussa 2015-17) 298
pmy/100ml. Pitoisuus alittaa sisimaan uimavesiluokituksessa erinomaisen laadun raja-ar-
von 500 pmy/100ml (sosiaali- ja terveysministerion asetus 177/2008). Saman alueen ja
saman ajanjakson suolistoperiisten enterokokkien pitoisuuksien 95. prosenttipisteen (180
pmy/100ml) perusteella veden uimakauden aikainen laatu oli mydskin uimavesien laatu-

luokituksessa “erinomainen” (katso luku 3.3.).

Nykytilanteessa Porvoonjoessa ei ole vilkkaassa kidytdssi olevia yleisid uimarantoja, joi-
den mikrobiologisen vedenlaadun seurantaan prosenttipisteisiin perustuvat raja-arvot ovat
tarkoitetut. Veden laadun ja eritoten hygieenisen laadun parantuessa sellaisia otetaan mitd

todennikdisimmin tulevaisuudessa Porvoonjoessa kiyttoon.

Escherichia coli grl‘lg:gtk%q(e“ralset

Néyteasema: 355 11,5 45 355 11,5 4,5
95.-p  90.p 95.p 90.-p 95.-p 90.p 95.p  90.-p 95.-p  90.p 95.-p  90.p

I

I

I
Talvi 2011-14 | 322 230 388 276
Talvi 2015-17 803 659 | 390 284 326 237 302 199

I

I

I

[

|

Kesé 2011-14 184 128 79 55 685 475 15 81 144 82 189 127
Kesa 2015-17 665 360 210 136 554 333 149 103 93 59 128 84

UV-desinfiointi

Kevit/syksy 2011-14 1455 771 507 301
Es_vdggsm 2015-17 1427 7N 664 323 838 569 578 305 462 244 229 154
Uimaveden laatu: ‘erinomainen‘ ‘ hyva ‘ ‘ tyydyttava ‘ -

Taulukko 7. Uimaveden laadun arvioinnissa kaytettavat 95.prosenttipisteet ja 90.prosenttipisteet
(pmy/100ml) UV-desinfioinnin kayttéonoton jalkeisind vuosina ja neljan vuoden vertailujaksona
ennen yhdyskuntajatevesien UV-desinfioinnin kayttéonottoa (katso luku 3.3.). Taulukossa on
mukana Porvoonjoen keski- ja alaosien Pukkilan (as. 35,5), Porvoon (as. 11,5) ja jokisuun (as.
4,5) ndyteasemat, joilta aineistoa on kattavimmin. Kunkin nayteaseman tunnus ilmoittaa etaisyy-
den jokisuulle.
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Veden kiyttokelpoisuus eri vuodenaikoina

Kesilld, jolloin yhdyskuntajitevesien hygieeniset vaikutukset eivit normaalitilanteissa
juurikaan vaikuta Porvoonjoen alaosan hygieeniseen tilaan, on veden laatu esim. uimave-
tend indikaattoribakteerien prosenttipisteiden perusteella padsadntoisesti hyvé — erinomai-
nen (taulukko 7, kuva 29).

Talvella, jolloin UV-desinfiointia ei kiytetd mutta jolloin ympiristdolosuhteet mahdollis-
tavat bakteerien kulkeutumisen suurina pitoisuuksia jokisuulle asti, ovat erityisesti E. coli
—bakteerien prosenttipisteet korkeita ja veden hygieeninen laatu on keskiméérin huonoim-
millaan. Talvikuukausina veden virkistys- ja muulle kéytolle asetettuja raja-arvoja ylittyy

edelleenkin ajoittain moninkertaisesti myds joen alemmissa osissa (taulukko 7).

UV-desinfioinnin aikaansaamat parannukset veden kéyttokelpoisuuteen esim. uimaveteni
tulevat parhaiten nikyviin keviilld ja syksylld - syystalvella (huhtikuussa ja syys-, loka-,
marraskuussa). Keviin ja syksyn - syystalven E. coli -bakteerien ja ulosteperiisten en-
terokokkien pitoisuuksien prosenttipisteet ovat selkedsti laskeneet ja uimaveden laatu on
kohentunut aikaisempaan, UV-desinfiointia edeltidneeseen tilanteeseen verrattuna kaikilla

joen keski- ja alaosien nédyteasemilla (taulukko 7, kuva 29).
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ndyteasema 35,5 ndyteasema 11,5 ndyteasema 4,5
Kuva 29. Uimaveden laadun arvioinnissa kaytettavat E. coli -bakteerien pitoisuuksien perusteella
lasketut 95.prosenttipisteet UV-desinfioinnin kayttddnoton jalkeisina vuosina 2015-2017 ja neljan
vuoden (2011-2014) vertailujaksona ennen yhdyskuntajatevesien UV-desinfioinnin kayttddnot-
toa (katso luku 3.3.). Kuvassa on mukana Porvoonjoen keski- ja alaosien Pukkilan (as. 35,5),
Porvoon (as. 11,5) ja jokisuun (as. 4,5) nayteasemat, joilta aineistoa on kattavimmin. Kunkin nay-
teaseman tunnus ilmoittaa etaisyyden jokisuulle.
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Porvoonjoen keski- ja alaosissa esiintyy kuitenkin edelleen ajoittain veden kayttokel-
poisuuden raja-arvoja ylittidvid bakteeripitoisuuksia myos kevailld ja syksylld jitevesien
UV-desinfioinnin aikana. Véérdkosken jatevesin kielteiset hygieniavaikutukset ulottuvat
erityisesti talvella, mutta lievempinid myos kevéilla ja syksylld Orimattilasta jokisuuhun
asti. Kariniemen ja Ali-juhakkalan jitevesien UV-desinfioinnin puhdistustehon optimointi
Nastolan UV-laitoksen tasolle vaikuttaisi myds omalta osaltaan myOnteisesti veden kiytto-

kelpoisuuteen (katso kpl 4.1.1.).

4.2. Nastolan jiatevedenpuhdistamo

Téssd luvussa Nastolan jiatevedenpuhdistamon UV-desinfioinnin vaikutuksia arvioidaan
vertaamalla purkuvesiston hygieenisti tilaa jitevesien UV-desinfioinnin aikana suhtees-

sa aikaan ennen desinfiointia. Desinfioinnin vaikutusten selvittdmiseksi vertaillaan osin
vuoden 2017 eri vuodenaikoina keréttyjen bakteerindytteiden tuloksia keskeniin (liite 4).
Palojoessa ei juurikaan esiinny indikaattoribakteerien vuodenaikaisvaihtelua ja muiltakin
osin tuloksia eri vuodenajoilta voidaan hyvélld luotettavuudella verrata keskenéén (kat-

so luku 2.2 .4.). Jitevesien purku-uoman ja Palojoen eri osien UV-desinfioinnin aikaisia
indikaattoribakteeripitoisuuksia verrataan myos bakteeripitoisuuksien pitkiin keskiarvoihin

ajalta 2006-2016 ennen jitevesien desinfiointia (taulukko 8).

4.2.1. UV-desinfioinnin vaikutukset jitevesien purku-uomassa 2017

Vuoden 2017 Jitevesien UV-desinfioinnin vaikutukset Nastolan jatevedenpuhdistamon
purku-uoman hygieeniseen tilaan olivat merkittivit. Purku-uoman indikaattoribaktee-

rien pitoisuudet UV-desinfioinnin aikana olivat Palojoen pdduoman pitoisuuksia selkeisti
alhaisempia (liite 4, kuva 30). Desinfioinnin aikana Nastolan jdtevesien purku-uoma oli
indikaattoribakteerien perusteella Palojoen hygieenisesti puhtainta aluetta. Aikoina ilman
jatevesien UV-desinfiointia purku-uoman vesi oli indikaattoribakteerien keskipitoisuuksien

perusteella Porvoonjoen koko vesistdalueen heikkolaatuisinta.

Vuonna 2017 E. coli -bakteerien keskipitoisuus jatevesien purku-uomassa 50 m, 200 m

Jja 500 m etdisyydelld jdtevesien UV-kisittelylaitoksesta oli 5400 pmy/100ml maalis-huh-
tikuussa ennen jdtevesien UV-desinfiointia. UV-desinfioinnin aikana touko-elokuussa

E. coli -bakteerien keskipitoisuus oli 135 pmy/100ml (liite 4, kuva 30). Enterokokkien
vastaavat pitoisuudet olivat noin 1500 pmy/100ml ilman UV-desinfiointia ja noin 40
pmy/100ml UV-desinfioinnin aikana. Bakteerinéytteitd tulovedestd ennen Nastolan U V-re-
aktoria ei otettu timén selvityksen yhteydessd, mutta purku-uoman pitoisuuksien perus-
teella bakteerireduktio UV-kisittelyssd on luokkaa 2-3log (99% - 99,9%). Purku-uoman
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pitoisuuksien perusteella UV-kisittely Nastolan jitevedenpuhdistamolla vihentdid baktee-

rien médrid siten, ettd jitevedet tiyttivit uimaveden laatuvaatimukset.

Molemmissa indikaattoribakteereissa touko - elokuun UV-desinfioinnin aikainen kes-
kimédrdinen bakteerivihenemd purku-uomassa oli 97% verrattuna helmi-huhtikuun
pitoisuuksiin, siis aikoihin ilman jatevesien desinfiointia vuonna 2017. Mikéli yhden 13.6.
suoritetun niytteenottokerran muista tuloksista poikkeava korkea bakteeripitoisuus jéte-
tdadn laskuista pois (tai lasketaan pitoisuuksien geometriset keskiarvot), olisi bakteerireduk-

tio yli 99% molemmissa indikaattorimikrobeissa.

Purku-uoman loppupééssi ennen uoman ja Palojoen liittymii bakteerien vidhenemi oli
90 % E. coli -bakteerien ja 83 % enterokokkien pitoisuuksissa. Erot purku-uoman baktee-
rien keskipitoisuuksissa UV-desinfioinnilla ja ilman UV-desinfiointia ovat tilastollisesti

erittdin merkitsevid (p«0,001).

Nayteasema 22,6 22,5 22,4 14,4 0,2
Aritmeettinen k.a. E.coli 2123.3 5029.0 4125.0 1255.2 272.2
Aritmeettinen k.a. enterokokit 1516.1 1072.3 1701.3 422.2 187.8
Geomeetrinen k.a. E.coli 768.9 1604.7 1416.0 501.0 1474
Geomeetrinen k.a. enterokokit 300.8 2271 385.8 1471 68.0
Mediaani E.coli 635.0 1150.0 1095.0 625.0 140.0
Mediaani enterokokit 340.0 270.0 330.0 110.0 59.0
Min E.coli 100 510 420 12 20
Max E.coli 17000 38000 24000 7700 1500
Min enterokokit 13 5 7 4 2
Max enterokokit 34000 18000 36000 4400 2100
n E.coli 12 10 12 10 31
n enterokokit 38 37 37 35 33
Nayteasema 22,6 22,5 224 14,4 0,2
Aritmeettinen k.a. E.coli 872.2 184.5 456.7 374.8 161.7
Aritmeettinen k.a. enterokokit 943.8 71.2 537.3 491.0 186.8
Geomeetrinen k.a. E.coli 463.7 53.8 266.3 93.4 724
Geomeetrinen k.a. enterokokit 199.5 395 1455 74.2 473
Mediaani E. coli 475.0 325 330.0 94.5 59.0
Mediaani enterokokit 145.0 42.0 134.0 80.5 35.5
Min E. coli 63 12 20 10 15
Max E. coli 2000 680 1200 1300 710
Min enterokokit 7 3 6 3 7
Max enterokokit 3000 160 1900 1800 900
n E. coli 6 6 6 4 6
n enterokokit 6 6 6 4 6

Taulukko 8. Palojoen indikaattoribakteerien Escherichia coli ja suolistoperaisten enterokokkien
pitoisuuksien (pmy/100ml) tilastollisia tunnuslukuja touko-elokuussa. Ylhaalla on tiedot vuosilta
2006-2016 ennen jatevesien UV-hygienisointia ja alhaalla vuoden 2017 UV-hygienisoinnin aikai-
set tiedot.
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Vuonna 2014 Nastolan jiatevedenpuhdistamolla toteutettiin jitevesien kemiallisen hygieni-
soinnin koeajoa (Ramboll 2015). Suolistoperdisten indikaattoribakteerien keskipitoisuudet
jatevesien purku-uomassa UV-desinfioinnin aikana vuonna 2017 olivat selkedsti kemialli-

sen hygienisoinnin koeajon aikaisia pitoisuuksia alhaisempia.

4.2.2. UV-desinfioinnin vaikutukset jitevesien purku-uomassa pitkilli aikavililla

Pidemmillé aikavilillé jatevesien purku-uoman veden hygienian muutos parempaan on
yhtd dramaattinen kuin edelld kisiteltyjen vuoden 2017 tulosten perusteella (taulukko 8,
kuva 31 ja 32). UV-desinfioinnin aikana E. coli -bakteerien pitoisuudet purku-uomassa
laskivat keskimiirin 97 % verrattuna vuosiin 2006-16 (touko-elokuun pitoisuuksiin) en-
nen jitevesien UV-kisittelyn kidyttoonottoa (p <0.001). Enterokokkien pitoisuudet UV-de-
sinfioinnin aikana olivat puolestaan keskiméirin 83% vuosien 2006-2016 pitoisuuksia

alhaisempia (p=0.02).
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Kuva 30. E. coli -bakteerien (ylhaalla) ja enterokokkibakteerien keskipitoisuudet (geometrinen
keskiarvo) Palojoessa vuonna 2017 UV-hygienisoinnin aikana (violetti kayra) ja ilman jateve-
sien UV-hygienisointia (huom. logaritminen asteikko). Vaakasuoralla akselilla on nayteasemien
etaisyydet Palojoen suulta ja symbolien sisélld ndyteasemien etaisyydet kilometreissd Nastolan
jatevedenpuhdistamon purkupaikalta. yp = jatevesipaastdjen ylapuolella sijaitseva nayteasema
ja pu = purku-uomassa 50 m, 200 m, 500 m ja 2800 m etaisyydella jatevedenpuhdistamolta
sijaitsevat ndyteasemat. Katkoviivat kuvaavat veden kastelukaytolle asetettujen laatuvaatimusten
raja-arvoja 300 pmy/100ml E. coli -bakteereille ja 200 pmy/100ml suolistoperaisille enterokokeille
(MMM asetus 134/2006).
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4.2.3. UV-desinfioinnin vaikutukset Palojoessa vuonna 2017

Vuonna 2017 Nastolan jitevedenpuhdistamon purku-uoman liittymékohdasta vilittomasti
alavirtaan E. coli -bakteerien pitoisuudet olivat noin 40 % alhaisemmat jitevesien UV-de-
sinfioinnin aikana (liite 4, kuva 30). Enterokokkien pitoisuudet olivat puolestaan selkeisti
korkeampia UV-desinfioinnin aikana kuin aikoina ilman jitevesien UV-késittelyd. UV-de-
sinfioinnin aikanakin bakteeripitoisuudet purku-uoman liittymén alapuolella olivat paa-

saantoisesti korkeita ja veden kéyttokelpoisuus oli huono.

Huono hygieeninen tila Palojoessa purku-uoman alapuolella UV-desinfioinnin aikana
johtui jatevedenpuhdistamon ylidpuolisilta alueilta tulevasta bakteerikuormituksesta (katso
luku 2.2.1.). Molempien indikaattoribakteerien suhteen Palojoen vesi Nastolan jéteve-
denpuhdistamon purku-uomasta alavirtaan oli selkeésti purku-uoman vettd heikompaa
hygieeniselti laadultaan. UV-desinfioinnin aikana bakteeripitoisuudet olivat kohonneita
vield runsaat viisi kilometrid purku-uoman liittymaéstd alavirtaan verrattuna purku-uoman
pitoisuuksiin. Palojoessa bakteeripitoisuudet laskivat Purku-uoman pitoisuuksien tasolle

vasta Palojoen alimmalla ndyteasemalla 20 km purku-uoman liittymaésti alavirtaan. Jéte-
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Kuva 31. Escherichia coli -bakteerien keskipitoisuudet Palojoessa 2006-2016 ennen
UV-hygienisointia koko vuodelta, touko-elokuun valiselta ajalta ja UV-hygienisoinnin aikaiset
pitoisuudet touko-elokuussa 2017 (violetit pylvaat). Kuvassa on nayteasemien E. coli -pitoisuuk-
sien (pmy/100ml) geometriset keskiarvot. Vaakasuoralla akselilla on etaisyys Palojoen suulta.
Katkoviiva kuvaa kasteluveden E. coli -bakteerien raja-arvoa <300 pmy/100ml (MMM asetus
134/2006). Nayteasema 22,6 sijaitsee yhdyskuntajatevesien ylapuolella, nayteasema 22,5 jate-
vesien purku-uoman loppupaassa, 22,4 purku-uoman ja Palojoen liittymakohdasta valittomasti
alavirtaan. Nayteasema 14,4 sijaitsee Palojoessa noin 5,5 km ja nayteasema 0,2 noin 20 km
jatevesien purkupaikalta alavirtaan.



vesien UV-desinfioinnista huolimatta Palojoen uimaveden laatuluokitus uimakautena oli
bakteeripitoisuuksien 95.prodenttipisteiden perusteella "huono" joen alinta ndyteasemaa

lukuun ottamatta.

Palojoen veden hygienian kannalta yhdyskuntajétevesilld on ollut ratkaiseva vaikutus.
Tilanteen parannuttua jitevesien UV-desinfioinnin my6ti kasvaa yhdyskuntajitevesipdas-
tojen ylidpuolisen alueen merkitys Palojoen tilan heikentéjidnd. Vuonna 2017 jitevesien
UV-desinfioinnin ollessa kiytossd Palojoen hygieeninen laatu olikin keskiméérin heikoim-
millaan purku-uoman yldpuolisella, yhdyskuntajitevesien ulottumattomissa sijaitsevalla
jokiosuudella. UV-desinfioinnin aikana Palojoen bakteeripitoisuudet jiteveden purku-uo-

man liittyméstd alavirtaan laskivat huomattavasti desinfioitujen jitevesien laimentaessa

jokiveden bakteeripitoisuuksia ja parantaessa Palojoen hygieenisti tilaa indikaattoribaktee-

rien osalta (liite 4, kuva 30). Tilanne on pdinvastainen verrattuna aikaan ennen jitevesien

UV-desinfiointia, jolloin yhdyskuntajidtevedet lisdsivit Palojoen bakteerikuormaa.

E. coli -bakteerien ja suolistoperdisten enterokokkien vilinen alhainen suhde on luonteen-

omaista jitevesien yldpuolisen alueen vesille (katso luku 2.2.1). Jitevesien UV-desinfioin-
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Kuva 32. Suolistoperaisten enterokokkibakteerien keskipitoisuudet Palojoessa 2006-2016 ennen
UV-hygienisointia koko vuodelta, touko-elokuun valiseltéd ajalta ja UV-hygienisoinnin aikaiset
pitoisuudet touko-elokuussa 2017 (violetit pylvaat). Kuvassa on nayteasemien enterokokkibak-
teerien pitoisuuksien (pmy/100ml) geometriset keskiarvot. Vaakasuoralla akselilla on etéisyys
Palojoen suulta. Katkoviiva kuvaa kasteluveden suolistoperaisten enterokokkibakteerien raja-ar-
voa <200 pmy/100ml (MMM asetus 134/2006). Nayteasema 22,6 sijaitsee yhdyskuntajateve-
sien ylapuolella, ndyteasema 22,5 jatevesien purku-uoman loppupaassa, 22,4 purku-uoman ja
Palojoen liittymakohdasta valittdmasti alavirtaan. Nayteasema 14,4 sijaitsee Palojoessa noin 5,5
km ja nadyteasema 0,2 noin 20 km jatevesien purkupaikalta alavirtaan.
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nin aikana bakteerien vélinen suhde muuttui ja suolistoperidisten enterokokkien osuus oli
suuri kaikilla Palojoen nédyteasemilla (kuva 33). Bakteerien muuttuneet runsaussuhteet
kertovat yhdyskuntajitevesien yldpuolisen alueen kuormituksen kokonaisvaltaisesta vai-
kutuksesta Palojoen hygieenisen tilaan jitevesien UV-desinfioinnin aikana. Toisaalta indi-
kaattoribakteerien muuttuneet runsaussuhteet kertovat myos yhdyskuntajitevesien pienen-

tyneestd merkityksestid hygieenisen kuormituksen lihteend Palojoessa.

4.2 4. UV-desinfioinnin vaikutukset Palojoessa pitkélla aikavalilla

Nastolan jatevesien purku-uoman liittymaésti alavirtaan Palojoen E. coli -bakteerien pi-
toisuudet laskivat noin 50 - 80 % ja suolistoperdisten enterokokkien pitoisuudet noin

30 - 60 % UV-desinfioinnin aikana touko-lokakuussa 2017 verrattuna samaan vuodenai-
kaan ennen jitevesien UV-desinfiointia vuosina 2006-2016 (taulukko 8, kuva 31 ja 32).
Palojoen latvoilta tuleva yhdyskuntajdtevesistd rippumaton kuormitus heikensi kuitenkin
merkittdvisti veden hygieenistd laatua UV-desinfioinnin aikana peittden suurelta osin de-

sinfioinnin myonteisid vaikutuksia Palojoessa.

Tulosten perusteella Nastolan jatevedenpuhdistamon UV-desinfiointi parantaa merkitta-
visti jitevesien hygieenistd laatua ja vaikutukset ovat nihtivissd selkednd myos Palojoes-
sa. UV-desinfioinnin aikana jatevesien purku-uoman vesi tayttaa uimaveden laatuvaati-
mukset ja laskiessaan Palojokeen jidtevedet laimentavat Palojoen veden suolistomikrobien

pitoisuuksia. g
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Kuva 33. E. coli -bakteerien ja suolistoperaisten enterokokkien valinen keskimaarainen suhde
Palojoessa. Kuvassa on E. coli -bakteerien ja enterokokkien keskipitoisuuksien (geometrinen
keskiarvo) suhde ajalta touko - elokuussa 2006-2016 ennen UV-hygienisointia ja samoina kuu-
kausina vuonna 2017 UV-hygienisoinnin kayttédnoton jalkeen (violetti kayra). Vaakasuoralla
akselilla on etdisyys Palojoen suulta ja symbolien sisalla nayteasemien etaisyydet kilometreissa
Nastolan jatevedenpuhdistamon purku-uoman liittymakohdasta (yp = jatevesipaastojen ylapuolel-
la sijaitseva nayteasema, pu = purku-uoma alaosassa sijaitseva nayteasema).
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Ilman yhdyskuntajidtevesien ylidpuoliselta alueelta tulevaa hygieenistd kuormitusta yhdys-
kuntajdtevesien alapuolisen alueen hygieeninen tila olisi todennikdoisesti jitevesien pur-
ku-uoman tasoista. Tdmé merkitsisi merkittdvad parannusta Palojoen hygieenisessd tilassa
ja veden kiyttokelpoisuudessa. Ilman Palojoen latvuksen yhdyskuntajéitevesisti riippuma-
tonta kuormitusta jatevesien UV-desinfiointi saisi parhaassa tapauksessa aikaan arviolta
noin 90 %:in vihenemadd E. coli -bakteerien ja suolistoperdisten enterokokkien méérissi
jatevesien purku-uomasta alavirtaan. Palojoen alajuoksulla vihenemaé suolistobakteerien

madrissi olisi arviolta noin 40 - 60 % verrattuna tilanteeseen ilman U V-desinfiointia.

5. Yhteenveto

Kisittelemilld jatevedenpuhdistamoiden jétevesid edelleen ultraviolettivalolla saavutetaan
tehokasta ulosteperédisten mikrobien vihenemai jitevesissi. Tdssd tutkimuksessa selvi-
tettiin, miten jiteveden laadun parannukset Lahden Kariniemen ja Ali-Juhakkalan seki
Nastolan jatevedenpuhdistamoilla UV-desinfioinnin my6té heijastuvat purkuvesistoissi

Porvoonjoessa ja Palojoessa

Porvoonjokeen ja sen sivuhaaran Palojokeen kohdistuvat Lahden, Nastolan ja Orimat-
tilan jatevedenpuhdistamoiden ldhes 150 000 asukkaan puhdistetut jiatevedet. Késitelty
jatevesi siséltdd vield huomattavan méérin erilaisia mikrobeja ja Porvoonjoen ja Palojoen

hygieeninen veden laatu on heikko.

Vuonna 2015 Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jitevedenpuhdistamoilla ja vuonna 2017
Nastolan jatevedenpuhdistamolla alettiin kisitelld puhdistettuja jitevesid edelleen ultravi-
olettivalolla (UV) jidtevesien aiheuttamien hygieenisten haittojen vihentdmiseksi. UV-de-
sinfioinnin on optimaalisissa olosuhteissa todettu poistavan yli 99 % jitevesien siséltdmis-
td mikrobeista. Tdssd tutkimuksessa selvitettiin jitevesien UV-desinfioinnin vaikutuksia
purkuvesistoissd ulosteperdisen saastutuksen ilmentdjdorganismien Escherichia coli

-bakteerien ja suolistoperdisten enterokokkibakteerien avulla.

5.1. Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jitevedenpuhdistamot

Lahden Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jitevesien UV-desinfioinnilla saavutettiin merkittdvad
mikro-organismien vihenemédi Porvoonjokeen laskettavassa jatevedessd. Tulosten perusteel-
la jitevesien laadun parannukset heijastuivat selkeind purkuvesistossi. Jatevesien UV-de-
sinfioinnin vaikutuksesta Porvoonjoen veden hygieeninen tila koheni merkittavésti. Desin-
fioinnin myonteiset vaikutukset veden hygieeniseen laatuun olivat nidhtédvissd koko 90 km:n

matkalla jatevesien purkualueelta jokisuulle asti.
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Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jdtevesien purkualueella jokiveden Escherichia coli -baktee-
rien ja suolistoperiisten enterokokkien pitoisuudet vihenivét 80 - 90 % UV-desinfioinnin

vaikutuksesta.

Lahti - Orimattila jokiosuudella, 30 kilometrin etdisyydelld purkupaikasta, jatevesien
UV-kasittely vihensi indikaattoribakteerien pitoisuuksia 60 - 75 %.

Kesilld yhdyskuntajéitevesien suolistobakteerit eivit normaalitilanteissa kulkeudu suurina
pitoisuuksina joen alaosille. Kevéin ja syksyn - syystalven bakteeripitoisuudet alueella
Orimattila-Pukkila-Askola-Porvoo sen sijaan vihenivit 60 - 75 % jitevesien UV-desin-
fioinnin vaikutuksesta. Vaikutus nikyy myos alueen veden kéyttokelpoisuudessa, joka

koheni UV-desinfioinnin aikana keviélli ja syksylld-syystalvella.

Joen alaosien veden bakteeripitoisuuksiin vaikuttavat jitevesien sisdltdmit suuresti vaih-
televat 1dhtokohtaiset bakteeripitoisuudet, veden virtausnopeus ja ympiristotekijét, joista
oleellisimmat todennékdisesti ovat veden ldmpdétila sekd auringon UV-siteilyn intensiteet-
ti. Kyseiset muuttujat ovat voimakkaasti vuodenaikoihin sidotut ja aiheuttavat siten voi-
makasta vuodenaikaisvaihtelua joen alaosien bakteeripitoisuuksissa ja veden hygieenisessa
tilassa (vertaa kpl. 2.1.5.ja 2.1.6.).

UV-desinfioinnin aikana suolistoperdisten enterokokkien keskipitoisuudet olivat alle veden
kastelukdyton raja-arvon Kariniemen ja Ali-Juhakkalan yhdyskuntajéitevesien purkupai-
kasta jokisuulle asti (kuva 22 sivulla 36). Ilman Orimattilan Viirdkosken jitevedenpuh-
distamon vaikutusta my0s E. coli -bakteerien UV-desinfioinnin aikaiset keskipitoisuudet

alittaisivat kastelukdyton raja-arvon Orimattilasta alavirtaan (kuva 21 sivulla 35).

Nykyiselldédn jiatevesien UV-desinfioinnin myotd Lahdessa pééstddn padsiintoisesti jopa
yli 99,9 %:in bakteerivihenemiin koko puhdistusprosessissa. Bakteeriméirit jiteveden-
puhdistamoille tulevassa kasitteleméttomaissa jatevedessid vaihtelevat kuitenkin merkit-
tavisti ja 100 millilitrassa jdtevettd on usein kymmenid miljoonia E. coli -bakteereita.
Korkeista ldhtopitoisuuksista johtuen on vesistoon johdettavien jatevesien hygieeninen
laatu ajoittain heikko tehokkaasta ulosteperdisten mikrobien reduktiosta huolimatta. Mikéli
esim. 10 miljoonaa pmy:ti E. coli -bakteereja/100 ml siséltivin jiteveden puhdistukses-
sa padstdin 4-logaritmiseen (99,99 %:in) reduktioon, on puhdistetun jiteveden E. coli
-bakteerien pitoisuus vield 1000 pmy/100ml. Porvoonjoen ja Palojoen kaltaisissa kuormi-
tusherkisséd purkuvesistoissd timén tasoisia bakteeripitoisuuksia siséltivilla jatevesilld on

selkeitd veden hygieenisti laatua heikentivid vaikutuksia. Jitevesien UV-desinfiointi antaa
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kuitenkin mahdollisuudet siihen, ettd jokeen laskettavien jitevesien ulosteperdisten baktee-
rien pitoisuudet olisivat jitevesid vastaanottavan vesiston pitoisuuksia alhaisempia. Tami
edellyttid, ettd bakteerien vihenemit UV-késittelyssd ovat vihintiin 2-logaritmisid (99 %)

Jja viahenemit jidtevesien koko puhdistusprosessissa vihintéédn 5-logaritmisid (99,999 %).

Mikdli jitevesien desinfiointi olisi ympérivuotista, koituisi Lahden jitevesistd merkittivaa
hygieenisti haittaa Porvoonjoen yld-, keski- ja alajuoksulle 1dhinné poikkeustilanteissa.
Talviaikaisen jitevesien desinfioinnin myonteiset vaikutukset ilmenisivit korostuneina
joen alaosissa, jossa erityisesti talvikuukausien korkeat bakteeripitoisuudet heikentidvét

veden hygieenistd laatua.

5.2. Nastolan jiatevedenpuhdistamo

Tulosten perusteella Nastolan jdtevesien UV-desinfioinnin vaikutukset ovat nidhtévissi

selkednd Palojoen veden hygieenisen laadun kohenemisena.

Nastolan jatevedenpuhdistamon UV-desinfiointi vihensi E. coli -bakteerien méérid jéiteve-

sien purku-uomassa 97 - 99 % ja suolistoperiisten enterokokkien méérid 83 - 99 %. Jite-
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Kuva 34. Escherichia coli -bakteerien ja suolistoperaisten enterokokkien pitoisuudet Porvoonjoen
alajuoksun nayteasemalla 11,5. Kaavioissa on esitetty talven (joulu-maaliskuun), kesan (tou-
ko-elokuun) seké kevaan ja syksyn (huhtikuun ja syys-marraskuiden) pitoisuudet ennen jateve-
sien UV-hygienisointia vuosilta 2006-2014 ja UV-hygienisoinnin aikana vuosilta 2015-2017.

Bakteerien pitoisuudet ovat pysyneet samantasoisina talvella, jolloin jatevesien
UV-desinfiointia ei kaytetad. Kesalla, jolloin jatevesien hygieeniset vaikutukset eivat ulotu
Porvoonjoen alaosaan saakka, ovat bakteeripitoisuudet samaa tasoa tai hienoisesti nousseet
UV-desinfioinnin aikana. Kevaalla ja syksylld UV-desinfioinnin vaikutukset joen alaosalla ovat sen
sijaan nédhtavissa indikaattoribakteerien pitoisuuksien selkeana laskuna.

Kuva esittaa bakteerien pitoisuuksien (pmy/100ml) geometriset keskiarvot (vertaa
taulukko 6).
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vedet purku-uomassa tiyttivit uimaveden laatuvaatimukset. UV-desinfioinnin aikana Nas-
tolan jdtevesien hygieeninen laatu oli indikaattoribakteerien osalta parempi kuin Palojoen
veden hygieeninen laatu. Sekoittuessaan Palojoen veteen Nastolan desinfioidut jitevedet

laimensivat purkualueen bakteeripitoisuuksia ja kohensivat jokiveden hygieenistd laatua.

Palojoessa Nastolan jatevesien purkupaikasta alavirtaan UV-desinfiointi vdhensi E. coli
-bakteerien méérid arviolta 50 - 80 % ja suolistoperdisten enterokokkien méérid arviolta 30
- 60 %. Osa Nastolan desinfioinnin myonteisistd vaikutuksista Palojoessa peittyi Palojoen
latvoilta tulevan yhdyskuntajitevesistd riippumattoman ulosteperdisen kuormituksen takia.
Palojoen ylimmin latvan ulosteperdisen saastumisen alkuperdd olisi syytd selvittdd ja

saada aisoihin.

6. Tulokset lyhyesti ja johtopaatokset

Lahden Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jidtevedenpuhdistamoiden jdtevesien UV-desin-
fiointi vihensi Porvoonjokeen kohdistuvaa hygieenisti haittaa merkittdviasti. MyoOnteiset
vaikutukset olivat nihtdvissd koko Porvoonjoen tilassa Lahdesta alavirtaan. Yhdyskun-
tajitevesien UV-desinfiointi merkitsee selkeidti edistysaskelta Porvoonjoen vesiston tilan

kehityksessa.

Kariniemen ja Ali-Juhakkalan jdtevesien purkualueella suolistobakteerien vihenema
UV-desinfioinnin vaikutuksesta oli luokkaa 80 - 90 %. Lahti - Orimattila jokiosuudella, 30
kilometrin etdisyydelld purkupaikasta, jatevesien UV-késittely vihensi indikaattoribaktee-

rien pitoisuuksia 60 - 75 %.

Joen alaosalla Pukkila-Askola-Porvoo -alueella UV-hygienisoinnin vaikutukset ilmenivit
selkeind keviin ja syksyn-syystalven bakteeripitoisuuksien 60 - 75 % vihenemind. Joki-
veden kevéin ja syksyn-syystalven selkeidsti kohentunut hygieeninen laatu parantaa joen
keski- ja alaosien virkistyskdyttomahdollisuuksia ja veden kidyttokelpoisuutta (kuva 34).

Porvoonjoen uimaveden laatu joen alaosalla UV-desinfioinnin ollessa péélld keviilla ja
syksylld on péddosin hyvi-tyydyttivi ja kesilld hyvi-erinomainen, mikd avaa mahdolli-
suuksia virkistyskdyton kehittdmiselle. Esimerkiksi Porvoon Maarin alueelle kaavaillulle

uimarannalle veden hygieninen laatu on aikaisempaa vihédisempi este.

Nastolan jatevedenpuhdistamon UV-desinfiointi vihensi suolistobakteerien pitoisuuksia

siten, ettd puhdistettu jitevesi tdytti uimaveden laatuvaatimukset.
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Nastolan jatevedenpuhdistamon UV-desinfioinnin myonteiset vaikutukset Palojoen veden
hygieeniseen tilaan ulottuivat jitevesien purkupaikasta 20 km alavirtaan Porvoonjoen liit-
tymaddn asti. Laskiessaan Palojokeen Nastolan desinfioidut jiatevedet laimensivat Palojoen

veden suolistomikrobien pitoisuuksia.

Yhdyskuntajitevesien yldpuoliseen Palojoen latvaan kohdistuva kuormitus peittidd merkit-
tdvissd midrin Nastolan jatevedenpuhdistamon UV-desinfioinnin myonteisid vaikutuksia
ja kuormituksen alkuperii tulee selvittdd. Kyseisen kartoittamattoman kuormituslihteen
hygieeniset haittavaikutukset ovat ajoittain nihtdvissd koko Palojoessa ja mahdolliset vai-

kutukset myds muihin vedenlaatumuuttujiin on selvitettdva.

Jitevesien UV-desinfioinnin kiyton aikana Orimattilan Viirdkosken jitevedenpuhdis-
tamon jdtevedet ovat Porvoonjoen keski- ja alaosien merkittdvin bakteerikuormituksen
lahde. Mikili myos Viirdkosken jiatevedenpuhdistamolla otettaisiin kdyttoon tehokas kési-
teltyjen jatevesien hygienisointi, parantaisi se Orimattila-Porvoo alueen veden hygieenisti

tilaa merkittavasti.

Bakteeripitoisuudet ovat suurimmillaan talvivuodenpuoliskolla ja jatevesien UV-de-
sinfioinnin kiyttoajan pidentdminen vaikuttaisi myonteisesti Porvoonjoen ja Palojoen
hygieeniseen tilaan ympéri vuoden. Porvoonjoessa myOnteiset vaikutukset kiyttoajan
pidentdmisessd ulottuisivat vield selkedmmin joen keski- ja alaosille. Timé parantaisi
Porvoonjoen talviaikaisia virkistyskidyttomahdollisuuksia koko matkalla myds Porvoossa

ja joen suistoalueella.

Puhdistusvaatimusten jatkuvasti kiristyessi tullaan ldhitulevaisuudessa todennikoisesti
asettamaan raja-arvoja puhdistetun yhdyskuntajiteveden bakteeripitoisuuksille. T4lloin
kaikkia jdtevesid on ldhtokohtaisista pitoisuuksista riippumatta puhdistettava samalle hy-
gieeniselle tasolle. UV-tekniikka antaa jo nyt mahdollisuudet puhdistaa jitevedet siten, ettd
ne ovat hygieeniseltid laadultaan vihintidin purkuvesiston veden laadun tasoa, miki kaikilla

laatuvaatimuksilla on ensiluokkainen tulos.

Kariniemen ja Ali-Juhakkalan ja Nastolan UV-desinfioinnin tehokkuudessa on havait-

tu selked ero vertailtaessa niitd keskenédidn. Nastolan parempaan puhdistustehokkuuteen
voivat vaikuttaa mm. jiteveden hitaampi virtaama UV-kisittelyssid ja UV-lamppujen
erilainen kohdennus. Kariniemen ja Ali-Juhakkalan UV-desinfioinnin toimivuutta voisi
optimoida soveltamalla Nastolassa hyviksi havaittuja sdétoja ja kdytintojd Kariniemen ja
Ali-Juhakkalan UV-laitteistoon ja kokeilemalla desinfiointia jitevesien eri virtaamilla ja

viipymadajoilla.
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Nikulan tasausaltaan veden absorptio- ja lapdisevyysominaisuuksien selvittiminen ja
sdteilyannosten sovittaminen puhdistettavan jiteveden ominaisuuksia vastaavaksi voisi
parantaa desinfiointitehoa. UV-reaktoriin tulevan ja reaktorista ldhtevin jiteveden tihed
seuranta selvittiisi desinfioinnin toimivuutta jitevesien eri viipymilld ja eri jateveden

ominaisuuksilla.

Mikdli Kariniemen ja Ali-Juhakkalan UV-desinfioinnissa saavutettaisiin Nastolan UV-de-
sinfiointilaitoksen kaltaista yli 99 % vihenemii bakteeripitoisuuksissa, olisivat myonteiset
vaikutukset vield nykyistdkin merkittdvampid. UV-desinfioinnin 99 % bakteerien reduk-
tiolla Kariniemen ja Ali-Juhakkalan yhdyskuntajidtevedet padsiéintoisesti laimentaisivat

purkuvesiston bakteerien pitoisuuksia ja parantaisivat Porvoonjoen hygieenisti tilaa.

Optimaalisesti jatevesien UV-desinfioinnin myotd on mahdollista péasti tilanteeseen, jossa
yhdyskuntajéitevedet vaikuttavat kielteisesti Porvoonjoen ja Palojoen veden hygieeniseen

tilaan vain poikkeustilanteissa.
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Nayteasemien sijainnit. Vihrealla Porvoonjoen vedenlaadun velvoitetarkkailun seuranta-asemat ja punaisella
tassa selvityksessa nayteasemien tihentamiseksi lisatyt ndyteasemat (padduoman nayteasemien numerointi vastaa
asemien etaisyytta kilometreissa Porvoonjoen suulle ja Palojoen ndyteasemien numerointi etdisyyttd Palojoen ja
Porvoonjoen liittymakohtaan). Oikealla Kariniemen ja Ali-Juhakkalan purkualueen ndyteasemat (nayteasemien
numerointi vastaa etaisyyttd metreissa Kariniemen ja Ali-Juhakkalan puhdistamoiden purkupaikasta).
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Nayteasemien sijainnit. Vihrealld Porvoonjoen vedenlaadun velvoitetarkkailun seuranta-asemat ja punaisella
tassa selvityksessa nayteasemien tihentamiseksi lisatyt ndyteasemat (pdduoman nayteasemien numerointi vastaa
asemien etaisyytta kilometreissd Porvoonjoen suulle ja Palojoen nayteasemien numerointi etaisyyttd Palojoen ja
Porvoonjoen liittymakohtaan). Oikealla Nastolan jatevedenpuhdistamon purku-uoman ja purku-uoman ja Palojoen
littyman nayteasemat (ndyteasemien 50m-500m numerointi kuvaa asemien etaisyyttd Nastolan jatevedenpuhdis-
tamon purkupisteesta.
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