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1 JOHDANTO

Puhdas juomavesi on ihmisoikeus ja juomaveden saanti tulee turvata kaikissa tilan-
teissa (UN News Center 2010). Klooraus on maailman yleisin talousveden desinfioin-
timenetelmd, jolla taataan elintdrkeédn puhtaan juomaveden saatavuus miljoonille ih-
misille (Word chlorine council 2008). Mikkelin kaupungin ja l&hialueiden asukkaille
laadukasta ja turvallista talousvetté tuottaa kulutettavaksi Mikkelin vesilaitos (Mikke-
lin vesilaitos 2010, 2).

Talousveden laatuvaatimukset ovat méaritelty Suomen laissa, Sosiaali- ja terveysmi-
nisterion asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista
461/2000. Asetus perustuu Euroopan neuvoston direktiiviin ihmisten kéyttoon tarkoi-
tetun veden laadusta, 98/83/EY, ja se méaérittelee talousveden mikrobiologiset ja ke-
mialliset raja-arvot ja laatusuositukset. Seka Euroopan unionin direktiivi 98/83/EY
ettd Sosiaali- ja terveysministerion asetus 461/2000 toteuttavat WHO:n asettamat
juomaveden laadun ohjeistukset. (Sosiaali- ja terveysministerion asetus 461/2000;
Euroopan neuvosto 1998; WHO 2008. )

”Talousvedessé ei saa olla pieneligita tai loisia tai mitddn aineita sellaisina maarina tai
pitoisuuksina, joista voi olla vaaraa ihmisten terveydelle. — Talousveden on oltava
my06s muuten kéyttdtarkoitukseensa soveltuvaa, eika se saa aiheuttaa haitallista syo-
pymistd tai haitallisten saostumien syntymistd vesijohdoissa ja vedenkédyttolaitteissa.”

(Sosiaali- ja terveysministerion asetus 461/2000,48)

Koska taudinaiheuttajien maarittdminen talousvedesta on hankalaa, talousveden mik-
robiologisenlaadun valvonta perustuu indikaattoribakteerien, eli Escherichia colin ja
enterokokkien, arvojen valvontaan. Indikaattoribakteerit esiintyvat yhdessa muiden
taudinaiheuttajabakteerien kanssa, mutta suurempina pitoisuuksina. Suurin osa vesipe-
raisista patogeeneistad on lahtoisin ihmisten tai tasalampoisten eldinten suolistobaktee-
reista. (Ponkk& 2006, 177-178.) 100 ml nayte talousvedesta ei saa siséltdd yhtaan in-
dikaattoribakteeria. Jos naytteesta 16ytyy E.coli bakteeria, on nayte silloin ulosteperéi-
sesti saastunut. (Sosiaali- ja terveysministerion asetus 461/2000.) Muut koliformiset

bakteerit voivat olla perdisin maaperasta tai kasvistosta, eivatkd ndin ollen indikoi



ulosteperdista saastumista. Vaikka vedesta ei 16ytyisi indikaattoribakteereja, se ei sulje

mahdollista virus-saastumista pois. (Ponkka 2006, 177-178.)

Talousveden kemialliset laatuvaatimukset on maaritelty Sosiaali- ja terveysministeri-
on asetuksen 461/2000 toisessa liitteessa. Niiden perusteena on Maailman terveysjar-
jeston, WHO:n raja-arvot turvamarginaalein. Suomen lainsaadanto on kuitenkin karsi-
nogeenisten aineiden suhteen tiukempi. Suomessa hyvéksyttava riski syopavaarallisis-
sa aineissa on 10°, mika tarkoittaa yhden syépatapauksen ilmaantumista aineelle altis-
tumisesta johtuen miljoonaa ihmistd kohden 70 vuoden aikana. Talousveden kemialli-
sissa laatuvaatimuksissa rajataan metallien, epadmetallien, karsinogeenien, desinfioin-
nin sivutuotteiden, ymparistomyrkkyjen ja torjunta-aineiden sallitut maarat. Talousve-
den laatusuositukset taydentavat néitd raja-arvoja, madrittimalla mm. radio-
aktiivisuudelle raja-arvon. Laatusuositukset poikkeavat laatuvaatimuksista, niin etta
laatusuositukset ylittdva arvo ei vield johda veden kaytt6 kieltoon, mutta mahdollisuus
terveyshaitasta taytyy tutkia ja sulkea pois sek& raja-arvon ylityksen syy selvittaa.
(Ponkka 2006, 178)

Tama opinndytetyd on osa Mikkelin ammattikorkeakoulun ympéristéteknologian kou-
lutusohjelman insindoritutkintoa. Tyon tilaaja, Mikkelin vesilaitos on kunnallinen
vesi- ja viemarilaitos. Mikkelin vesilaitos toimii Etela-Savossa Mikkelin keskustaaja-
massa, Anttolassa, Haukivuorella, Otavassa, Rantakyldssé ja Tuukkalassa. Mikkelin
vesilaitoksen toiminta-alueilla on noin 44 000 kuluttajaa. Mikkelin vesilaitoksen teh-
tdvénd on tuottaa laadukasta talousvetta riittavasti. (Mikkelin vesilaitos 2010,3.) Talo-
usvettd tuotetaan Pursialan, Hanhikankaan ja Hietalahden vesilaitoksissa, joissa raa-
kaveden tuotanto perustuu tekopohjaveden ja luonnonpohjaveden kayttoon (Kaipainen
2012).

Vesilaitoksen laadunvarmistuksen tehtdava on varmistaa talousveden turvallisuus ku-
luttajille. Laatujérjestelmdssé varaudutaan vesihuollon poikkeustilanteisiin, jotta vesi-
huolto ei vaarannu, eikd& vedestd aiheudu haittaa terveydelle missaan olosuhteissa.
(Kaipainen 2012). Talousvedentuotannon poikkeustilanteella tarkoitetaan téssa opin-
naytetyossa tilannetta, kun talousvesi ei tayta Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen
talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 461/ 2000 madrittelemid ta-
lousveden mikrobiologisia raja-arvoja tai ne ovat vaarassa ylittyd. Talousveden laadun



vaarantuessa vesilaitoksella on Terveyden suojelulain 1994/763 208 ja 20a8 mukainen
velvollisuus aloittaa toimet vedenlaadun parantamiseksi ja terveysriskin ehkaisemi-

seksi.

Vesilaitoksilla on velvollisuus varautua talousvedentuotannon poikkeustilanteisiin
kirjallisilla ohjeistuksilla (Valvira 2009, 13). Poikkeustilannedesinfioinninohjeistus
Mikkelin vesilaitokselle varmistaa, ettd vesilaitoksella osataan talousveden mikrobio-
logisen laadun vaarantuessa toimia niin, ettei vedesté aiheudu lain tarkoittamaa haittaa
tai vaaraa ihmisten terveydelle. (Kaipainen 2012; Valvira 2009, 6-14.) Mikkelin vesi-
laitos kéyttaa talousvedentuotannon poikkeustilanteissa desinfiointimenetelména 10 %
natriumhypokloriitin sy6ttoa talousveteen (Mikkelin vesilaitos 2010, 3).

Mikkelin vesilaitoksella oli tarve tutkia natriumhypokloriitin annostelupumppujen
toimintakunto. Koska pumppujen toimintakuntoa ei tunnettu, ei aikaisempi desinfioin-
tiohjeistus ollut luotettava. Tastd johtuen varautuminen vedentuotannon poikkeustilan-

teisiin oli puutteellista.

Tassé opinnaytetydssa 1.) selvitetddn Mikkelin vesilaitoksen Pursialan, Hietalahden ja
Hanhikankaan vesilaitosten natriumhypokloriittipumppujen toimivuus ja toimintakun-
to 2.) tutkitaan Natriumhypokloriittipumppujen iskuntiheyden séatétarve vapaaseen
tilaan Iwaki EH Controller 20EPM-AT pumpulla ja vastapaineeseen pumpulla Iwaki
EH-E35VC-20EP5 (Tokio, Japan). 3.) pdivitetddn mittausten perusteella laatujérjes-
telman ohjeistus talousveden desinfioinnista poikkeustilanteissa, kun on kyse talous-
veden mahdollisesta tai havaitusta mikrobiologisesta saastumisesta Mikkelin vesilai-

toksen vedenottamoilla (Liite 1).

2 TALOUSVESI

Talousvedella tarkoitetaan kaikkea vettd, joka on tarkoitettu juomavedeksi, ruuanval-
mistukseen tai muihin kotitaloustarkoituksiin riippumatta siita toimitetaanko se jake-
luverkoston kautta, tankeissa, pulloissa tai sailidissa seké kaikkea vettd, jota elintarvi-
kealan yrityksessa kaytetadn elintarvikkeiden valmistukseen, jalostukseen, sailytyk-
seen ja markkinoille saattamiseen (Terveydensuojelulaki 1994/763,168).



Juomavesi on ihmisten kayttoon tarkoitettua juomavesidirektiivin 98/83/EY mukaises-
ti a) kaikkea vettd, joka alkuperéisessé tilassaan tai kasittelyn jalkeen on tarkoitettu
juomavedeksi, ruuanlaittoon, ruuanvalmistukseen tai muihin kotitaloustarkoituksiin
riippumatta sen alkuperastd, tai siitd toimitetaanko se jakeluverkon kautta, tankeissa,
pulloissa tai sailidissa; b)vetta jota kdytetddn elintarvikkeita valmistavassa yrityksessa
ihmisten kayttoon tarkoitettujen tuotteiden tai aineiden valmistukseen, jalostukseen,
séilytykseen ja markkinoille saattamiseen, paitsi mikali toimivaltaiset kansalliset vi-
ranomaiset ovat vakuuttuneita siitd, ett4 veden laatu ei voi vaikuttaa valmiiden elintar-

vikkeiden terveellisyyteen. (Euroopan neuvosto 1998.)

Talousvettd valmistetaan seka pinta- ettd pohjavedestd. Suomessa pohjaveden osuus
talousvedentuotannosta on 49 %, pintaveden 39 % ja tekopohjaveden 12 %. Vedenka-
sittely vesilaitoksilla perustuu raakaveden laatuun niin, ettd vesilaitokselle vedesté
poistetaan haitalliset ainesosat ja mikrobit sek& vdhennetddn veden syovyttavyytta.
(Keinénen-Toivola ym. 2007,11)

Yleensé pohja tai tekopohjavesilaitokselta lahtevéaa talousvettd ei desinfioida. Vesilai-
toksilta talousvesi johdetaan vesijohtoverkostoa pitkin kuluttajille. Suomessa 90 %
vaestostd kuluttaa vettd vesihuoltolaitosten vesijohtoverkostojen piirissd. (Zacheus
2005,2) Yleisesti suomalainen talousvesi on korkealuokkaista ja tayttaa lainsaadannon
asettamat vaatimukset. Suomessa eniten ongelmia talousvedentuotannossa aiheuttaa

pohjaveden korkeat rauta- ja mangaanipitoisuudet. (Lahti ym. 2011,46.)

Mikkelin vesilaitoksen tuottama talousvesi on teko- ja luonnonpohjavetta. Sita tuote-
taan Hanhikankaan, Hietalahden ja Pursialan vesilaitoksilla. Suurin osa, yli 70 %,
Mikkelin vesilaitoksen tuottamasta talousvedesté tuotetaan Pursialan tekopohjavesilai-
toksella. Vedenottamoiden yhtend keskeisempané tehtdvana Mikkelin vesilaitoksella
on poistaa rauta ja mangaani vedestd sekd nostaa pH. Pursialassa ja Hanhikankaalla
raakavesi pumpataan siivilaputkikaivoista, ilmastetaan ja veden pH nostetaan kalkilla
(Ca(OH),), jolloin raakavedessa olevat rauta ja mangaani saostuvat. Sen jélkeen vesi
selkeytetddn ja pH tasataan rikkihapon avulla (H,SO,). Lopuksi vesi suodatetaan
hiekkasuodattimien 1api ja s&ilotdédn puhdasvesialtaisiin ennen verkostoon syo6ttoa
(Kuva 1.). (Mikkelin vesilaitos 2010,3-4.)



Hietalahden vedenottamolla raakavesi pumpataan siivildputkikaivoista ilmastukseen
ja pH nostetaan lipeélld (NaOH). pH:n noston jalkeen vesi suodatetaan hiekkasuodat-
timien lapi ja syotetddan verkostoon alavesisailion kautta. Hietalahden vedenottamolla
on kaytossa jatkuva UV- valolla desinfiointi, jolla varmistetaan lahtevan talousveden

mikrobiologinen laatu. (Kaipainen 2012.)

Normaalissa talousvedentuotantoprosessissa natriumhypokloriittia ei kéyteta talous-
veden desinfiointiin Mikkelin vesilaitoksella. Pursialan vedenottamolla talousveden-
tuotannon poikkeustilanteessa natriumhypokloriitilla desinfiointi tapahtuu puhdas-
vesialtaiden jélkeen, suoraan paineistettuun vesijohtoverkostoon (Kuva 1; Liite 1.).
Hanhikankaalla ja Hietalahdella natriumhypokloriitin sy6ttd talousvedentuotannon
poikkeustilanteissa tapahtuu alavesisailiéon, eli puhdasvesialtaaseen. (Mikkelin vesi-
laitos 2010,3; Kaipainen 2012.)
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3 KLOORAUS TALOUSVEDEN DESINFIOINNISSA

Klooraus on desinfiointimenetelmdnd kaytossa ympari maailmaa helppo kayttoisyy-
tensa ja tehokkuutensa vuoksi (Word chlorine council 2008). Kloori mahdollistaa des-
infioinnin tapahtuvan vedenottopaikalta vesijohtoverkon lapi talouksiin saakka ja
mahdollisen sailytyksen ajan. Kloorin kayttd talous- ja juomaveden desinfiointiin on
maailman yleisin tapa varmistaa veden mikrobiologinen turvallisuus. (Gray 1999,
341.)

Onnistunut Klooraus tuhoaa suurimman osan patogeeneistd, mutta ei valttamétta tehoa
kaikkiin alkueldimiin tai niiden muniin samoilla konsentraatiolla, joten sokkiklooraus
eli suurempi aktiivisen kloorin konsentraatio vedessa (5 — 25 mg/l) voi olla tarpeelli-
nen (WHO 2008, 17; Vesi- ja viemérilaitosyhdistyslaitos 2006).

Klooraus talousveden desinfioinnissa on edullinen ja tehokas desinfiointimenetelma
verrattuna muihin desinfiointi menetelmiin (Vesi- ja viemarilaitosyhdistyslaitos 2006,
5). Mikkelin vesilaitoksella klooraus on kéaytdssa vain talousveden tuotannon poikke-
ustilanteissa, joissa vesijohtoverkosta talousveden mikrobiologisen laadun epéillaén
heikentyneen (Kaipainen 2012).

Kloorin desinfiointiteho perustuu kloorin hapettavuuteen (Estrela 2002). Kloorin hajo-
tessa muodostuu ylimééarainen hydroksidi-ioni, joka on voimakas ja hapettava radikaa-
li. Hydroksyylille ei ole hajottavaa entsyymid, joten se vaurioittaa niin proteiinien,

nukleiinihappojen kuin rasvahappojenkin rakennetta (Turunen 2005).

Tehokkainta klooraus on veden pH:n ollessa 6,5- 7,5 vélill&, viiledssa vedessa. Mité
korkeampi veden lampdtila on, sitd nopeammin kloori hajoaa. (Vesi- ja viemarilai-
tosyhdistyslaitos 2006, 11-12.) Reagoimaton kloori itse ei ole karsinogeeninen, mutta

sen reaktiotuotteet voivat olla sy6paa aiheuttavia. (IARC 2006)



3.1 Kloridin raja-arvot

Desinfioinnissa kdytetyn kloorin anionille, kloridille (CI) on Sosiaali- ja terveysminis-
terion asetuksessa 461/2000 asetettu laatusuosituksena 250 mg/l arvo seuraavilla
huomautuksilla. 1) vesi ei saa olla sydvyttavéaa. 2) vesijohtomateriaalien syopymisen
ehkaisemiseksi Kloridipitoisuuden tulisi olla alle 25 mg/I (Sosiaali- ja terveysministe-
rién asetus 461/2000).

Kloridi ioni aiheuttaa juomaveteen suolanmaun. Natrium-, kalium- ja kalsiumkloridin
makukynnys on 200-300mg/l (Ponkka 2006,179-180). Raja-arvoja ylittavid maaria
kloridia voi ilmetd merta lahelld olevilla vedenottamoilla tai erittdin syvissé pora-
kaivoissa. Desinfioinnista perdisin olevan aktiivisen kloorin pitoisuus Maailman ter-
veysjarjeston, WHO:n, suosituksen mukaisesti ei saisi ylittdd 5 mg/l raja-arvoa. Aktii-
vinen kloorin raja-arvo on sidotun (OCI) ja vapaan kloorin (Cl) summa. (WHO 2008,
171)

Kloorin erés haittapuoli on voimakas ja kitkerd kloorin haju ja maku. Kloorin haista-
misen kynnysarvo on 1,16 mg/l, mikd on huomattavan alhainen verraten kloorin sallit-
tuun konsentraatioon juomavedessa (Gray 1999,341). Koska korkeasta aktiivisen
kloorin maarasta aiheutuu talousveteen maku- ja hajuhaittoja, epévirallinen kaytdssa
oleva suositus talousveden maksimikloridikonsentraatioksi on 1,0 mg/l (Pénkké 2006,
255). Jos arvo ylittyy, kloorauksesta yleensa tiedotetaan kuluttajille (Kaipainen 2012).
Desinfiointitehoa vaarantamatta on talousveden kasittelyssa pyrittdva mahdollisimman
alhaisiin kemikaalien konsentraatioon vesijohtoverkostossa. (Euroopan neuvosto
1998; WHO 2008, 145.)

Mikkelin vesilaitos aloittaa kloorauksen 0,6 mg/l konsentraatiolla. Arvo perustuu kéy-
tannon kokemukseen asiakkaiden aistinvaraisista huomioista. Kun klooraus ylittdé 0,6
mg/l konsentraation, kuluttajat reagoivat siihen ja asiakastyytyvaisyys karsii. Kloorin
konsentraatiota kasvatetaan tarvittaessa, jotta desinfiointi on tarpeeksi tehokas. (Kai-
painen 2012.)

Kun klooraus tehddan vesijohtoverkostossa, syovyttaa se verkoston rakenteita, teréstéa
ja betonia (Vesi- ja viemadrilaitosyhdistyslaitos 2006). Tdmén vuoksi vakavissa vesi-



johtoverkoston saastumistapauksissakaan aktiivisen kloorin konsentraatiota ei nosteta
yli 25 mg/l vaan desinfiointitehoa nostetaan kloorin vaikutusajan pitkittdmisell& vesi-
johtoverkostossa (Sosiaali- ja terveysministerion asetus 461/2000; WHO 2008,171).
Vesijohtoverkoston kunto ja pituus vaikuttavat kloorauksen onnistumiseen. Verkos-
tossa olevat epdpuhtaudet kuluttavat aktiivista klooria. Mikali vesijohtoverkosto des-
infioidaan kloorilla, taytyy aktiivisen kloorin sy6tdssa huomioida verkoston kunnon
vaikutus kloorin hajoamiseen. (Nagatani 2006,9-10.)

Tassa opinnaytetydssa klooraus natriumhypokloriitin syétolla varmistaa talousveden
vedenottamolta lahtevén veden mikrobiologisenlaadun ja kloorin konsentraation ver-
kostoon lahtevassé vedessd. Mikkelin vesijohtoverkoston kunnon vaikutusta talousve-

den kloorauksen ei ole huomioitu.

3.2 Kloorauksen sivutuotteet

Kloorauksen sivutuotteiden syntyminen riippuu desinfioitavan veden laadusta ja vesi-
johtoverkoston kunnosta (Vesi- ja viemarilaitosyhdistyslaitos 2006, 11 -12). Veden
sameus ja orgaaniset yhdisteet lisddvat sivutuotteiden syntya kun taas lyhyt kontakti-
aika vahentaa sivutuotteiden syntymistd (Le Chavallier 1981, 159 -167). My6s veden
sisaltdaman kemialliset epapuhtaudet voivat aiheuttaa kloorauksen sivutuotteiden syn-
tymistd. Kloorauksen sivutuotteet muodostavat terveysriskin karsinogeenisytensa

vuoksi ja heikentévat talousveden aistinvaraista laatua. (WHO 2008, 171)

Mikali desinfioitava vesi siséltdd ammoniumia, muodostuu kloorin reaktioissa klora-
miineja veden happamuudesta riippuen ja kontakti ajasta riippuen. Jos pH laskee alle
viiden, alkaa di- ja triklomiineja syntyd enemman, kun taas pH:n ollessa yli seitseman
syntyy monokloramiineja. Diakloramiinien muodostuminen vaatii pidempaa kontakti-
aikaa kuin, tri - tai monokloramiinit. Di- ja triokloramiinit aiheuttavat veteen maku- ja
haju haittoja. Liséksi triokloramiini Kirvelee silmid. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistyslai-
tos 2006,17.) Myo6s orgaaniset amiinit, jotka syntyvét kloorin reaktioista orgaanisen

aineksen kanssa, aiheuttavat kloorin makua ja hajua talousveteen (WHO 2008, 179).

Myos trihalometaanit syntyvét kloorin reagoidessa orgaanisten yhdisteiden, humuksen
tai sen hajoamistuotteiden kanssa (Legay ym. 2010). Trihalometaanit lisdavét veden



mutageenisyyttd ja nostavat syopariskia (IARC 2006). Suomen lainsdédantd antaa
trihalometaanien raja-arvoksi 100 ug/l, joka on kloroformin, bromidikloorimetaanin,
di-bromikloorimetaanin ja bromidikloorimetaanin summa. (Sosiaali- ja terveysminis-
terion asetus 461/2000)

Trihalometaanien syntymistd voidaan estdd suodattamalla vesi ennen desinfiointia ja
varmistamalla veden kirkkaus (Gray 1999, 342). Veden sameus laskee kloorin desin-
fiointitehoa. Siksi on tarkeda, ettd kloorattavasta vesijohtoverkoston vedesté poistetaan
kiintoaines ja sameus. (WHO 2008, 179; Legay ym. 2010)

3.3 Kloorausmenetelmét

Klooraustekniikoita on useita, kuten kloorikaasulla klooraus, kloramiiniklooraus,
klooridioksidin tai kalsiumhypokloriitin kaytto, seka Mikkelin vesilaitoksen poikkeus-
tiladesinfioinnissa kaytetty natriumhypokloriitti. (Kaipainen 2008; Vesi- ja viemarilai-
tosyhdistyslaitos 2006.)

Kloorikaasu (Cl,) on kaikista klooriyhdisteista halvin, mutta myds haasteellisin kayt-
tad. Tama kellanvihred kaasu on 2,5 kertaa ilmaa raskaampaa ja myrkyllista (Verkerk
2007.) 5 minuutin altistus 100- 150 ppm pitoisuudelle voi aiheuttaa hengenvaarallisen
keuhkop6hon ja jo 10 ppm pitoisuus aiheuttaa voimakasta silmien, kurkunpaan ja ne-
nén arsytysta. Kloorikaasu sdilytetddn painesailidissa kaasuna ja nesteend lampdtilasta
riippuen. Kloorikaasu itsestaan ei ole rgjahtavaa, mutta se voi edesauttaa muiden ma-
teriaalien syttymista. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistyslaitos 2006) Kloorikaasua liuote-
taan desinfioitavaan veteen alipainelaitteella jolloin syntyy alikloorihapoketta ja hy-
pokloriittihioneita (Melvin 1980). Kloorikaasu vaatii kayttdjiltadn tietotaitoa ali-
painekoneenkéytostd, seké tyoturvallisuusosaamista kloorikaasun késittelysta ja séilyt-
tdmisestd. Kloorikaasun kayttda suositellaankin vain erittdin isoille vesilaitoksille,

joissa klooraus on jatkuvaa. (Vesi- ja viemaérilaitosyhdistyslaitos 2006)

Kloramiineilla (NH,Cl, NHCI, ja NCI3) klooraus ei ole yhtd tehokasta kuin muilla
kloorausmenetelmilld, mutta niill& voidaan varmistaa desinfioinnin teho vesijohtover-
kostossa, jossa on pitkat viipymaajat (NCBI 2011). Kloramiineja valmistetaan lis&a-

méll& veteen kloorin lisdksi ammoniakkia. Negatiivisena puolena kloramiineissa on
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heikon desinfiointitehon lisdksi mahdollinen nitriitin muodostuminen. Kloramiineilla
klooraaminen ei koskaan saa olla ensisijainen desinfiointimenetelmd, vaan klora-
miiniklooraus tukee aikaisempaa desinfiointiké&sittelya talousvedentuotannossa. (Wi-
len 2011.)

Klooridioksidi (ClO,) on aina valmistettava paikan pé&élla natriumkloraattiliuoksesta,
rikkihaposta ja metanolista. Se on riskialtis, erittdin myrkyllinen ja syévyttava kaasu.
Sen annostus on sééddettéva aina laitos- ja verkostokohtaisesti, eiké sita voi varastoida
edes lyhyité aikoja. Sen desinfiointiteho on kuitenkin erinomainen, silla se tehoaa bak-
teerien ja virusten lisaksi loiseldimiin, kuten Giardiaan. Sill4 voidaan poistaa vedesté
my0s makua, hajua, varia, rautaa tai mangaania. Klooridioksidi on ainut kloorauksen
muoto, jossa karsinogeenisia trihalometaaneja ei synny desinfioinnin sivutuotteena
orgaanisen aineksen kanssa. (TUKES 2003.) Klooridioksidi on kasvattanut suosiotaan
kloorausmenetelména isoissa pintavesilaitoksissa, joissa on kaytdssa jatkuva desinfi-
ointi (Vesi- ja viemarilaitosyhdistyslaitos 2006, 9).

Kalsiumhypokloriitin lisdys talousveteen (Ca(ClO),) on kloorausmenetelma (OECD
2004). Toinen hypokloriittikloorausmenetelma on natriumhypokloriittisy6ttd desinfi-
oitavaan veteen. Kalsiumhypokloriitti on natriumhypokloriittia epékaytannéllisempi
vesilaitoksilla kaytettavaksi, kiintedn olomuotonsa ja huonon liukoisuutensa vuoksi.
Se on kiinted ja syovyttava aine, joka hajoaa nopeasti vesiliuoksena. Se liukenee par-
haiten virtaavaan lampimé&an veteen ja siksi kalsiumhypokloriitti onkin yleisemmin
kaytossa uima-altaiden desinfioinnissa. Uima-altaisiin kaytettavé kalsiumhypokloriitti
saattaa siséltdd myrkyllistd syanidia ja siksi samaa tuotetta ei saa kayttéa talousveden-
desinfioinnissa. Juomaveden desinfioinnissa kalsiumhypokloriitti on usein kaytossa
kriisialueilla, koska tabletti on helppo kuljettaa ja kdyttaa pieniin vesiséilidihin. (Ve-
si- ja viemérilaitosyhdistyslaitos 2006, 8.)

Natriumhypokloriitti, NaClO, on kloorausmenetelmist& yksinkertaisimpia ja turvalli-
simpia. Siihen kéytetty tekniikka on edullista ja natriumhypokloriitti voidaan syottaa
suoraan verkostoon kuljetussailiostd. Natriumhypokloriitilla desinfiointi sopii eriko-
koisiin laitoksiin, myds pienimpiin puhdistamoihin. Natriumhypokloriittia on helposti
saatavilla, mutta se hajoaa ajan myoté ja aktiivisen kloorin konsentraatio laskee. 10 %
aktiivista klooria sisdltdvan natriumhypokloriitin desinfiointiteho laskee n. 0,5 % vii-
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kossa oikein sailytettynédkin. Vesi- ja viemérilaitoksen mukaan natriumhypokloriittiva-
rasto on aktiivisen kloorin hajoamisen vuoksi uusittava 3 kuukauden vélein. Natrium-
hypokloriitin kasittely ja syottd vesijohtoverkostoon eivat vaadi erityiskoulutusta kayt-
toturvallisuusohjeiden tutustumisen liséksi. (Vesi- ja viemérilaitosyhdistyslaitos 2006,
7)

Natriumhypokloriitti on séilytettdva auringon valolta suojattuna, viiledssé hyvin tuule-
tetussa tilassa. Maaperévuodot on oltava mahdollista estda ja sailytysastian tulee olla
ehdottomasti puhdas, jotta natriumhypokloriitin reaktiot voidaan ennaltaehkaista.
Ennen natriumhypokloriitin kdyttéa on ensin luettava huolellisesti kyseisen tuotteen
valmistajan kayttoturvallisuustiedote. Natriumhypokloriittia kdytetddn padasiassa des-
infiointi- tai valkaisukemikaalina. Natriumhypokloriittia kéytetddn myos uimahalleis-
sa uimaveden puhdistukseen seka kotitalouksissa puhdistus- tai valkaisuaineena. Sitéa
kayttaessa taytyy huomioida tarvittavien suojakasineiden, suojapukeutumisen ja suoja-
lasien tai kasvojen suojamaskin kayttd. (Tyoterveyslaitos 2011; Bang & Bonsomer
2011))

Natriumhypokloriitti koostuu natriumhypokloriitista, natriumkloridista sekd natrium-
hydroksidista. Se on vesiliukoinen kellertdva neste, jolla on vahva kloorimainen, pis-
tava haju. Natriumhypokloriitin pH on 12 - 14. Se on tiheydeltdan lahelld veden tihe-
yttd, 10 % natriumhypokloriitin tiheys on 1,17. Aktiivista klooria 10 % natriumhypo-
kloriitissa on 115 — 125 g/l ja natriumhydroksidia 10 - 25 g/l. (Vesi- ja viemérilai-
tosyhdistyslaitos 2006; Tyoterveyslaitos 2011; Bang & Bonsomer 2011)

Kaava 1. NaOCl + H,0 <> NaOH" + HOCI <> Na™ + OH +H" + OCI’

Natriumhypokloriitti dissosioituu taydellisesti ja hypokloriitti-ioni asettuu tasapainoon
alikloorihapokkeen kanssa (Estrela ym. 2002, 114; Kaava 1). Koska natriumhypoklo-
riitti on vahvan emdksen ja heikon haponsuola, nostaa se veden pH:ta. Dissosioituma-

ton alikloorihapoke rikkoo bakteerien entsyymijarjestelman. (Verkerk 2007.)

Natriumhypokloriitti on voimakas hapetin ja se reagoi voimakkaasti palavien aineiden
kanssa. Typpiyhdisteiden kanssa reagoidessaan se vapauttaa typpikaasua ja tuottaa
myrkyllisid kloramiineja. Rajahtavéa typpitriokloridia voi muodostua, jos natriumhy-
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pokloriitti padsee reagoimaan ammoniumsuolojen kanssa. Rajahdysvaara voi myos
syntya jos natriumhypokloriitti reagoi metanolin kanssa muodostaen metyylihypoklo-
riittia. (Tyoterveyslaitos 2011.) Natriumhypokloriitti on syovyttava aine. Se syovyttaa
heikosti metalleja, mutta liuottaa nahkaa, joitakin muoveja, tekstiilejd, terasta ja beto-
nia. Natriumhypokloriitin myrkyllisyys perustuu aineen emaksisyyteen seké aktiivisen

kloorin hapettavuuteen. (Bang & Bonsomer 2011.)

Jos natriumhypokloriitille altistuu, oireina ovat silméa- ja ihoarsytys. Koska natrium-
hypokloriitti on syovyttavaa, on se siksi erityisen vaarallista silmille. Jos natriumhy-
pokloriittia juo, se syovyttaa limakalvoja ja voi aiheuttaa keuhkotulehduksen tai kuu-
meen oksennettaessa ja keuhkoihin joutuessa. Joutuessaan ruuansulatusjérjestelméaén
natriumhypokloriitti aiheuttaa voimakasta kipua ja voi johtaa tajuttomuuteen ja sisé-
elinvammoihin. Ensiapu natriumhypokloriitti roiskeille on mahdollisen vaatetuksen
poisto ja roiskekohdan huuhteleminen runsaalla vedelld. Jos natriumhypokloriittia
joutuu silmiin, tai potilas on huonovointinen, on potilaan hakeuduttava l&dakériin heti
ensi-avun jalkeen. (Tyoterveyslaitos 2011.) Natriumhypokloriitti on myrkyllista elioil-
le suurina annoksina, mutta sen ei ole todettu kertyvén ravintoketjuun. Natriumhypo-
kloriitti ja natriumkloridi annos, jonka voi saada juomavedestd lainsdddannon salli-
missa rajoissa, ei ole todettu aiheuttavan haitallisia oireita aikuiselle ihmiselle. (WHO
2008, 171.) Natriumhypokloriitti on kuitenkin taysin vesiliukoinen ja voi joutua poh-
javeteen. Sitad ei saa paasta vesistoon maaperaan tai viemadriin. Natriumhypokloriitti
hajoaa suhteellisen nopeasti suolaksi ja hapeksi tai natriumkloraatiksi ja suolaksi, jos
olosuhteet ovat neutraalit tai happamat. (Bang & Bonsomer, 2011.)

Jos vesilaitos kayttda natriumhypokloriittia, on siitd suositeltavaa ilmoittaa viemarilai-
tokselle. Nain viemadrilaitoksella voidaan varautua tulevan jateveden laadunmuutok-
siin eikd lietteen kasittely hidastu. (Vesi- ja viemadrilaitosyhdistyslaitos 2006, 20.)
Koska Mikkelissd on vesi- ja viemdrilaitos yhdistetty, ei téllainen tietokatko ole to-

dennédkdinen (Kaipainen 2012).
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4 VEDENJAKELUN POIKKEUSTILANTEET

Pintavesien valuminen kaivoihin on Suomessa suurimpia uhkia tekopohjavesilaitok-
selta lahtevan veden mikrobiologiselle laadulle. Mikrobiologista laatua indikoidaan E.
colilla ja enterokokeilla. Pintavesia valuu kaivoihin erityisen helposti kevéisin lumien
sulamisvesien valuessa roudan paélla ja kesdisin rankkasateiden yhteydessd. My0ds
vesi- tai viemariverkoston putkirikko voi aiheuttaa talousveden likaantumisen. (Valvi-
ra 2009, 10.)

Suurimman osan suomessa olleista vesiepidemioista on aiheutunut noroviruksista (72
%) ja kambylobakteereista (25 %). Naista bakteereista kumpikaan ei lisdédnny vesijoh-
toverkostossa, mutta ne kulkeutuvat helposti maaperéssa ja vesistossd. Seka norovi-
rukset ettd kambylobakteerit voivat aiheuttaa sairastumisen erittéin pienina pitoisuuk-
sina ja sailyvat pitkan aikaa tartuntakykyisind viiledssa vedessd. (Keindnen-Toivola
ym. 2007, 31- 34) Talousveteen kambylobakteeri tai norovirus voi péatya, jos talous-
vesi kontaminoituu yhdyskuntajatevesistd. Norovirus kestaa kloorausta hyvin, jopa 30
minuuttia 5 - 6 mg/l kloorikonsentraatiossa sailyttden tartuntakykynsa. (Valvira
2009,10-11.)

Alkueléinten, Giardia- tai Cryptosporidium, aiheuttamia vesiepidemioita Suomessa on
raportoitu tilastollisessa historiassa vain yksi. Kaivojen taytyy saastua eldinten ulos-
teista, jatevedestd tai pintavedensuodatuksen taytyy epéonnistua, jos tekopohjavesilai-
tokselta lahtevastd talousvedestd 0ytyy alkueldimié. (Kein&nen-Toivola ym. 2007,
31-34.) Alkueldimet kestavét hyvin korkeita kloorikonsentraatioita ja voivat séilya
vesijohtoverkostossa kuukausia. Liséksi niiden infektiivinen annos on hyvin matala.
(Valvira 2009, 10-11.)

Ulosteperdinen talousveden saastumisesta voi myods seurata Salmonella tai Shigella-
bakteerien aiheuttamia epidemioita. Namé& ovat kuitenkin Suomessa erittéin harvinai-
sia. Suomessa ei ole koskaan raportoitu Hepatiitti- A viruksen, Vibrio chloeraen tai

Toxoplasma gondhii- alkueldimen aiheuttamista vesiepidemioista. (Valvira 2009, 11.)
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4.1 Toiminta talousvedentuotannon poikkeustilanteissa

Kun mikrobiologinen saastuminen tai muu poikkeustilannedesinfiointia vaativa ha-
vainto tehdaan, halytetaan siitd Mikkelin vesilaitoksen halytyssuunnitelman mukaises-
ti (Kaipainen 2012; Sosiaali- ja terveysministerié 2010, 51). Toimet veden laadun
parantamiseksi aloitetaan vélittdmasti ensimmaisiin taudinaiheuttajiin viittaavien labo-
ratoriotulosten tullessa tai muulloin, kun epdilldan veden mikrobiologisen laadun vaa-
rantuneen (Water Safety Plan Manual 2009, 1; Valvira 2009, 15). Toimintavaihtoeh-
toina ovat veden juoksutus, laitoksen valiaikainen sulkeminen (mahdollinen Hanhi-
kankaan ja Hietalahden tekopohjavesilaitoksilla) ja poikkeustilannedesinfioinnin aloi-
tus (Kaipainen 2012; Valvira 2009, 15).

4.2 Poikkeustilannedesinfioinnin  ohjeistus osana Mikkelin  vesilaitoksen

laatujarjestelmaa

Vuonna 2009 Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto, Valvira, julkaisi ter-
veydensuojelu lain 763/1994 mukaisen oppaan *Talousveden laadun turvaaminen eri-
tyistilanteissa’. Valviran laatimassa ohjeistuksessa velvoitetaan vesilaitoksilta valmius
aloittaa desinfiointi vélittdmasti, jos talousvedessé epaillddn pintavesi- tai ulostepe-
raistd saastumista. Valvira velvoittaa ohjeistuksessaan vesilaitokset myos laatimaan
kirjalliset ohjeet desinfiointilaitteiden kaytosta erityistilanteissa. Tassd opinnaytetyds-
sé luodut desinfiointiohjeistukset ovat Hanhikankaan, Hietalahden tai Pursialan teko-
pohjavesilaitoksille ja vastaavat Valviran ohjeistuksessa asetettuihin velvoitteisiin
(Liite 1). Tassé opinndytetyossa luodut ohjeistukset ovat laitoskohtaiset (liite 1). Niis-
sd on huomioitu laitosten virtaamat keskiarvoittain, kloorinsyottd vapaaseen tilaan tai
vaihtoehtoisesti paineistettuun verkostoon seka erilaiset pumput. Ohjeissa ovat myos
kloorin lainennus - ja sdilytysohjeistus seka kayttoturvallisuus tiedote 10 % natrium-
hypokloriitille. (Valvira 2009, 15; Liite 1.)

5 MENETELMAT JA MITTAUKSET

Mikkelin vesilaitoksen desinfiointiohjeistuksessa erityistilanteita varten kaytetyt lwaki
EH Controller B2OEPM-AT, eli pumppu A ja Iwaki Metering Pump EH-E35VC-
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20EPES, eli pumppu B ovat molemmat kalvopumppuja. Pumppujen tehtdva on kemi-
kaalien annostus. Molemmissa pumpuissa voidaan sditédd sekd iskunpituutta ettd -
tiheyttd. Iskuntiheyden, eli pumppauksen taajuuden, yksikké on iskua per minuutti
valilla 0 - 360. Iskunpituus saadetdan puolestaan prosentteina 0-100. Pumpuissa on
pallotakaisku ja néyttd, josta haluttu pumppausteho voidaan asettaa. Valmistaja antaa
suoran (R = 1) pumppujen tehon kasvulle, kun iskuntiheys kasvaa vakiovélilla. Pum-
pulle A valmistaja ilmoittaa pumppujen kyljessd maksimipumppaustehoksi 5,7 I/h ja
pumpulle B 31,2 I/h. Molemmat pumput tarvitsevat 230 V, 0,8 A virtalahteen.(lwaki
2002; lwaki 2005.)

5.1 Pumppaus vapaaseen tilaan pumpulla A

Pumppu A:n imuletku asetettiin vedelld tytetyn saavin pohjalle ja tarkastettiin, etta
pumppu pysyy paikoillaan tarinastd huolimatta. Pumppu kytkettiin virtaldhteeseen.
Pumpun annettiin pumpata muutama minuutti satunnaisella iskuntiheydell& vett suo-
raan viemariin, jolloin iskunpituus (stroke length) saadettiin maksimiin (100 %).
Iskuntiheys séadettiin ja mittaus tehtiin 30 sekunninvalein iskuntiheyksilla 0- 270 is-
kua/min. Pumppaus aloitettiin sdatamalla aikaisemmin annettujen ohjeiden mukaisesti
iskuntiheys 30 iskuun minuutissa ja asetettiin ulosvirtausputki 1000 ml mittalasin si-
saan. Jokainen mittaus kesti viisi minuuttia. Mittaus aloitettiin, kun pumppu kaynnis-
tettiin halutulla iskuntiheydelld ja kellotus lopetettiin, kun pumppausta oli kestanyt
tasan viisi minuuttia. Kun pumppu oli sammutettu, saddettiin siihen seuraava haluttu
iskuntiheys. Veden tilavuus, joka oli pumpattu, luettiin 2000 ml mittalasista ja merkit-
tiin yl6s. Tama kaikki toistettiin iskuntiheyksilla 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240,
270, 300, 330 ja 360. Mittaukset suoritettiin kolme kertaa.

5.2 Pumppaus vastapaineeseen pumpulla B

Pursialan vesilaitoksen valvomosta asetettiin laitoksen virtaama 300 m*/h ja virta kyt-
kettiin virtausohjattuun pistorasiaan. Sameusmittarin venttiili suljettiin ja natriumhy-
pokloriitti pumpusta verkostoon johtavan vesiletkun venttiili avattiin. Virta kytkettiin
B-pumppuun ja paloletkulla laskettiin vetta saaviin niin, ett4 veden tilavuus mitattiin
ampdreilld ja mittakannuilla. Pumpun imuletku laitettiin saavin pohjalle. Iskunpituus

asetettiin 100 % pumpun kaydessa satunnaisella iskuntiheydelld. Iskuntiheyttd sdadet-
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tiin valilla 0 - 360 iskua minuutissa. Mittaukset aloitetaan tarkistamalla, ettei pumppu
pumppaa, kun iskuntiheys on 0. Pumpulla B mitattiin 60 minuutin ajan seuraavilla
iskuntiheyksilla: 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330, 360. Mittaus al-
koi, kun pumppu ja ajanotto kytkettiin samanaikaisesti paalle. Mittaus lopetettiin, kun
aika oli kulunut ja pumppu pysaytettiin. Pumppauksen jalkeen saaviin jaljelle jaédneen
veden tilavuus mitattiin ja laskettiin sen erotus alkuperaisesta vedentilavuudesta. Mit-
taukset toistettiin kolme kertaa.

5.3 Mittaustulosten kasittely

Koska pumpusta A virtaavat vesiméaarat olivat suhteellisen pienid, mittaus suoritettiin
yksikdssa ml/min. Tulosten kasittelyyn tulokset muunnettiin kaytettavyyden vuoksi
yksikkoon 1/h. Tuloksista laskettiin aritmeettiset keskiarvot luottamusvéleineen seké
niiden keskihajonnat Excel taulukkolaskentaohjelmassa. (Tilastokeskus 2012; Mic-
rosoft Office 2012). Keskihajonta kuvaa kuinka paljon mittausarvot keskimé&arin
poikkeavat keskiarvosta. Luottamusvali kuvaa keskiarvojen 95 % virhemarginaaleja.
(Tilastokeskus 2012.) Mittaustulosten keskiarvot keskihajontoineen laitettiin Excel-
taulukkoon iskuntiheyden mukaan. Arvoille asetettiin lineaarinen suora. (Microsoft
Office 2012) Suoralle voidaan laskea mahdollisia haluttuja kloorin virtauksia niin, etta
halutun iskuntiheyden lukeminen on helppoa, kun iskunpituus on vakio 100 % (Liite
1).

Pumppu B:n tulosten yksikkd mittauksissa oli I/h. Mittaustuloksista laskettiin Excelis-
sd aritmeettiset keskiarvot 95 % luottamusvaleineen seké keskihajontoineen (Tilasto-
keskus 2012; Microsoft Office 2012). Keskiarvot ja niiden keskihajonnat asetettiin
Excel- taulukkoon iskuntiheyden mukaan. Arvoille asetettiin lineaarinen suora. (Mic-
rosoft Office 2012) Télle suoralle voidaan laskea mahdollisia haluttuja kloorin virta-
uksia niin, ettd kuvaajasta on helppo lukea haluttu iskuntiheys, kun iskunpituus on
vakio. (Liite 1.)
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6 TULOKSET

6.1 Pumppu A

Hanhikankaan ja Hietalahden tekopohjavesilaitoksilla kdytossa olevassa A- pumpusta
saadut tulokset (virtaus (I/h)) asettuvat lineaariselle suoralle y=0,031x. Virtaus pum-
pusta kasvaa suoraan verrannollisesti (R=0,99) pumpun iskuntiheyden suhteen (Kuva
2).

A-pumppu

Virtaus I/h

12
v=0,031x

R? =0 8984 /

10

®  Virtaus

Lin. (Virtaus)

e
T

a 30 a0 oa 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Iskuntiheys iskua/min

KUVA 2. Virtauksen keskiarvot ja keskihajonnat pumpusta Iwaki EH Controller
B20EPM-AT iskuntiheyttd kasvatettaessa vapaaseen tilaan pumpatessa
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6.2 Pumppu B

Pursialan tekopohjavesilaitoksella kaytettdvéstd B-pumpusta saadut tulokset (virtaus
(I/n)) asettuvat lineaariselle suoralle y=0,1044x. Virtaus pumpusta kasvaa suoraan

verrannollisesti (R=0,98) pumpun iskuntiheyden suhteen (Kuva 3).

B - pumppu
Virtaus ka |/h
45
v=0,1044x%
40 pE=geres ¥

35

30 /!/ + Virtaus
25 /f Lin. (Wirtaus )
20

15 ’/i
T

10 =" |
pLdii
5 =+

EI T T T T T T
a &0 120 180 240 300 360

Iskuntiheys iskua/min

KUVA 3. Virtauksen keskiarvot ja keskihajonnat pumpusta Iwaki EH-E35VC-
20EPES iskuntiheyttd kasvatettaessa paineistettuun vesijohtoverkostoon pumpa-
tessa

7 TULOSTEN TARKASTELU

Molemmat pumput olivat toimintakuntoisia. Mittauksissa ilmeni kuitenkin myds, etta
molemmilla pumpuilla on iskuntiheysvali, jossa virtaus ei kasva suoraan verrannolli-
sesti pumpun iskuntiheyden kanssa. Mittausten olosuhteet olivat pumpputyyppikohtai-

sesti vakiot, mik& mahdollistaa mittausten toistettavuuden. Molempien pumppujen
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tulosten keskiarvoille oli mahdollista asettaa suora, jonka korrelaatiokerroin oli lahell&

valmistajan ilmoittamaa arvoa R = 1 (lwaki 2002; Iwaki 2005).

Hanhikankaan ja Hietalahden vedenottamoilla kaytetty pumppu A oli toimintakuntoi-
nen. Pumppu A pumppasi valmistajan ilmoittamien arvojen puitteissa, pumppaamalla
kuitenkin 2,4 I/h enemman maksimiteholla kuin oli ilmoitettu. Tulokset valiltd 270 -
360 iskua minuutissa hylataan, koska pumppu ei pumpannut tarpeeksi nailla iskunti-
heyksilla. Pumpun suuria iskuntiheyksia ei myoskaan tarvita Hanhikankaalta tai Hie-
talahdelta lahtevien vesimassojen desinfiointiin. Liitteend olevan desinfiointiohjeis-
tuksen liitteestd 1, taulukosta 1 huomataan etté keskihajonta oli alle 0,6 I/h kaikilla A-
pumpusta saaduilla mittaustuloksilla. Keskihajonta kasvoi iskuntiheyttd nostettaessa ja
siitd johtuen myos keskiarvon keskivirhe kasvoi iskuntiheyden kasvaessa. Desinfioin-
tiohjeistuksen liitteesta 1, taulukosta 1 voidaan todeta, ettd iskuntiheyden vélilla 0 - 90
keskihajonnat olivat alle 0,12, minké& vuoksi ne eivét ndy kuvassa 2. N&in ollen pump-
pu on varmempi kayttaa pienemmilla iskuntiheyksilld. Luottamusvélien koko selittyy
osittain toistojen vahaisyydestd (Desinfiointiohjeistuksen Liite 1, taulukko 1). Mikali
toistoja olisi voitu tehdd enemman, olisi tulos ollut tarkempi, ja keskiarvon keskivirhe
pienempi. Aikatauluista johtuen, ei tassa tutkimuksessa pystytty toistoja suorittamaan
enempdad. Koska keskiarvot asettuivat lineaariselle suoralle (y=0,031x; R=0,99), todet-

tiin pumpun olevan luotettava natriumhypokloriitin annosteluun. (Kuva 2.)

Pursialassa kédytetty B-pumppu osoittautui epdvarmemmaksi kéayttdd kuin Hietalahdel-
la ja Hanhikankaalla kaytetty pumppu A. Vaikka molempien pumppujen toimintatapa
on sama, ei B-pumpun tuloksista saatu yhté& suoraa linjaa. Pumppu pumppasi suhtees-
sa vdhemman iskuntiheyksilla 180 - 240 iskua/min. Iskuntiheyden valilla 180 — 240
tulosten keskihajonta oli kuitenkin pieni, alle 1,2 I/h, mik& viittaa pumpun luotettavaan
toimintaan. Keskihajonta oli alle 3,6 I/h kaikille B-pumpun mittaustuloksille. Toisin
kuin pumpussa A, suurimmat keskihajonnat olivat iskuntiheyden valilla 60 — 120 is-
kua/minuutti. Pumpusta A poiketen, keskihajonnat eivat kasvaneet jarjestelmallisesti
iskuntiheyden noustessa pumpulla B. Desinfiointiohjeistuksen liitteestd 1, taulukosta 2
voidaan huomata, ettd muutamat keskiarvojen keskihajonnat ovat pienempia kuin 0,6
eivatka ndin ollen ndy kuvassa 2. Pumppu B pumppasi keskimé&arin maksimitehollaan
noin 9 I/h enemman kuin valmistaja oli maksimipumppaustehoksi ilmoittanut. (Kuva

3.) Liitteend olevan desinfiointiohjeistuksen liitteesta 1, taulukosta 2 voidaan todeta
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ettd keskiarvojen virhemarginaalit eivat kasva suhteessa iskuntiheyteen. Virhemargi-
naalien suuruus voidaan selittdd osittain pienelld toistojen méaarélla ja satunnaisilla
melko suurilla keskihajonnoilla. Tulosten tarkkuutta olisi voinut parantaa tekemalla
useampia toistoja mittauksissa. Aikataulullisista syistd useammat toistomittaukset ei-
vat olleet tdssa tutkimuksessa mahdollisia. Koska virtauksen keskiarvoille voitiin aset-
taa iskuntiheyden mukaisesti kasvava suora (R = 0,98), pumpun B tulokset katsottiin
tarpeeksi tarkoiksi kaytettaviksi desinfiointiohjeistuksen annostelusuoralle y =
0.1044x (Kuva 3). Natriumhypokloriitin sy6ttd on aina tarkastettava nédytteenotolla
syoton aloittamisen jalkeen, ja tuloksista tehtya natriumhypokloriitin sy6ttosuoraa

kaytetddn suuntaa antavasti iskuntiheyksille 180- 240 iskua/min. (Liite 1.)

B-pumppu oli mittaustilanteessa vaikeampi kayttad kuin pumppu A. Pumppu B jou-
duttiin “’juottamaan” useasti silhen muodostuvien ilmalukkojen vuoksi. llmalukot ei-
vat ole vaikuttaneet mittaustuloksiin, silla jokaisella mittauskerralla on varmistettu,
ettei pumpussa ole ollut ilmaa mittausta aloittaessa eik& imuletkunpdd ole noussut
ilmaan mittauksen aikana. Pumppuun A ei muodostunut ilmalukkoja kéytettaessa. A-

pumppu “juotettiin” vain mittauksia aloittaessa, muttei kesken mittausten.

Jatkossa nykyisen ohjeistuksen mukaisen kloorauksen riittavyys Mikkelin vesilaitok-
sen vesijohtoverkoston kokonaisvaltaiseen klooraukseen pitaisi tutkia. Lisaksi pitaisi
tarkastella Mikkelin vesijohtoverkoston kunnon vaikutusta kloorauksen onnistumi-

seen.

Aikaisempi opinnaytetyd Mikkelin vesilaitokselle antaa viitteitd verkostossa olevista
ravinteista, jotka voisivat mahdollistaa mikrobikasvuston kasvamisen (Raatikainen
2010). Ravinteet ja mikrobikasvusto vesijohtoverkostossa voivat heikentédé kloorauk-
sen tehoa ja lisaté kloorauksen sivutuotteiden syntymistd (Gray 1999).

My6s mahdollisessa vesijohtoverkoston kloorauksessa kaytettavien, siirrettavien,
natriumhypokloriittipumppujen toimintakuntoa olisi tarkasteltava samoilla menetel-
milla kuin tdman opinndytetyon tutkimuksessa. Ndin voitaisiin luoda yhtendinen oh-
jeistus myds Mikkelin vesilaitoksen kayttamille siirrettaville natriumhypokloriitti-

pumpuille.
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8 JOHTOPAATOKSET

Molemmat pumput olivat testattaessa toimintakuntoiset eika uusiin pumppuinvestoin-
teihin ole tarvetta tutkituilla pohjavesilaitoksilla Pursialassa, Hanhikankaalla tai Hieta-
lahdessa. Laatujérjestelmén desinfiointiohjeistus (Liite 1) on pdivitetty vastaamaan
pumppujen toimintaa ja siihen on merkitty mahdollisesti tarvittavat séatdarvot hypo-
Kloriittipumpuille Klooraustarpeen ilmetessa. Mikkelin vesilaitoksen henkilokunta

hallitsee natriumhypokloriittipumppujen sdadon ohjeistuksen mukaisesti.
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1 JOHDANTO

Tamiéin desinfiointiohjeistuksen on tehnyt Siiri Kangas Mikkelin ammattikorkeakou-
lusta, osana opinniytetydtidn “Poikkeustilannedesinfiointi Mikkelin vesilaitoksella™.
Tyon on ohjannut Mikkelin vesilaitoksen kiiyttomestari Sami Kaipainen.

Desinfiointiohjeistus on tehty Hietalahden. Hanhikankaan ja Pursialan vedenottamoil-
le poikkeustilanteisiin. joissa talousveden mikrobiologinen laatu on vaarantunut tai

vaarassa heikentya.

2 TYOTURVALLISUUS

Poikkeustilannedesinfioinnissa suurimman tydsuojelullisen riskin aiheuttaa natrium-
hypokloriitin késittely. Natriumhypokloriitti on voimakas hapetin, ja se reagoi voi-
malkkaasti palavien aineiden kanssa. Typpivhdisteiden kanssa reagoidessaan se vapa-
uttaa typpikaasua ja mottaa myrkyllisis kloramiineja. Réjahtavid typpitriokloridia voi
muodostua, jos natriumhypokloriitti paasee reagoimaan ammoniumsuolojen kanssa.
Rijdhdysvaara voi myds syntyd, jos natriumhypokloriitti reagoi metanolin kanssa
muodostaen metyylihypokloriittia. Natriumhypokloriitti on syovyttiva aine. Se syd-
vyttad heikosti metalleja mutta livottaa nahkaa. joitakin muoveja, tekstiileji. terdsta ja
betonia. Natriumhypokloriitin myrkyllisyys perustuu sen eméksisyyteen ja aktiivisen
Kloorin hapettavuuteen. (Kayttoturvallisuustiedote, Aqua Nova: Ova-ohje: Natrium-

hypokloriitti)

Jos natrinmhypokloriitille altistuu. oireina ovat silmé- ja iho#drsytys. Koska natrium-
hypokloriitti on sydvyttdvad, on se siksi erityisen vaarallista silmille. Jos natriumklo-
riittia juo, syovyttdd se limakalvoja. Natriumhypokloriitti voi aiheuttaa keuhkotuleh-
duksen tai kuumeen oksennettaessa tai keuhkoihin joutuessa. Natriumhypokloriittia
niellyt pita4 toimittaa lddkériin mahdollisimman pian ja hinelle voi tarjota vetti juota-
vaksi sekd suun huuhteluun. Joutuessaan ruuansulatusjirjestelmadn natriumhypoklo-
riitti aiheuttaa voimakasta kipua, miké voi johtaa tajuttomuuteen ja sisdelinvammoi-
hin. Ensiapu natriumhypokloriitti roiskeille on mahdollisen vaatetuksen poisto ja rois-
kekohdan huuhteleminen runsaalla vedelld. Tuuletus, ja raittiiseen ilmaan hakeutumi-
nen, lepddiminen ovat ensiapu hengitysteitse tapahfuneeseen altistukseen. Jos natrium-

hypokloriittia joutuu silmiin, tai potilas on huonovointinen, on potilaan hakeuduttava
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2
ladkériin heti ensi-avun jilkeen. Natriumhypokloriitti on myrkyllistd elidille suurina
annoksina, mutta sen ei ole todettu kertyviin ravintoketjuun. Se on tiysin vesiliukoi-
nen. Natriumhypokloriitti ei saa pdastd vesistoon. maaperddn tai viemdriin. (Kaytto-
turvallisuustiedote, Aqua Nova: International Chemical Safety Cards Natriumhypo-

kloriitin kemikaalikortti)

Natriumhypokloriitti on séilytettdva auringon valolta suojattuna. viiledssi hyvin tuule-
tetussa tilassa. Maaperdvuodot on oltava mahdollista estdd ja séilytys astian tulee olla
ehdottomasti puhdas, jotta natriumhypokloriitin reaktiot voidaan ennalta ehkéista.

Ennen 10% natriumhypokloriitin kadvttod on ensin luettava huolellisesti kyseisen tuot-
teen valmistajan kiyttoturvallisuustiedote. Natriumhypokloriittia kdytetddn pidasiassa
desinfiointi- tai valkaisukemikaalina. Sitd kiiyttiessd tdytyy huomioida tarvittavien
suojakdsineiden. suojapukeutumisen ja suojalasien tai kasvojen suojamaskin kaytto.

(Kayttoturvallisuustiedote, Aqua Nova)

3 LAIMENNUSOHJEET

Talousveden desinfioinnissa kiiytetdédn pifsidfintdisesti 1% natriumhypokloriittia joka
on laimennettu avaamattomasta pakkauksesta olleesta 10% natriumhypokloriitista.
Natriumhypokloriitti saa olla korkeintaan vuoden vanhaa. mutta suositeltavaa olisi,
ettei se ole vanhempaa kuin 2-3 kuukautta. ( Vesi- ja viemdrilaitosyhdistys 2006.)
Tirke#dd on, ettd ennen natriumhypokloriitin kiyttéd sen osto/valmistus paivAmMAAra
tarkistetaan. Natriumhypokloriitti astiat sdilytetdéin Pursialassa. laitoksen putkikanaa-

lissa.

3.1 Laimennuskaava

Raakalivoksen mdidrd (1) =
Lopullisen liuoksen tilavuus (1) x tiheys (kg/l)x haluttu pitoisuus (%) /
raakaliuoksen tiheys (kg/l) x raakaliuoksen pitoisuus (%)
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3.2 Esimerkki lInimennuslaskusta

100 1 verkostoon pumpattavaa 1 % natrinmhypokloriittiliuosta sekoitetaan 91,45 lit-

rasta vettd ja 8,55 litrasta 10 % natriumhypokloriittia.

Raakaliuoksen maard= 100 [ x 1kg/1x0,01/ 1,17kg/1 x0,10=28.551
1001 =91.451+ 8,551

Katso natriumhypokloriitin ominaisuudet Taulukosta 1!

Taulukko 1. Laimentamattoman natriumhypokloriitin ominaisuuksia

% Kloori g/l Tiheys
10,0 120,0 1,17
9,2 110,0 1,15
8,3 100,0 1,13
7,5 90,0 1,115
6,7 80,0 1,1
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3.3 Kaava virtaukselle pumpusta

Tawvittava virtaus pumpusta =
virtaama (m’/h) x haluttu kloori pitoisuus (mg/l) /
10 x massa prosentti x liuoksentiheys (kg/l)

3.4 EsimerkKi virtauslaskusta

Jotta Hietalahdella putkistoon saadaan 0.6 mg/1 konsentraatio tédytyy pumpun virtaama

olla 2.7 l'h

Virtaama= (45 m*/h x 0.6 g/m’ )/ (10 x 1(g/1) x 1(kg/h)) =2.7 Vh
virtaama laitokselta = 45 m’/h

haluttu Kloori pitoisuus = 0.6 mg/1

massa prosentti =1 %

tiheys 1kg /1

( Vesi- ja viemdrilaitosyhdistys 2006.)
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4 HIETALAHDEN VEDENOTTAMO

Ennen tydskentelyn aloittamista lue huolellisesti natriumhypokloriitin tydturvallisuus-
ohjeet ja tutustu 10 % Natriumhypokloriitin kayttéturvallisuustiedotteeseen (Liite 2).
Ota néyte kaytettdvastd 10 % natriumhypokloriitista ja méarita aktiivisen kloorin méaa-
i ennen sydéttélivoksen laimentamista.

Hietalahden tekopohjavesilaitoksella natriumhypokloriitti annostellaan suoraan vapaa-
seen tilaan alavesisiiliodn suodattimesta tulevan putken juureen Iwaki EH Controller

B20EPM-AT — pumpulla.

4.1 Ohjeet natriumhypokloriitin annosteluun Iwaki EH Controller B2OEPM-AT

— pumpulla

¢ Siada laitokselta lahtevan talousveden virtaus noin 45 m*/h

+ Laimenna haluamasi konsentraatio annostelusiilioon

¢+ Kytke annostelupumppu virtausohjattuun pistorasiaan ja sidddid iskunpituus
pumpun kiydessé (strake lenght) 100 %

¢ Tarkista annostelusuorasta linoksen virtaustarve ja haluttu iskuntiheys

¢ Siddi iskuntiheys linoksen virtaus tarpeen mukaan

¢+ Kiéynnistd natrinmhypokloriitin annostelu

4 Seuraa pumpun toimintaa

4 Tarkista natriumhypokloriitin teho: Ota néyte laboratoriota varten!

4 Sddda annostusta tarpeenmukaisesti

4 Tarkista aina, natriumhypokloriitin sydtén ohella, hypokloriitin todellinen teho

néytteiden otolla.
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4.2 Annostelusuora 1 % natriumhypokloriittilinokselle 45m*/h virtaamaan

Hietalahden vesilaitokselle

Jos vesijohtoverkostoon halutaan 0.6 mg/l aktiivisen kloorin konsentraatio. taytyy
silloin 1 % natriumhypokloriitin virtaus olla 2.7 I/h. Virtaus saadaan sdatamalla kal-
vopumpun iskuntiheys 87 iskuun minuutissa. kun iskunpituus on 100 %. Samalla me-
netelmélld voidaan suoralta lukea verkostoon halutun natriumhypokloriitin pitoisuuk-
sien tarvittavat iskuntiheydet kun virtaama tiedetddn. Pumppuun tarvittavan virtaa-

man laskukaava on laimennusohjeiden esimerkeissa.

1% natriumhypokloriitin annostelu
Hietalahden vesilaitoksella 45m3/h virtaamaan
Virtaus |/h
12
11— - . vl
10
9 w
8 s
5 /»’/ _
& _ @ 0.6 konsentraatio
% /1)'/’ ® 1,0konsentraatio
4 / /‘"—14545 — Lin. (Virtaus)
> ’7:2,7
2 o
1
0 &L
0 20 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Iskuntiheys iskua/min
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4.3 Shokkiklooraus Hietalahden vesilaitoksella eli annostelusuora 10 %

natriumhypokloriittiliuokselle 45m*/h virtaamaan

Jos vesijohtoverkostoon halutaan shokkiklooraus. eli Smgy/l aktiivisen kloorin konsent-
raatio tai enemmdn. taytyy silloin 10 % natriumhypokloriitin virtaus olla vahintd4n
1.6/h. Virtaus saadaan sagtamalld kalvopumpun iskuntiheys 53 iskuun minuutissa is-
kunpituuden ollessa 100 %. Samalla menetelmilld kuvaajasta voidaan katsoa verkos-
toon halutun natrivmhypokloriitin pitoisuuksien tarvittavat iskuntiheydet kun haluttu
virtaama tiedetdan. Pumppuun tarvittavan virtaaman laskukaava on laimennusohjei-

den esimerkeissi.

10 % natriumhypokloriitin annostelu
Hietalahden vesilaitoksella 45m3/h virtaamaan
Virtaus Ifh
12
11 v =10,031x
10 /
=
9 i
8 /'/“
7 e + irtaus
b /q;// @ 50mgkonsentraatio
s | —— Lin. (Virtaus)
1 L] )
3
1
1 — 53,16
0
0 30 ] 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Iskuntiheys iskua/min
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5 HANHIKANKAAN VEDENOTTAMO

Ennen tydskentelyn aloittamista lue huolellisesti natriumhypokloriitin tydturvallisuus-
ohjeet ja tutustu 10 % Natriumhypokloriitin kyttéturvallisuustiedotteeseen. Ota niyte
kéytettdvistd 10 % natriumhypokloriitista ja mé#ritd aktiivisen kloorin méird ennen
syottolinoksen laimentamista.

Hanhikankaan tekopohjavesilaitoksella natriumhypokloriitti annostellaan suoraan

vapaaseen tilaan alavesisiilioon Iwaki EH Controller B20EPM-AT — pumpulla.

5.1 Ohjeet natriumhypokloriitin annosteluun Iwaki EH Controller B20EPM-AT

— pumpulla

¢ Sadda laitokselta lahtevin talousveden virtaus noin 80 m*/h

¢ Laimenna haluamasi konsentraatio annostelusiilidon

¢ Kytke annostelupumppu virtausohjattuun pistorasiaan ja sddda iskunpituus
(strake lenght) 100 % pumpun kiydessi

¢ Tarkista annostelusuorasta linoksen virtaustarve ja haluttu iskuntiheys

¢ Siidds iskuntiheys linoksen virtaus tarpeen mukaan.

¢ Seuraa pumpun toimintaa

¢ Tarkista natriumhypokloriitin teho: Ota néyte laboratoriota varten!

¢ Siddd annostusta tarpeenmukaisesti

¢ Tarkista aina, natriumhypokloriitin syotén ohella, hypokloriitin todellinen teho

néytteiden otolla.
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5.2 Annostelusuora 1 % natriumhypokloriittilinokselle 80 m’/h virtaamaan

Hanhikankaan vesilaitokselle

Jos vesijohtoverkostoon halutaan 0.6 mg/l aktiivisen kloorin konsentraatio tiytyy sil-
loin 1 % natriumhypokloriitin virtaus olla 4,8 /h. Virtaus saadaan siitimalla kalvo-
pumpun iskuntiheys 155 iskuun minuutissa, kun iskunpituus on 100 %. Samalla me-
netelmalld voidaan suoralta lukea verkostoon halutun natriumhypokloriitin pitoisuuk-
sien tarvittavat iskuntiheydet kun virtaama tiedetiin. Pumppuun tarvittavan virtaa-

man laskukaava on laimennusohjeiden esimerkeissa.

1% natriumhypokloriitin annostelu
Hanhikankaan vesilaitoksella 80 m3/h virtaamaan

Virtaus I/h
12
1 | | | | -
10
9 -
s t,-u/
7 /F/' 25a. 8 | |
/‘/ ® 0,6 konsentraatio
6 i
¢ / ®1,0 konsentraatio
e | - | |
3 // i —Lin. (Virtaus)
3 1]
2
1
0
a 20 60 a0 110 150 180 210 240 170 300 330 360

Iskuntiheys iskua/min
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5.3 Shokkiklooraus Hanhikankaan vesilaitoksella eli annostelusuora 10 %

natrinmhypokloriittilinokselle 80 m’/h virtaamaan

Jos vesijohtoverkostoon halutaan shokkiklooraus, eli Smg/1 aktiivisen kloorin konsent-
raatio tai enemman, taytyy silloin 10 % natriumhypokloriitin virtaus olla vahintaan
3.4Vh. Virtaus saadaan sdatamailld kalvopumpun iskuntiheys 110 iskuun minuutissa.
kun iskunpituus on 100 %. Samalla menetelmilld voidaan kuvaajasta katsoa verkos-
toon halutun natriumhypokloriitin pitoisuuksien tarvittavat iskuntiheydet, kun haluttu
virtaama tiedetddn. Pumppuun tarvittavan virtaaman laskukaava on laimennusohjei-

den esimerkeissa.

10% natriumhypokloriitin annostelu Hanhikankaan
vesilaitoksella 80m3/h virtaamaan
Virtaus I/h
12
11 =
y=U.U31X
10 il
9
8 | L4
7 P 5
E | // | | | + Virtaus
5 / @ 50mgkonsentraatio
3 r/ | | | ——Lin. (Virtaus)
5 /@4 10; 3,4
2 /qr/
1 T
1] 0 (1) a0 120 150 150 210 240 270 300 330 360
Iskuntiheys iskuz/min
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6 PURSIALAN TEKOPOHJAVESILAITOS

Ennen tydskentelyn aloittamista lue huolellisesti natrinmhypokloriitin tydturvallisuus
ohjeet ja tutustu 10 % Natriumhypokloriitin kdyttéturvallisuustiedotteeseen. Ota néyte
kaytettavastd 10 % natriumhypokloriitista ja maarita aktiivisen kloorin maird ennen
syottdlinoksen laimentamista.

Pursialan tekopohjavesilaitoksella natriumhypokloriitti annostellaan paineistettuun
verkostoon Iwaki EH-E35VC-20EPES pumpulla joka sijaitsee kiintedsti Pursialan

pumppuhuoneessa.

6.1 Ohjeet natriumhypokloriitin annosteluun Iwaki EH-E35VC-20EPES

pumpulla

¢ Siaada lahtevan talousveden virtaus noin 300 m’/h ja kytke virta natriumhypo-
Kloriitti — pumpun virtausohjattuun pistorasiaan.

¢ Sulje sameusmittarin venttiili ja avaa vieresséd oleva natriumhypokloriittipum-
pun sy&ttdventtiili pumppuhuoneessa.

¢ Laimenna haluamasi konsentraatio annostelusailioon.

¢ Kytke annostelupumppu virtausohjattuun pistorasiaan ja sddda iskunpituus
pumpun ollessa kiynnissé (strake lenght) 100 %.

¢ Tarkista annostelusuorasta linoksen virtaustarve ja haluttu iskuntiheys

¢ Siddi iskuntiheys linoksen virtaus tarpeen mukaan

¢ Seuraa pumpun toimintaa

¢ Tarkista natriumhypokloriitin teho: Ota néyte laboratoriota varten!

¢ Sidddd annostusta tarpeenmulkaisesti

¢ Tarkista aina, natriumhypokloriitin sySton ohella, hypokloriitin todellinen teho

néytteiden otolla.
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6.2 Annostelusuora 1 % natriumhypokloriittiliuokselle 300m™/h virtaamaan

Pursialan vesilaitokselle

Jos vesijohtoverkostoon halutaan 0,6 mg/l aktiivisen kloorin konsentraatio tiytyy sil-
loin 1 % natriumhypokloriitin virtaus olla 18 I/h. Virtaus saadaan sddtdamalld kalvo-
pumpun iskuntiheys 172 iskuun minuutissa, kun iskunpituus on 100 %. Samalla me-
netelmalld voidaan suoralta lukea verkostoon halutun natriumhypokloriitin pitoisuuk-
sien tarvittavat iskuntiheydet kun virtaama tiedetdan. Pumppuun farvittavan virtaa-

man laskukaava on laimennusohjeiden esimerkeissi.

1% natriumhypakloriitin annostelu paineistettuun vesijohtoverkostoon
Pursialan vesilaitosella 300m3/h virtaamaan

Virtaama (I/h)

12
40 | _ _ = 0.104x
55 11
236
24
22 -/‘
:“.‘ I T I *

28 75
26
%g ) * + Virtaus
20

! ! ! >
18 : & 5
16 T padbtiot T ® 1,0mg/lkonsentraatio
14 L - - I -

12 —Lin. (Virtaus)
10

had

7. 30

p | il ® 0,6 mg/l kensentraatio

oN &
&
N

a 20 60 a0 120 150 180 210 140 270 200 220 260

Iskuntiheys (iskua/min)
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6.3 Shokkiklooraus Pursialan vesilaitoksella eli annostelusuora 10 %o

natriumhypokloriittiliuokselle 300m*/h virtaamaan

Jos vesijohtoverkostoon halutaan shokkiklooraus, eli Smg/l aktiivisen kloriitin kon-
sentraatio tai enemman, tiytyy silloin 10 % natrinmhypokloriitin virtaus olla vihin-
tddn 12,8 Vh. Virtaus saadaan sddtdmalld kalvopumpun iskuntiheys 123 iskuun minuu-
tissa, kun iskunpituus on 100 %. Samalla menetelmilld voidaan kuvaajasta katsoa
verkostoon halutun natriumhypokloriitin pitoisuuksien tarvittavat iskuntiheydet, kun
haluttu virtaama tiedetdfin. Pumppuun tarvittavan virtaaman laskukaava on laimen-

nusohjeiden esimerkeissa.

10% natriumhypokloriitin annostelu paineistettuun
vesijohtoverkostoon Pursialan vesilaitosella 300m?3/h

virtaamaan
Virtaama(l/h)

i VE 01044y

30 * Virtaus

26 @ 5,0mgkonsentraatio

22 - - - - - - - - - - —Lin. {Virtaus)

i% 123;/12,8

[1] 20 60 90 120 150 180 210 240 270 200 320 260

Iskuntiheys (iskua/min)
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A-pumppu
Virtaus I/h
12
y=10,031x
Ri=0,9954 /
10
8 =
* \irtaus
. /4 — Lin.[Virtaus)
/E’
' / /4
2 /
a
o 30 &0 oo 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Iskuntiheys iskua/min
Kuva 1. Pumpun A virtausten keskiarvot ja niiden keskihajonnat
Pumpun A virtauksen tulokset
Iskuntiheys (iskua/min]Keskiarvo (I/h) |Keskihajonta Keskiarvon keskivirhe |Luottamusvali 95 %
0 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,96 0,00 0,00 0,00
60 1,88 0,07 0,04 0,08
90 2,88 0,12 0,07 0,14
120 3,84 0,21 0,12 0,24
150 4,72 0,25 0,14 0,28
180 5,60 0,30 0,17 0,34
210 6,48 0,43 0,25 0,49
240 7,40 0,59 0,34 0,67
270 8,28 0,55 0,32 0,62

Taulukko 1. Pumpun A virtauksen keskiarvot ja niiden keskihajonnat, sekd keskiarvon keskivirheet

95 % luottamusvaleineen.



Desinfiointiohjeistuksen Liite 1.

LIITE 1.

Monisivuinen liite

Virtaus ka |/h
45

B - pumppu

40

y=0,1044x

35

RE=0870%

}

30

25

+  Virtaus

20

Lin. (Wirtaus )

15
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a

] T
1
5 -

120

180

240 300

Iskuntiheys iskua/min

Kuva 2. Pumpun B virtauksen keskiarvot ja niiden keskihajonnat

Pumpun B virtauksen tulokset
Iskuntiheys iskua/ min [Keskiarvot [Keskihajonta |Keskiarvon keskivirhe |Luottamusvili 95 %
0 0,00 0,00 0,00 0,00
30 2,83 0,29 0,17 0,33
60 5,50 3,54 2,04 4,00
90 7,75 3,18 1,84 3,60
120 11,67 2,89 1,67 3,27
150 14,33 1,76 1,01 1,99
180 14,83 0,29 0,17 0,33
210 19,17 0,76 0,44 0,86
240 23,67 1,15 0,67 1,31
270 29,33 1,15 0,67 1,31
300 33,00 1,73 1,00 1,96
330 36,17 2,02 1,17 2,29
360 39,67 0,58 0,33 0,65

Taulukko 2. Pumpun B virtauksen keskiarvot ja niiden keskihajonnat, sek& keskiarvon keskivirheet

95 % luottamusvaleineen.
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KAYTTOTURVALLISUUSTIEDOTE
NATRIUMHYPOKLORIITTI 10 %

Paivays: 9.6.2011

Edellinen paivays: 22.12.2010

Sivu 1/7

1. AINEEN TAI SEOKSEN JA YHTION TAI YRITYKSEN TUNNISTETIEDOT

1.1
1.1.1

1.2
1.2.1

1.3
1.3.1

1.4
1.4.1

Tuotetunniste
Kauppanimi
NATRIUMHYPOKLORIITTI 10 %

Aineen tai seoksen merkitykselliset tunnistetut kaytot ja kaytdt, joita ei suositella
Kayttitarkoitus
Veden puhdistus ja desinfiointi.
Kemikaalien, kemiallisten tuotteiden ja tekokuitujen valmistus.
Pesuaineiden, farmaseuttisten ja kosmeettisten tuotteidenvalmistus.
Kéyttoturvallisuustiedotteen toimittajan tiedot
Valmistaja, maahantuoja, muu toiminnanharjoittaja
Bang&Bonsomer Group Oy

Postiosoite ltalahdenkatu 18 A
Postinumero ja -toimipaikka 00210 HELSINKI

Puhelin 09-681 081

Telefax 09-692 4174

Y-tunnus 0103570-7

Sahkdposti company@bangbonsomer.fi
Hatapuhelinnumero

MNumero, nimi ja osoite
HYKS /Myrkytystietokeskus, Tukholmankatu 17, 00270 HELSINKI, Puh. 09-4711

2. VAARAN YKSILOINTI

21

22

Tassa kohdassa mainittujen H- ja R-lausekkeiden taydelliset tekstit ovat kohdassa 16.

Aineen tai seoksen luokitus
12722008 (CLP)

Met. Corr. 1, H290

Skin Corr. 18, H314

Eye Dam. 1, H318

STOT SE 3, H335

Aquatic Acute 1, H400

EUHO31

67/548/EEC - 1999/45/EC

C;R31-34

Merkinnét

1272/2008 (CLP)

GHS09 - GHS07 - GHS05

Huomicsana Vaara

Vaaralausekkeet

H290 Voi sydvyttda metalleja.

H314 Voimakkaasti ihoa sydvyttavaa ja silmia vaurioittavaa.
H318 Vaurioittaa vakavasti silmia.

H335 Saattaa aiheuttaa hengitysteiden arsytysta.
H400 Erittain myrkyllista vesieliille.

EUHO31 Kehittaa myrkyllistad kaasua hapon kanssa.
Turvalausekkeet

P273 Valtettava paastadmista ymparistdon.
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KAYTTOTURVALLISUUSTIEDOTE Sivu 2/7
NATRIUMHYPOKLORIITTI 10 %
Paivays: 9.6.2011 Edellinen paivays: 22.12.2010

P280 Kayta suojakasineitd/suojavaatetusta/silmiensuojainta /kasvonsuojainta.
P303+P361+P353 JOS KEMIKAALIA JOUTUU IHOLLE (tai hiuksiin): Riisu saastunut vaatetus vlittdmasti.
Huuhdo/suihkuta iho vedella.

P403+P233 Varastoi paikassa, jossa on hyva iimanvaihto. Sailyta tiiviisti suljettuna.
P501 Sisaltd/astia toimitettava havitettdvaksi hyvaksyttyyn jatteenkasittelylaitokseen.
P310 Ota vélittdmasti yhteys MYRKYTYSTIETOKESKUKSEEN tai |aakariin.

23 Muut vaarat

Voimakkaasti emaksinen , hapettava aine.
Kehittda myrkyllisté kaasua hapon kanssa. Muodostuva kloorikaasu arsyttad silmia ja hengityselimia.

3. KOOSTUMUS JA TIEDOT AINEOSISTA

3.1 Aineet
EINECS 231-668-3
CAS/EY- EINECS Aineosan nimi Pitoisuus Luokitus
numero ja rek.
nro
7681-52-9 231-668-3 Matriumhypokloriitti 9-11% C; R34, R31, N; R50

Met Corr. 1, H290; Skin Corr.
1B, H314; Eye Dam. 1, H318;
STOT SE 3. H335; Aquatic
Acute 1, H400

1310-73-2 215-185-5 Natriumhydroksidi 1- 2% C; R35
Skin Corr. 1A, H314

4. ENSIAPUTOIMENPITEET

4.1 Ensiaputoimenpiteiden kuvaus
Naytettava tata kayttdturvallisuustiedotetta hoitavalle 1aakarille.
41.2 Hengitys

Siirrettava raittiiseen ilmaan Pidettdva levossa, lampimassa, puoli-istuvassa asennossa.
Riisuttava valittdmasti tahriintunut vaatetus ja jalkineet.
Kutsu |&3kari valittdmasti. Annettava happea tai tekohengitysta tarvittaessa.

413 lho
Roiskeet pestava valitdmasti runsaalla vedelld seka riisuttava tahriintuneet vaatteet ja kengéat.
414 Roiskeet silmiin

Huuhdeltava valittomésti runsaalla vedelld, myds siimaluomien alta, vahintaan 15 minuutin ajan.
Yhteydenotto erikoisldakariin, mikali silmien arsytys jatkuu.
415 Nieleminen

Valittdmasti huuhdeltava suu ja juotava runsaasti vetta.
Yhteydenotto Idkariin valittdmasti. Valtettava oksentamista mikéli mahdollista.

4.2 Tarkeimmat oireet ja vaikutukset, seka valittomat etta viivastyneet
Voimakkaasti ihoa sydvyttavaa ja silmia vaurioittavaa.
4.3 Mahdollisesti tarvittavaa valitonta laaketieteellista apua ja erityishoitoa koskevat ohjeet

Ota valittdmasti ynteys MYRKYTYSTIETOKESKUKSEEN tai lagkariin.

5. PALONTORJUNTATOIMENPITEET
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Paivays: 9.6.2011 Edellinen paivays: 22.12.2010
5.1 Sammutusainest
51.1 Sopivat sammutusaineet
Kayta ympéristddn sopivia sammutusmenetelmia.
52 Aineesta tai seoksesta johtuvat erityiset vaarat
Tulipalossa voi muodostua myrkyllista kloorikaasua.
5.3 Palontorjuntaa koskevat ohjeet
Tulipalossa kaytettdva paineilmalaitetta.
5.4 Muita ohjeita

Tuocte itsessasn ei pala.
Tulipalossa vapautuvat klooriyhdisteet syGvyttavat metalleja ja vahingoittavat rakenteita.

6. TOIMENPITEET ONNETTOMUUSPAASTOISSA

6.1 Varotoimenpiteet, henkildnsuojaimet ja menettely hatatianteessa
Kéaytettava henkilokohtaista suojavarustusta.
Ihmisten padsy estettdva padston/vuodon alueelle ja inmiset pidettdva tuulen yldpuolella.
Huolehdittava riittavésta ilmanvaihdosta.

6.2 Ympéristoon kohdistuvat varotoimet
Valtettava tuotteen paasemistd maakerroksiin.
6.3 Suojarakenteita ja puhdistusta koskevat menetelmét ja -vilinest

Kootaan mekaanisesti talteen sopiviin ja asianmukaisesti merkittyinin sailidinin havittamista varten.
Lopuksi alue voidaan pesta runsaalla vedella.

6.4 Viittaukset muihin kohtiin
Katso kohdissa 7 ja 8 lueteltuja sucjatoimenpiteita.

7. KASITTELY JA VARASTOINTI

71 Turvallisen késittelyn edellyttamat toimenpiteet
Varottava kemikaalin joutumista iholle ja silmiin. Kaytettdva henkiltkohtaista suojausvarustusta.
Kéaytettava ainoastaan tuotteen kasittelyyn suunniteltuja tyovalineita ja -laitteita.
Ei saa sekoittaa happojen kanssa. Kehittad myrkyllistd kaasua hapon kanssa.
Voi syovyttadd metalleja. Vahingoittaa nahkaa ja tekstiileja .

7.2 Turvallisen varastoinnin edellyttamaét olosuhteet, mukaan luettuina yhteensopimattomuudet
Sailytettava kuivassa, viledssa ja hyvin ilmastoidussa paikassa. Suojattava valolta.
Sailytettava suojassa lammodlta ja sytytyslahteista. Sailytettava -10 - +20 °C lampétilassa.
Varastoitava vapaastihengittdvassa ja ehdottoman puhtaassa paikassa.
Sopiva pakkausmateriaali: muovi (PE, PP, PVC), titaani, jotkut lujitermnuovit.
Sopimaton pakkausmateriaali: metallit.
Valtettavat materiaalit: hapot. nahka, tekstiilit, metallit, epapuhtaudet , happamasti reagoivat aineet.
Ei saa paastaa ympdristdon.

7.3 Erityinen loppukéytto
Vedenkasittelyssd huomioitava viranomaismaaraykset.

8. ALTISTUMISEN EHKAISEMINEN JA HENKILONSUOJAIMET

8.1 Valvontaa koskevat muuttujat

8.1.1 HTP-arvot
1310-73-2 Matriumhydroksidi 2 mg/m?3 (15 min)
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kattoarvo (HTP2007)
7681-52-9 Natriumhypokloriitti 0.5 ppm (8 h) 1 ppm (15 min)
1,5 mg/m3 (8 h) 2,9 mg/m? (15 min)
8.1.2 Muut raja-arvat
Kloori: valitin terveys- tai hengenvaara IDLH: 5 ppm; STEL: 0,5 ppm. 1,5 mg/m3
8.2 Altistumisen ehkaiseminen
8.2.1 Tekniset torjuntatoimenpiteet

Kaytettava henkildkohtaista suojavarustusta.

Varmistettava, ettd silmahuuhteluasemat ja hatasuinkut sijaitsevat tydpisteen lahella.
8.2.2 Henkildkohtaiset suojatoimenpiteet
8.221 Hengityksensuojaus

Kaytettava sopivaa hengityslaitetta, mikali iimastointi on riittdmatdn , suodatintyyppi B2-P3.

8.22.2 Késiensuojaus
Lapaisemattomat kasinest :
Butyylikumi, Kloropreeni, Nitriilikumi. Luonnonkumi Viton (R).
Lapimurtoaika = 480 min.

Jatkuvassa kontaktissa kemikaaliin suositellaan kaytettavaksi vain puolet lapaisyajasta. Kasineet

poistettava/vaihdettava valittdmasti kun merkkeja kulumisesta tai lapaisemisesta iimenee.

8.2.2.3 Silmien tai kasvojen suojaus
Tiiviisti asettuvat suojalasit.

8.2.24 Ihonsuojaus

Kemikaaleilta suojaava kokovartalopuku. Riisuttava tahriintunut vaatetus ja pestdva ne ennen seuraavaa

kayttoa.
8.2.3 Ymparistoaltistumisen torjuminen
Ei saa padstaa ymparistoon.

9. FYSIKAALISET JA KEMIALLISET OMINAISUUDET

9.1 Fysikaalisia ja kemiallisia perusominaisuuksia koskevat tiedot
9.1.1 Olomuoto
Kellertava neste
9.1.2 Haju lievasti pistava
9.1.4 pH 14
9.1.5 Sulamis- tai jaatymispiste -6°C (5 % liuos)
9.1.6 Kiehumispiste ja kishumisalue 96 - 120 °C (1.013 hPa)
9.1.11 Héyrynpaine 20 hPa (20°C)
9.1.14 Liukoisuus (liukoisuudet)
9.1.141 Vesiliukoisuus Taysin liukeneva
9.1.18 Viskositeetti 2,6 - 4,2 mPas (20°C), dynaaminen
9.1.20 Hapettavuus Hapettava
9.2 Muut tiedot

Bulkkitiheys: 1,155-1,185 kg/m3

10. STABIILISUUS JA REAKTIIVISUUS

10.1 Reaktiivisuus
Pienikin korroosio voi aiheuttaa natriumhypokloriitin hajoamista.
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10.2 Kemiallinen stabiilisuus
Alhainen pH ja lampétilan nousu hajottaa natriumhypokloriittia natriumkloraatiksi ja suolaksi.
Epépuhtaudet, kuten esim. metalli-ionit, hajottavat tuotteen suolaksi ja hapeksi.

10.3 Vaarallisten reaktioiden mahdollisuus
Voi sydvyttad metalleja.
10.4 Valtettavit olosuhteet

Yli 20 °C lampétilat , altistuminen valolle ja epapuhtaudet .
Hajoaa hitaasti itsestdan muodostaen suclaa ja happea.

10.5 Yhteensopimattomat materiaalit
Hapot , nahka, tekstiilit, metallit, happamasti reagoivat aineet.
10.6 Vaaralliset hajoamistuotteet

Kehittaa myrkyllistd kaasua hapon kanssa; Kloori, CI2.

11. MYRKYLLISYYTEEN LIITTYVAT TIEDOT

1.1 Tiedot myrkyllisista vaikutuksista
Natriumhypokloriitti, NaOCI:
LD50/suun kautta/rotta = 8200 mg'kg
LD50/suun kautta/hiiri 5800 mg/kg
LD50/ihon kautta/kani = =10000 mg/kg

Natriumhydroksidi, NaOH:

LD50/suun kautta/rotta = 140-340 mg/kg
LD50/ihon kautta/kani = 1350 mg/kg
LD50/ vatsaontelo fhiiri = 40 mg/kg

11.1.2 Arsyttavyys ja sydvyttavyys
Voimakkaasti ihoa syvyttavaa ja silmia vaurioittavaa.

Vaurioittaa vakavasti silmia.
Saattaa aiheuttaa hengitysteiden arsytysta.

11.1.5 Elinkohtainen myrkyllisyys - kerta-altistuminen
Tuote aiheuttaa silmien, ihon ja limakalvojen arsytysta tai syopymisvaurioita. Erityisen vaarallista silmille.
Saattaa vahingoittaa silmén sidekalvoa ja sarveiskalvoa.
Nieltyna aiheuttaa vakavia sydpymia suuhun ja nieluun seka ruokatorven ja mahalaukun |&pisyGpymisvaaran.
Qireina mm. voimakas kipu ja vakavissa tapauksissa tajuttomuus.

12. TIEDOT VAARALLISUUDESTA YMPARISTOLLE

12.1 Myrkyllisyys
12.11 Myrkyllisyys vesielidille
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12.2
12.21

12.2.2

12.3

12.4

12.5

12.6

Erittdin myrkyllista vesielidille.

Natriumhypokloriitti (Pitoisuus kloorina)

LC50/48t/kirjolohi = 0,07 mg/l

LC50/96t/mutu (Fathead minnows) = 0,22-5,9 mg/l
LC50/96t/Lepomis macrochirus_ (isoaurinkoahven_): 0,3-5,3 ma/l
LC50/96tvesikirppu (Daphnia )=2,1 mg/l

LC50/48t/vesikirppu (Daphnia) = 0,05-0,07 mg/l
EC50/48t/vesikirppu (Daphnia )= 0,2-2,6 mg/l

EC50/24h/leva (Phaeodactylum tricomutum): 0,6 mg/l
EC50/20h/viherleva /Chiorella sp.): 0,6 mg/l

Natriumhydroksidi:

LC50/48tvesikirppu (Daphnia) = 30-100 mg/
LC50/96t/kirjolohi = 45,4 mgl

LC50/86h/Gambusia affinis (moskiittokala): 125 mg/l

Pysyvyys ja hajoavuus

Biologinen hajoavuus

Biologisen hajoamisen maaritysmenetelmét eivat sovellu epdorgaanisille aineille.

Kemiallinen hajoavuus

Natriumhypokloriitti hajoaa joko suolaksi ja hapeksi tai natriumkloraatiksi ja suolaksi.

Biokertyvyys

Ei biokerry.

Liikkuvuus maaperédssé

Liukenee taysin veteen. Voi huuhtoutua pohjaveteen.

PBT- ja vPvB-arvicinnin fulokset

Tietoa ei ole kaytettdvissa.

Muut haitalliset vaikutukset

Tuotetta ei saa antaa paasta vieméreihin, vesistdihin tai maaperaan.

Kayttaytyminen jatevedenpuhdistamoissa : LOEC/aktiiviliete, Hengityksen estaminen : 0,375 mg/L
Valmisteen myrkyllisyys perustuu natriumhydroksidin alkaalisuuteen ja akfiivikloorin hapettavuuteen.

Useimmille makean veden kalalajeille Ph 9:n ylitys on haitallista ja levat haviavat pH:n ylittdessa 8,5.

13. JATTEIDEN KASITTELYYN LUTTYVAT NAKOKOHDAT

13.1

Waltettava paastamistd ympéristoon. Lue erityisohjeet/kayttoturvallisuustiedote.
Sisaltd/astia toimitettava havitettavaksi hyvaksyttyyn jatteenkasittelylaitokseen.
Jatteiden kasittelymenetelmat

Jatteet havitettava paikallisten ja kansallisten sdaddsten mukaisesti.

14. KULJETUSTIEDOT

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5

YK-numero 1791
Kuljetuksessa kaytettéva virallinen nimi Hypokloriittiliuos
Kuljetuksen vaaraluokka 8
Pakkausryhmé I

Ympéristivaarat
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Ymparistolle vaarallinen
Marine pollutant

14.6 Erityiset varotoimet kayttajalle
Ei erityisohjeita.
14.7 Kuljetus irtolastina MARPOL 73/78 -sopimuksen Il liitteen ja IBC-saannéston mukaisesti

Ei erityisohjeita.

15. LAINSAADANTOA KOSKEVAT TIEDOT

15.1 Nimenomaisesti ainetta tai seosta koskevat turvallisuus-, terveys- ja ymparistosaannokset tai -lainsaadanto
Ei erityisohjeita.

15.2
Ei erityisohjeita.

16. MUUT TIEDOT

16.1 Muutokset edelliseen versioon
Muutettu kohta 14.4.
16.5 Luettelo R-lausekkeista, vaaralausekkeista, S-lausekkeista ja/tai turvalausekkeista
R31 Kehittaa myrkyllista kaasua hapon kanssa.
R34 Syovyttavaa.
H290 Voi sydvyttaa metalleja.
H314 Voimakkaasti ihoa sydvyttavaa ja silmia vaurioittavaa.
H318 Vaurioittaa vakavasti silmia.
H335 Saattaa aiheuttaa hengitysteiden arsytysta.
H400 Erittain myrkyllista vesieliGille.
16.7 Kayttorajoitukset

Noudatettava valmistajan laatimia kayttoohjeita.



