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e Terveyshaittana lisaantynyt sydpariski

Kun raakavetté desinfioidaan talousvedeksi, veteen syntyy epapuhtauksia, jos raakavesi siséltaa
epapuhtauksien lahteeksi sopivaa orgaanista ainesta. Pintavesi (joki- ja jarvivesi) sisaltaa eniten tallaisia
aineita, kuten humusta. Pohjavedessa (kaivovesi) niitd on véahiten. Mitd puhtaampaa raakavesi on, sita
vahemman syntyy epépuhtauksia. Kun desinfiointiin k&ytetdan tavallisinta desinfiointitapaa, kloorausta,
veteen syntyy erilaisia kloorattuja yhdisteitd kloorin reagoidessa orgaanisen aineen kanssa. Humuspitoisesta
pintavedesta kloorattu juomavesi saattaa siséltaa pienia maéaria satoja erilaisia epapuhtauksia. Jos vedessa on
bromidia, syntyy myds bromattuja epépuhtauksia.

Talousvettd voidaan desinfioida myds muilla menetelmilld, mm. otsonoimalla. Otsonointi saattaa myds
tuottaa haitallisia sivutuotteita. Bromipitoista vetta otsonoitaessa syntyy mm. bromaattia.

Kloorauksen yhteydessa syntyvisté epapuhtauksista ehka eniten on tietoa trihalometaaneista, klooratuista
furanoneista ja halogenoiduista etikkahapoista. Niiden epdilla&n aiheuttavan terveyshaittoja, l&hinné vahéisen
syopariskin.

Trihalometaanit

Juomavettd on kloorattu 1900-luvun alkupuolelta l&htien ja sen uskottiin olevan tdysin haitatonta kéyttajille, kunnes
1974 klooratusta juomavedestd todettiin kloroformia. Kloroformi on koe-eldimille syopa4 aiheuttava aine (mm. maksa-
ja munuaiskasvaimia), mutta koska se ei ole mutageenista, on epatodennakdista, etté se ainakaan yksindén olisi
juomavedessa syopaa aiheuttava aine. Kloroformia pidetdan syovan promoottorina eli se edistéa jo alkaneen kasvaimen
kehittymistd. Juomavedessa esiintyvien kloroformipitoisuuksien promootiovaikutusta ei tiedeta.

Bromodikloorimetaani

Bromodikloorimetaani on mutageenista ja aiheuttaa koe-eldimissa kasvaimia (munuais- ja maksakasvaimia). Sita
pidetdédn mahdollisesti ihmiselle sydpaa aiheuttavana aineena. Myos klooridibromometaani on mutageenista, mutta
sen karsinogeenisuudesta edes koe-eldimissa ei ole varmaa tietoa.

Klooratut furanonit

Klooratut furanonit ovat mutageenisia epépuhtauksia. Eniten tietoa on yhdisteestd, josta kdytetdén lyhennettd MX (3-
kloori-4-(diklorimetyyli)-5-hydroksidi-2(5H)-furanoni). MX on hyvin mutageenista bakteereilla tehdyissa
mutageenisuustesteissd (Ames-testi), joilla juomaveden mutageenisuutta testataan. MX on selittdnyt enimmilldén jopa
67 % juomaveden mutageenisuudesta. Useat Klooratut furanonit ovat kuitenkin yhtd mutageenisia, kun mutageenisuutta
tutkitaan nisékkaiden soluilla.

MX on karsinogeenista rotalle, kasvaimia syntyy mm. maksaan ja kilpirauhasiin. Muiden kloorattujen furanonien
karsinogeenisuutta ei ole tutkittu. Kloorattuja furanoneja pidetddn yhtend mahdollisena ryhména aiheuttamaan
kloorattuun juomaveteen liittyvaa sydpariskia. Kloorattujen furanonien pitoisuudet klooratussa juomavedessa ovat
alhaisia (1-100 nanogrammaa/l verrattuna esimerkiksi trihalometaanipitoisuuksiin (1-100 mikrogrammaa/l). Ne
saattavat ryhména yhdessa edistéa sydvan syntyé.
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Halogenoidut etikkahapot

Dikloorietikkahapon ja trikloorietikkahapon terveysvaikutuksista on eniten tietoa. Molemmat epapuhtaudet
aiheuttavat koe-elaimissé kasvaimia eli ovat karsinogeenisia. Molemmat aineet ovat myds mutageenisia,
dikloorietikkahappo voimakkaammin kuin trikloorietikkahappo. Niitd on pidetty ensi sijassa sydvan promoottoreina,
mutta todellinen rooli ihmiskarsinogeeneina on epaselva. Halogenoitujen etikkahappojen pitoisuus klooratussa vedessa
on 1-150 mikrogrammaa/litra.

Klooratussa vedessa on myds bromattuja etikkahappojohdoksia, jos raakavesi sisaltdd bromidia. Dibromi- ja
tribromietikkahappo ovat olleet mutageenisimpia aineita mutageenisuustesteissa kuin vastaavat klooratut hapot, joten
nekin voivat aiheuttaa syopariskia.

Seké dikloorietikkahappo etté trikloorietikkahappo aiheuttavat koe-eldimille epdmuodostumia kun niitd annetaan
emoille raskauden aikana. Dikloorietikkahappo aiheuttaa erityisesti sydamen epamuodostumia. Sen sijaan ei tiedeta,
aiheuttavatko klooratun juomaveden halogenoidut etikkahapot epdmuodostumisriskia ihmiselle.

Bromaatti

Jos vedenvalmistuksessa kaytetty raakavesi siséltdd bromidia voi desinfioinnissa muodostua bromisivutuotteita. Vaikka
raakavesissé oleva bromidi ei sellaisenaan ole terveydelle haitallista se voi reagoida vedenvalmistuksessa kaytettyjen
hapettimien (kloori ja otsoni) kanssa muodostaen terveydelle haitallisia bromiyhdisteita.

Otsonin kaytto talousveden valmistuksessa on lisdéantynyt Suomessa sen voimakkaan hapetuskyvyn vuoksi. Kayttamélla
otsonia on voitu vahent&a kloorin kayttda ja samalla kloorauksen sivutuotteiden muodostumista. Monista eduista
huolimatta silla on my6s haittapuolensa. Ongelmallisinta otsonin kdytto on, jos raakavesi sisaltdd bromidia, koska
otsoni pystyy hapettamaan bromidin bromaatiksi, joka on karsinogeeninen, eli sydpaé aiheuttava aine. Uuden
talousvesiasetuksen mukaan epéorgaanisen bromaatin raja-arvo on 10 pg/l.

Terveyshaittana lisaantynyt syopariski

Vaeston tutkimukset ovat osoittaneet, ettd pitkaaikainen pintavedesté tehdyn klooratun juomaveden kéytto aiheuttaa
pienen sydpariskin lisdantymisen. Mm. virtsarakon ja perasuolen sydpa lisdantyvat (10-30 %). Syopariski on sita
suurempi mitd mutageenisempaa juomavesi on. Juomaveden mutageenisuutta (kyky vaurioittaa DNA:ta) voidaan
kayttaa syopériskin mittarina. Mutageenista kloorattua juomavetta on todettu useissa maissa, joissa raakavesi sisaltaa
sopivaa orgaanista ainesta, Suomen lisaksi mm. USA:ssa, Kiinassa, Vendjélla, Hollannissa, Japanissa ja Englannissa.

Klooratun juomaveden mutageenisuus Suomessa on ollut korkeimmillaan 1970-luvulla (keskimaérin 3000
nettorevertanttia/l pintavesilaitoksilla). T&ma on voitu arvioida takautuvasti laskennallisesti vesilaitosten tiedoista. Sen
jalkeen mutageenisuus on vahentynyt ja on keskiméarin enéé alle 1000 nettorevertanttia/l, koska vesilaitokset ovat
siirtyneet kdyttdmaan pohjavetta (sisaltdd vahan orgaanista ainesta) ja klooraustapaa on muutettu. Syépariski lienee
véahentynyt vastaavasti.

Koska syopa tarvitsee kehittydkseen pitkan ajan (10-20 vuotta), 1980-luvun vedenlaatu vaikuttaa taméan péivan
syopariskiin ja nykyinen vedenlaatu viela 2010-luvulla. On arvioitu, ettd kloorattu juomavesi on aiheuttanut Suomessa
enimmilld&n 50-100 ylimé&aréista syopéa vuodessa, alle 0,5 % kaikista syovistd. Nykyisell4 juomaveden
mutageenisuustasolla syopié ilmaantuu arviolta 10-20 vuodessa. Klooratun juomaveden aiheuttama sypariski ei ole
siten endd merkittava terveysriski Suomessa. Valttaméattdman kloorauksen tuottamat edut ovat haittoja suuremmat.

Jos juomavesi saastuu mikrobeilla (vesiepidemiat), vettd saatetaan joutua klooraamaan tilapdisesti tavallista enemmén
vesijohtoverkoston puhdistamiseksi. Néista tilanteista kerrotaan vesilaitoksilta ja vedenkayttajia opastetaan veden
kaytossa. Kysymyksessa on poikkeustilanne.

Epédpuhtauksia, jotka aiheuttavat kloorattuun juomaveteen liittyvan sydpariskin ei varmasti tiedetd. Juomavedessa olevia
mutageenisia aineita on epdilty ensimmaiseksi, koska ne pystyvat aiheuttamaan syévén. On todennékdista etta
syopériskia lisdavat useat erilaiset epdpuhtaudet yhdessa.



