Jaakko Kulju

TALOUSVEDEN DESINFIOINNIN VARMISTUS OLKILUODON
YDINVOIMALASSA

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutusohjelma
2018

o
samk "

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



TALOUSVEDEN DESINFIOINNIN VARMISTUS OLKILUODON
YDINVOIMALASSA

Kulju, Jaakko

Satakunnan ammattikorkeakoulu

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutusohjelma
Lokakuu 2018

Sivumaara: 40

Liitteita: 1

Asiasanat: Talousvesi, Desinfiointi, Vedentuotantolaitos, VVedenlaatu.

Teollisuuden Voima Oyj:lle tehdyssa tydssé tutkittiin talousveden desinfiointia OlKi-
luodon ydinvoimalan kayttovedenpuhdistamolla. Kiinnostus ty6ta kohtaan herasi ol-
lessani kausityontekijand Olkiluodossa. Olkiluodossa on kaksi puhdasvesiallasta,
joissa kummassakin varastoidaan talousvettd. Altaiden veden pitaisi olla kesken&an
tasalaatuista, mutta néin se ei kuitenkaan ole.

Tydssa perehdyttiin talousveden valmistukseen, desinfiointiin ja varastointiin. Tavoit-
teena oli selvittadd, mista epatasaiset kloorianalyysien tulokset johtuvat ja miten arvot
saataisiin tasaisiksi. Liséksi selvitettiin, onko mahdollista varmistaa talousveden des-
infiointi jollakin toisella menetelmalla.

Ty6ssa kartoitettiin nykyisen desinfiointi jarjestelman toimivuutta aikaisempien labo-
ratorio analyysein, seka kaytdnnon tutkimusten kautta. Tutkimuksissa havaittiin muu-
tamia epékohtia, joihin esitettiin ratkaisut.

Vesi on laitokselle tarkeé elementti, niin prosessi- kuin sammutusvetend. Puhdistetun
veden varastointi Olkiluodossa perustuukin hyvin pitkalle sasmmutusveteen. NyKyista
desinfiointijarjestelmaa ei voi kokonaan unohtaa, koska kayttévedenpuhdistamo on
pintavesilaitos. Sen rinnalle voidaan helposti asentaa veden desinfioinnin varmentava
laite.
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In this thesis done at the Teollisuuden Voima Oyj the disinfection of domestic water
was investigated in the waterworks of the Olkiluoto nuclear power plant. The interest
to the work awakened, when | was working as a seasonal worker in Olkiluoto water-
works. In Olkiluoto there are two clean water tanks, which both contain domestic wa-
ter. Water quality in clean water tanks should be identical in both tanks, but that is not
the case.

In this thesis the production, disinfection and storage of domestic water were investi-
gated. The goal was to clarify what causes the uneven chlorine analyze values, and
how to get them even. Second goal was to study other possibilities to secure the disin-
fection of domestic water with some other method.

In this thesis the disinfection was surveyed by the functionality of the present system,
with the earlier laboratory analyses, and through practical experiment. Investigations
revealed several disadvantages.

Water is an important element for the power plant, both from the point of the process
and of the extinguisher water. Storage of domestic water in Olkiluoto is very well
based on extinguishing water. The current disinfection system cannot be completely
bypassed, because the waterworks is a surface water plant. The current disinfection
system can be easily up-dated with other devices.
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LITTEET



1 JOHDANTO

1.1 Teollisuuden voima Oyj.

Teollisuuden Voima Oyj (TVO) on suomalainen ydinvoimayhtio, joka on tuottanut
luotettavasti ja turvallisesti sahk6a suomalaisille kohta jo 40 vuotta. Olkiluodon ydin-
voimalaitosten (OL 1 ja OL 2) nettotuotantoteho on laitosyksikkoéd kohden noin 880
MW ja ne tuottavat kuudesosan Suomessa kaytettdvasta sahkosta. Yhtion laitosyksi-
kot, OL1 ja OL2, sijaitsevat Eurajoella Olkiluodossa. Olkiluotoon tulee my®s sijoittu-
maan rakenteilla oleva yksikko Olkiluoto 3 (OL3). TVO:n suurin omistaja on Pohjolan
Voima Oy, joka omistaa TVO:sta 58,5 prosenttia. TVO tuottaa sahkda omistajilleen

Mankala-periaatteella. (Teollisuuden Voiman www-sivut 2018)

Mankala-periaate on malli, jossa useat toimijat yhdessé perustavat voittoa tavoittele-
mattoman osakeyhtion yhteistd padmaarad varten. Energia-alalla timé on yleinen kay-
tantd. Osakeyhtiot rahoittavat rakennettavan laitoksen ja maksavat kaytosta aiheutu-
neet kustannukset. Korvaukseksi tasta laitos tuottaa omistajilleen sdéhkdéa omakustan-

nehintaan. (Tieteen termipankin www-sivut 2018)

1.2 Tehtavan kuvaus

Tyossa tutkittiin kayttdveden desinfiointia Olkiluodon ydinvoimalan kéyttdvedenpuh-
distamolla. Vesilaitos sijaitsee Olkiluodon ydinvoimalan laitosalueella ja tuottaa seka
prosessi- ettd kayttoveden. Olkiluodon kayttéveden puhdistamo on tyypiltaan pintave-
silaitos, jonka vesi on lain mukaan desinfioitava kloorilla. Nykyinen desinfiointi ta-
pahtuu natriumhypokloriitilla ennen puhdasvesialtaita. Olkiluodon veteen kohdistuu
talousvesiasetuksen lisdksi myos muita laitoksen siséisia vaateita, jotka eivat niink&an

ole laadullisia, vaan enemmankin saatavuuteen ja maaraa sidottuja arvoja.

Ty6 on luonteeltaan konstruktiivinen tutkimus. Eli haluttu tavoite on tiedossa, mutta
miten se saadaan saavutetuksi, on epéselvad. Konstruktiivinen tutkimus kayttéa hyo-

dykseen olemassa olevaa pohjaa ja rakentaa uuden teorian sen ympadrille. Sen hyvina



puolina voidaan pitda sen kykyé luoda kayttokelpoisia kdytanndn hyotyja ja uuden
teorian sovittamista olemassa olevan kaytannon rinnalle. Riskeina voidaan pitéa tutki-
muksen esiin tuovia asioita, jotka voivat olla liian arkaluontoisia julkaistaviksi seké
kestamatontd kohdeorganisaation sitoutumista projektiin. (Lukka 2014) Yhtend mene-
telméné tydssa on vertailuanalyysi eli bench-marking; vertailua muihin laitoksiin.
Bench-marking -menetelmé&ssé opitaan vertailukohteilta ja pyritdéan muiden toiminnan
kautta tehostamaan omaa toimintaa. Vertailuja voidaan tehda joko vierailemalla tai
etsimalla tietoa eri kaytannoista eri lahteistd, kuten esimerkiksi kirjallisuus, artikkelit

tai internet. (Itd-Suomen yliopiston www-sivut 2018)

Haastatteluissa menetelman muoto on avoin haastattelu. Avoin haastattelu on vapaa-
muotoinen keskustelu tietystd aiheesta, jolloin haastattelija ei yleensa ohjaa keskuste-
lua. Haastattelun etuina on, ettd kysymyksia voi olla useita ja saadaan nopeita vastauk-
sia. Haastattelun haittana voidaan pitaa sitd seikkaa, ett4 haastattelija pystyy johdatte-
lemaan haastateltavaa kysymyksillaan ja tdten vaikuttamaan vastauksiin saadakseen
tutkimuksen kannalta haluttuja vastauksia. (Kajaanin ammattikorkeakoulun www-si-
vut 2018)

Jokainen vedenkasittelylaitos on yksildllinen, vaikka prosessi olisikin samanlainen.
Esimerkiksi kédytettdva raakavesi ja laitoksen ajotapa vaihtelevat laitoksittain. Kirjal-
lisuutta ja tietoa vesilaitostekniikasta I0ytyy, mutta veden varastoinnista ja sen vaihtu-
vuudesta ei kirjallisuutta 16ytynyt, mika aiheutti suuren haasteen tyélle. Koska veden-
kasittelylaitokset ovat yksilollisid, oppivat niitd kayttavat henkilot ajan myota tunte-
maan laitoksen. Tasta syystd yhtena tutkimusmenetelména kaytetdan henkiléhaastat-

teluja.

Vedenvalmistus poikkeaa paljon esimerkiksi sahkdntuotannosta, joten esimerkiksi
tehty muutos prosessiin voi ndkya vasta viikkojen paasta - jos silloinkaan. Veden puh-
distuksessa ei ole olemassa vain yhtd selke&é ohjenuoraa, jota noudatetaan. Teollisuu-
den vesilaitokset kohtaavat erilaisia ongelmia kuin perinteiset kunnan vesilaitokset.
Yksi syy tahan on kéyttoveden kulutuksen niukkuus ja verkostossa olevat harvakéyt-

toiset linjat.



Epékohtia desinfioinnin kanssa esiintyy erityisesti keséisin lampatilan ollessa korke-
alla. Epakohdat tulevat ilmi tutkittaessa altaiden klooripitoisuuksia. Eri altaista samalla
hetkell& otetut kloorianalyysit saattavat poiketa toisistaan huomattavasti. Myos paivit-
téin otettavat allaskohtaiset kloorianalyysit voivat vaihdella perattaisind paivina mer-
kittavasti. Tyossani kasittelin asian ensin yleisella tasolla, jonka jalkeen peilasin teo-
riaa Olkiluodon laitokseen seké puutun havaittuihin epakohtiin.



2 VEDENVALMISTUSPROSESSI OLKILUODOSSA

2.1 Raakavedesta talousvedeksi

Olkiluodon ydinvoimalan k&yttovedenpuhdistamo kéyttad raakavetend Eurajoesta saa-
tavaa jokivetté. Tiironkosken pumppaamo sijaitsee Eurajoella Linnamaan kylassa Eu-
rajoen alajuoksun varrella. Tiironkoskella on kaytossa kolme keskipakopumppua,
joista vain yhté kaytetaan kerrallaan. Pumput on kaynnistettdva manuaalisesti paikan
paalla. Pumpattavaa veden sahkonjohtavuutta valvoo johtokykymittari. Veden séh-
kdnjohtokyky nousee korkeaksi, mikali merivetta nousee jokeen. T&llgin automatiikka
sammuttaa pumput, jolla estetddan mahdollisen meriveden pumppaus prosessiin. Joki-
vettd pumpataan keskipakopumppujen avulla maan alla ja merenpohjassa kulkevaa

raakavesiputkea pitkin kohti Korvensuon pumppaamoa. (TVO 2016a)

Korvensuon pumppaamo sijaitsee Olkiluodossa ydinvoimalan laheisyydessd. Veden
saapuessa pumppaamolle, vesi johdetaan hiekkasuodattimen (Dynasand) lapi Korven-
suon raakavesialtaaseen. (TVO 2016b) Hiekkasuodatuksen tarkoituksena on poistaa
tulevasta raakavedesta kiintoaineita ja muita epapuhtauksia (Hyxon www-sivut 2018).
Ennen suodatusta raakavesi saostetaan Kemwater P1X-322 kemikaalilla (ferrisulfaatti)
ja tarvittaessa pH-arvoa voidaan saatéa natriumhydroksidilla (NaOH) eli lipeélla. Sa-
ostukseen voidaan myos kayttaa polyalumiinikloridia PAX-14. (TVO 2016b) Kuvassa
1. on esitetty raakaveden hankita Eurajoesta korvensuon tekoaltaaseen.

D e - [ et T

Kuva 1. Raakaveden hankita (TVO 2016, Designer kuvat)
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2.2 Kayttoévedenpuhdistamo

Kéyttovedenpuhdistamo (mydhemmin laitos) on pintavesilaitos, jonka toiminta on ku-
vattuna kuvassa 2. Laitos toimii automaattisesti vedenkulutuksen mukaan. Sit4 ohjaa
puhdasvesialtaiden (my6hemmin allas) T9 tai T30 pinnan mittaus, eli laitos kéynnistaa
ja pysdyttaa itsensd automaattisesti. Kéydesséan laitos toimii tasaisella virtauksella.
Toiminta perustuu flotaatioselkeytykseen, jolloin saostuskemikaalina ké&ytetdan poly-
alumiinikloridia (PAX14). Veden saapuessa laitokselle siihen lisatddn saostuskemi-
kaali ja yhdiste sekoitetaan pikaisesti sekoittimen avulla. Tarvittaessa pH:ta sdédetéan
natriumhydroksidilla. Taman jalkeen vesi kulkee hdmmennysaltaiden l&pi selkeytyk-
seen. Selkeytyksessa paineilma ja vesi sekoitetaan dispersiovesiséiliossg, jossa ilma
liukenee veteen. Vedenpaine saadaan aikaan erilliselld paineenkorotuspumpulla. Joh-
dettaessa vesi dispersiosuuttimien lapi kasiteltdvan veden sekaan, paine alenee nope-
asti ja muodostuu maitomainen mikroskooppisen pienid ilmakuplia siséltava pilvi.
Koska sitoutunut ilma on vetta kevyempad, ilmakuplat sitoutuvat vedessa oleviin epa-
puhtauksiin, jonka johdosta ne nousevat flotaatioaltaan pintaan. Altaan pintaan kerty-
nyt flokkiliete poistetaan automaattisesti aika-ajoin vedenpinnan korkeutta nostamalla.
Vaihetta tehostetaan altaiden reunassa olevilla suuttimilla, joihin vesi johdetaan pai-
neella. Suuttimet ovat suunnattu ohjaamaan flokkiliete viemériin. Lietteestd puhdis-
tettu vesi johdetaan aktiivihiilisuodattimien C6 ja C7 lapi altaisiin T9 tai T30. Suoda-
tuksen jalkeen vesi desinfioidaan natriumhypokloriitilla NaClO ja pH:n séatelyyn kay-

tetddn natriumhydroksidia.

Laitos tuottaa myos séhkontuotannossa tarvittavan prosessiveden, joka on tdyssuolan-
poistettua vettd. Tayssuolanpoistettua vetta saadaan, kun talousvesi johdetaan ionin-
vaihtimien lapi kéanteisosmoosille. (TVO 2016¢; RIL 124-2 Vesihuolto 11, 98-100.)



AKTIVIHILISUODATUS
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Kuva 2. Laitoksen toimintaperiaate (TVO 2016, Designer kuvat)
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3 TALOUSVESI

3.1 Talousvesi

Vesi lasketaan uusiutuvaksi elementiksi. Gravitaation ja auringonenergian johdosta se
on maapallolla jatkuvasti kierrossa. Vesi on elaman edellytys maapallolla, meren
pinta-ala on yli 70 prosenttia maapallon pinta-alasta, mutta silti vain noin kolme pro-
senttia maapallon vedestd on makeaa vettd. Siitdkin vain yksi neljasosa on vapaasti

virtaavaa ja loput ovat sitoutuneena lumeen ja jadkenttiin. (Keskitalo 2017, 15-16.)

”Talousvedella tarkoitetaan kaikkea vettd, a) joka on tarkoitettu juomavedeksi, ruuan-
valmistukseen tai muihin kotitaloustarkoituksiin riippumatta siit, toimitetaanko se ja-
keluverkon kautta tai, tankeissa, pulloissa tai séiliossé taikka kaytetadnko veden otta-
miseen kayttdjan omia laitteita. b) jota elintarvikelaissa tarkoitetussa elintarvikehuo-
neistossa kaytetdaan elintarvikkeiden valmistukseen, jalostukseen, séilytykseen ja
markkinoille saattamiseen. Talousvetena ei kuitenkaan pideta luonnon kivennéisvetta,
la&kinnallisiin tarkoituksiin kéaytettdvaa vettd, eiké vettd, jota kéytetddn yksinomaan
pyykinpesuun, siivoukseen, peseytymiseen, saniteettitarkoitukseen tai muuhun vastaa-
vaan tarkoitukseen.” (Terveydensuojelulaki 763/1994, 5 luku 16 8.)

3.2 Veden valmistusta koskeva lainsdadanto

Suomessa veden valmistusta sdatédéd Sosiaali- ja terveysministerion antama asetus ta-
lousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 683/2017 “Talousvesiasetus”
sekd talousvesiasetuksen soveltamisohje osat I, I1 ja Il (Sosiaali- ja terveysministerion
asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista annetun sosiaali- ja

terveysministerion asetuksen muuttamisesta 683/2007).
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Talousveden laadulle on asetettu sek& terveysperusteisia laatuvaatimuksia, ettd laa-
tusuosituksia. Talousveden laatua koskevasta lainsdadannosta vastaa sosiaali- ja ter-
veysministerio ja laadun valvonnasta vastaavat kuntien terveydensuojeluviranomaiset.

(Terveyden ja hyvinvointilaitoksen www-sivut 2018)

3.3 Talousvetta toimittavat laitokset

Talousvettd saadaan valmistettua seké pohja- ettd pintavedesta. Pohjavesi voidaan ja-
kaa kahteen, tekopohjaveteen ja pohjaveteen. Vuonna 2015 pintavesilaitoksia oli 39,
pohjavesilaitoksia 44,5 ja tekopohjavesilaitoksia oli 15 prosenttia Suomen laitoksista.

(Maa- ja metsatalousministerion www-sivut 2018)

Suurten vesihuoltolaitosten vesi tayttd4 hyvin talousvesiasetuksen tavoitearvot. Suo-
messa suuria vesilaitoksia on 150, joiden jakeluverkon piiriin kuuluu noin 4,4 miljoo-
naa veden kayttajad. Suurina vesilaitoksina pidetaan niitd, jotka toimittavat vettd
enemmalle kuin 5000 kayttajalle, tai toimitettavan veden maara on yli 1000m? péi-
vassa. Keskisuurena voidaan pita4 laitosta, joka toimittaa vettd enemman kuin 50 kéyt-
tajalle, tai toimittavat vetta yli 10m? paivassa. Talousveden laatu keskisuurissa laitok-
sissa ei ollut niin korkealla tasolla kuin suurten laitosten talousveden laatu. Puutteita
havaittiin talousveden laadussa liittyvien pH-, rauta- ja mangaanipitoisuuksien osalta.

(Terveyden ja hyvinvointilaitoksen www-sivut 2018)

3.4 Talousvesi Olkiluodossa

Veden valmistusta Olkiluodossa ohjaa ja sadtelee TVO:n Kemian ohjearvot -doku-
mentti, joka pohjautuu valtioneuvoston péatokseen 366/94 juomaveden valmistami-
seen tarkoitetun pintaveden laatuvaatimuksista sekda Sosiaali- ja terveysministerion
asetukset 461/2000 ja 442/2014 talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuk-
sista. Kemian ohjearvot -dokumenttia paivitetdan syksylla 2018 vastaamaan nykyista

lains&d&dantoa. Sateilyturvakeskus (STUK) ei aseta talousvedelle laatuvaatimuksia.
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Taulukko 1. on laadittu TVO:n Kemian ohjearvot -dokumentin ja Talousvesiasetuksen
soveltamisohjeen Osa Il enimmaisarvojen perusteet pohjalta. Taulukosta kay ilmi
poikkeavat arvot Olkiluodon ja talousvesiasetuksen valilla. Arvot ovat Olkiluodossa
tiukemmat, kuin talousvesiasetuksessa annetut. Muilta osin Olkiluodon vedenvalmis-
tus seuraa talousvesiasetuksen ohjeita ja maarayksia. Olkiluodon tavoitearvojen alit-
tuessa tai ylittyessa toimenpiderajoina pidetddn talousvesasetuksen tavoitearvoja.
(TVO 2015)

Taulukko 1. Veden tavoitearvoja (Talousvesiasetuksen soveltamisohje Osa Il enim-
maisarvojen peruste; TVO 2015)

Talousvesiasetus Olkiluoto
Muuttuja Yksikko | Tavoitearvo Tavoitearvo
KMnO, mg/I 20 10
Variluku Pt-ast Kéyttdjan hyvaksyttavissa 5
Johtokyky uS/cm | 2500 200
Alumiini mg/l 0,2 0,1
Rauta mg/l 0,2 0,05
Mangaani mg/l 0,05 0,05
Kloridi mg/l <250 25
Sulfaatti mg/l <250 20
pH 415 - 915 6,5 = 8,8
Sameus FTU Kéyttdjan hyvaksyttavissa 0,5
Kokonaiskloori | mg/I Ei yleensd ole annettu ohjearvoja | 0,18
Fluoridi mg/l 1,5 0,2
kokonaiskovuus | mmol/l | Ei arvoa 0,5
Pii ug/l Ei arvoa 4
Ammonium mg/l <0,5 <0,2
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3.5 Vedenkulutus Olkiluodossa

Olkiluodossa vetta kuluu ldhinnd sahkontuotantoprosessiin ja kéayttovedeksi. Veden
kulutusta Olkiluodossa seurataan tarkasti. L&hes joka alueelle on oma vesimittari,
jotka luetaan kuukausittain mahdollisten kulutuspoikkeamien I6ytdmiseksi ja téten vi-
kojen, kuten esimerkiksi putkirikko, paikallistamiseksi. (Ruusunen henkilékohtainen
tiedonanto 16.8.2018)

Palovesijarjestelmien koekéytostd aiheutuva veden kayttd on erittain pientd, eiké sita
pysty eriyttdmaan kayttoveden kulutuksesta. Palovesijérjestelmien putket ovat taytetty
tayssuolanpoistetulla vedelld korroosion estdmiseksi. Palovesijarjestelman aktivoitu-
essa palovesijarjestelmé kayttaa talousvettd sammutusvetend. (Ratamo henkilokohtai-
nen tiedonanto 15.8.2018)

Vuosien 2001-2004 vedenkulutuksen keskiarvo on ollut 255 m? paivassa. Viimeisen
kymmenen vuoden vedenkulutuksen keskiarvo on paivaa kohden noin 490 m®. Nama
luvut siséltavat seka talous-, ettd prosessiveden. Vuodesta 2005 vedenkulutukseen on
vaikuttanut OL3:n tydmaa. Kayttdveden maara on verrannollinen ulkopuolisen ty6-
voiman madraan OL3:lla. Ty6voiman madra OL3 tydmaalla on vaihdellut runsaasti.
Vuosina 2008-2010 henkiloma&ra on ollut keskimaardisesti noin 4500 henked pai-
vassd. Vuodesta 2011 vuoteen 2014 suunta on ollut laskeva noin 4200 henkildsta 800
henkil6on paivassd. Vuodesta 2015 alkaen henkilémaara on vakiintunut noin 2500
henkiloon. Kaynnistyessadn OL3 tulee tydllistdmaan noin 100 henked, minka jalkeen
vedenkulutuksen oletetaan tasaantuvan noin 130 000 m® vuodessa. Suolanpoistoon
johdettu vesi on viimevuosina ollut koholla, johtuen OL3 kayttoonotto valmisteluista.
Jarjestelmia on testattu ja linjoja huuhdeltu. Taulukosta 2. ja kuvasta 3. kdy ilmi vuo-
sittainen vedenkulutus siséltden seké talous- ettd prosessiveden. (TVO 2018a; TVO
2018c)
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Kuva 3. Vesimaarat vuosittain 2005-2018, (TVO 2018a)

Taulukko 2. Vesimaaréat vuosittain, 2005-2018, (TVO 2018a)

Kéayttovesi

VUuosi Vesi suolanpoistoon Talousvesi
(m°) (m°) yhteensa (m?)
2018 52 578 82 682 135 260
2017 78 199 109 319 187 518
2016 63 721 138 332 202 053
2015 44 647 89 608 134 255
2014 52 726 74 476 127 202
2013 64 256 86 239 150 495
2012 48 081 94 934 143 015
2011 47 820 130 037 177 857
2010 41 377 162 428 203 805
2009 41127 196 687 237 814
2008 41 304 177 907 219 211
2007 44 810 112 906 157 716
2006 44 230 81 787 126 017
2005 43 863 75 236 119 099
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3.6 Puhdasvesialtaat

Veden varastointi on tarpeen kulutushuippujen tasaamiseksi, sahkokatkojen aiheutta-
man vedentuottohdirididen kattamiseksi ja sammutusvedeksi. Vedenkaésittelylaitok-
silla on oltava vesiséilidtilavuutta sellainen méara, etta sita kéytettdessa on saavutetta-
vissa vedenjakelujarjestelman osittainen toimintavarmuus. Vesi varastoidaan puhdas-
vesisdilidihin, joiden toiminnallisena jakona voidaan pitdd yla- ja alaséiliotad. Veden
varastointi alavesisailioon sisaltaa erditd heikkouksia. Varastointi maan alla sijaitse-
vassa sailitssa seka monikertainen pumppaus aiheuttavat enemman kontaminaatioris-
keja kuin ylasailovaihtoehdot. Sailididen ilmanvaihto on hygienian kannalta suunni-
teltava niin, ettd hyonteiset ja poly eivét vedenkorkeuden alentuessa paase korvausil-
man mukana séilidihin. Sailididen tulee myos olla valolta suojattuja, koska valo saattaa
edesauttaa haitallisten planktonlevastdjen kasvua. Séiliétila tulee suunnitella niin, etta
vedenvaihtuvuus on taattu kaikissa séilion osissa. Taulukossa 3. on esitetty vesitilan
jakamistarve sailion koon mukaan. S&ilididen jakaminen korostuu etenkin silloin, kun
varastoidaan pintavetta, joka on kemiallisesti késitelty. (RIL 124-2 Vesihuolto I1, 331
337; Vesilaitostekniikka ja hygienia 2007, 29-30)

Taulukko 3. Vesitilan jakamistarve altaassa (RIL 124-2 Vesihuolto 11, 335)

Sailion tilavuus m3 Vesitilan jakamistarve
<1000 ei valttamatonta
1000-3000 suositeltavaa

>3000 tarpeen

3.6.1 Olkiluodon puhdasvesialtaat T9 ja T30

Olkiluodon laitoksella puhdistettu vesi johdetaan altaisiin T9 tai T30. Vettd voidaan
johtaa altaisiin erikseen tai molempiin altaisiin samanaikaisesti. Kéytant6 veden jake-
lun osalta on ajaa vettd vuoroviikoin joko altaaseen T9 tai T30. N&in ollen pyritdan
varmistamaan kloorin tasainen jakautuminen altaisiin. Toimenpide veden johtamisen

suhteen altaisiin on tdysin manuaalinen. (TVO 2016c)
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Molempia altaita kaytetd&dn samanaikaisesti myds sammutusvesialtaina. Téten talous-
vesi toimii siis myds sammutusvetend. Sammutusveteen kohdistuu tiukat TTKE (tur-
vallisuustekniset kéyttéehdot) — ehdot, jotka ovat STUK:in hyvéksymia ehtoja, ydi-
voimalaitoksen luvanvaraiselle kdytélle. (TVO 2018b) STUK:in ydinturvallisuusoh-
jeissa, (YVL-ohje) YVL B.8 ydinvoimalaitoksen palontorjunta, 15.11.2013 luvussa
3.5 todetaan:

”Sammutusveden maara maaraytyy paloskenaario analyysien mukaan.

Ydinvoimalaitos ja muut laitospaikalla olevat ydinlaitokset on varustet-
tava sammutusvesiséilidilla, ssmmutusvesipumppaamolla ja sammutus-
vesiverkostolla. Sammutusvesiméarat ja sammutusvesipumppaamojen
kapasiteetit on suunniteltava sprinklerisaantdjen mukaisesti suurimman
suojattavan alueen tarvitseman veden kulutuksen mukaisesti ja niin, etta
otetaan huomioon myds mahdollinen palon levidminen. Tamén liséksi

sammutusvetta on riitettdva palokuntien operatiiviseen kayttoon.”

Kéynnissa olevien ydinvoimalaitosten OL1 ja OL2 palovesialtaana toimii allas T9,
jonka tilavuus on 2 500 m3. Allas on jaettu valiseinilla kuvan 4. mukaisesti. Jakami-
sella pyritd&dn ohjaamaan veden kiertoa altaassa niin, ettd koko vesimassa saataisiin
liikkeelle.

Kuva 4. Allas T9 (TVO 1974, Laitoksen kuva—afkisto)
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Allas T9 on yhteydessé T30 -altaaseen 500mm putkella niin, ettd tarvittaessa vesivarat
saadaan siirrettya altaasta toiseen esimerkiksi palotilanteessa. Sulkumekanismina toi-
mii venttiili, joka on manuaalinen. Normaalitilanteessa yhdysputki pysyy suljettuna
altaisiin T9 ja T30 kohdistuvien TTKE -ehtojen takia. Esimerkiksi allasrikon seurauk-
sena molemmat altaat eivét tyhjene. Samaan putkeen on asennettu altaiden auki oleva
yhdysputki, joka yhdist&4 altaat lappoperiaatteella. Yhdysputken toimintaperiaate tu-

lee ilmi kuvasta 5.

PUHDASVESISAILIO 731730 3000 m3
KAYTTOVESIPUMPPU P30

SISU DIESEL
P1008/P1009
220 kW
5

Kuva 5. Yhdysputken toimintaperiaate (TVO 2016, Designer kuvat)

Allas T30 on rakennettu OL3 -laitosta varten ja toimii sen palovesialtaana. Altaan
TTKE-raja on 2000 m® ja kokonaistilavuus 3000 m®. Allas T30 on jakamaton allas eli
yhté suurta tilaa. (TVO 2016c; TVO 2018b) Taulukon kolme mukaan tdma ei ole op-
timaalinen allas talousveden varastointiin, koska veden vaihtuvuutta ei ohjailla miten-
kadn. Altaan sisérakenteet tulee suunnitella siten, ettd voidaan varmistua veden vaih-
tuvuudesta altaan joka osassa. "Tama on tirkedd erityisesti silloin, kun varastoidaan
kemiallisesti kasiteltya pintavettd, jossa prosessin toimiessa epatyydyttavasti usein to-
detaan jélkisaostumista sdiliossd.” (RIL 124-2 Vesihuolto I, 337).
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4 VEDEN DESINFIOINTI

4.1 Desinfiointi

Raakavesi saattaa sisaltad patogeenejd, joten niistd pyritddn desinfioinnin avulla péa-
semaan eroon. “Talousveden desinfiointi ei ole veden sterilointia.” (Tuhkanen 2007,
12). Desinfioinnilla pyritdadn saavuttamaan lakien ja asetusten maarittamét laatuvaati-
mukset. Kaikkia vedessé olevia tautia aiheuttavia organismeja on vaikea tutkia, joten
on paadytty valitsemaan indikaattoriorganismeja. Niitd I0ydettéessa voidaan ajatella
vedessé olevan muitakin taudinaiheuttajia. Kolibakteeri (Escherichia coli) on Suomen
yleisin indikaattoribakteeri. (RIL 124-2 Vesihuolto 1, 334.) Vesi pystytadan desinfioi-
maan monella tapaa, mutta kéyttovedenpuhdistamoille soveltuvia tapoja on silti vain
muutama. Yleisin Suomessa kaytetty desinfiointimenetelm& on klooraus. (Karttunen
1999, 65)

4.2 Klooraus

Klooraus on kéytossa maailmanlaajuisesti sen helppouden ja tehokkuuden vuoksi. Sité
on kaytetty veden desinfiointiin jo vuosisatoja. Kloorauksen etuina voidaan pitaa kloo-
ripitoisuuden todentamisen helppoutta kasiteltavassa vedessa. (World Chlorine Coun-
cil 2014) Klooraus on yleisin juomaveden valmistuksessa kdytettava desinfiointime-
netelmé. Kloorausta hyvaksikayttden on vesiperaisia epidemioita pystytty véahenta-
maan. Kun kloorauksesta puhutaan, tarkoitetaan menetelmid, joissa kéytetaan kloori-
pitoisia kemikaaleja talousveden desinfiointiin kuten esimerkiksi hypokloriittia, kloo-
riamiineja, kloorioksidia ja kloorikaasua. Eri klooriyhdisteiden edut ja ongelmat tule-
vat ilmi taulukossa 4. (Isomaki & Valve 2007, 6)
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Taulukko 4. Klooriyhdisteiden edut ja ongelmat (Isoméki & Valve 2007, 8)

Kemikaali Edut Ongelmat
Kloorikaasu ® Edullinen  Tydsuojeluriskit
* Kemiallisesti pysyva * Vaativa tekniikka
* Hyva saatavuus  Vaatii koulutetun henkilokunnan
* Soveltuu erinomaisesti suurille laitoksille * Vaatii tehokkaan valvonnan ja halytysjarjestelmat

* THM-yhdisteiden muodostuminen

Natriumhypokloriitti * Yksinkertainen kayttaa * Hajoaa ajan myota sailytyksessa
* Suhteellisen turvallinen * Emaksinen ja syovyttava
® Yksinkertainen tekniikka * THM-yhdisteiden muodostuminen

* \/oidaan syottaa suoraan kuljetusséiliostaan
* Hyva saatavuus
* Soveltuu pienille laitoksille

Kalsiumhypokloriitti * Pysyva suljetussa sailiossa kiintedssa muodossa  Vaatii liuottamisen ennen kayttéa — monimutkaisempi
* Turvallinen kayttaa kaytto kuin natriumhypokloriittiliuoksella.
* soveltuu parhaiten kertaluonteiseen klooraukseen ® Palo- ja rdjahdysvaara
* THM-yhdisteiden muodostuminen

Kloramiini ® Hyva pysyvyys verkostossa * Huono desinfiointiteho, ei toimi viruksiin
e Kaytetaan lahinna verkostojen ® Tarkka saato
bakteerikasvun hillitsemiseen * Mahdollistaa nitriitin muodostumisen ja
* Ei muodosta helposti THM-yhdisteita saattaa aiheuttaa haju- ja makuhaittoja
Klooridioksidi e Erittdin tehokas, tuhoaa myos alkueldimet ja virukset e Valmistettava paikan paalla
 Yksinkertainen reaktori, helposti hallittavissa * Operointi ja hallinta vaativat tarkkuutta
e Ei riipu happamuudesta * Kloriitin muodostuminen
* Ei muodosta THM-yhdisteita * Riskialtis kemikaali

 Ei aiheuta makuvirheita
* Voi kdyttaa esikloorauksessa

Vesi ja vedessa olevat aineet synnyttavat desinfioinnin kannalta yhdisteitd, jotka ovat
tarkeitd desinfioinnin kannalta. Kloori liukenee ja reagoi veden kanssa heti. Kloorilla
on suuri vaikutus veden pH-arvoon; se méérittad missa muodossa kloori vedessé esiin-
tyy. (Karttunen 1999, 66)

Klooraustapoina kaytetaan joko tavallista kloorausta, tai yli- ja dekloorausta. Tavalli-
nen klooraus ns. yksinkertainen klooraus suoritetaan yleensd natriumhypokloriitilla.
Natriumhypokloriitti pystytadn annostelemaan laitoksella haluttuun kohtaan kemikaali
annosteluun sopivalla syéttdpumpulla. Syétettdvan kloorin maara valitaan niin, etta
aktiivisen kloorin madra verkostosta saatavassa analyysissa on haluttu. Kéaytanto ai-
heuttaa kuitenkin hankaluuksia tasaisten tulosten saamiseksi, koska pintavesissa or-

gaanisten aineiden pitoisuus vaihtelee, ne kuluttavat klooria eri maaran.

Ylikloorauksessa klooriannos nostetaan niin korkeaksi, ettd sen avulla saadaan vedesta
havitettyd makuja tai hajuja muodostavat epapuhtaudet. Klooripitoisuus lasketaan ha-
luttuun arvoon dekloorauksella, joka suoritetaan, kun kloorin vaikutusaika veteen on

ollut riittava.
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Vesi voidaan myo6skin esikloorata, sitd kaytettdessd vedesta tarkistetaan aktiivisen
kloorin jadnndsmaara ennen veden johtamista verkostoon ja suoritetaan tarpeen vaa-
tiessa joko deklooraus tai klooraus. (RIL 124-2 Vesihuolto 1, 423-424)

4.3 Natriumhypokloriitti

Natriumhypokloriitti on koostumukseltaan vesiliukoista, emaksista (pH on 12-14) ja
erittdin hapettavaa. Se nostaa veden alkaliteettia, syovyttad metalleja heikosti ja liuot-
taa tekstiileja, terésté seka betonia. Liuotusvaiheessa natriumhypokloriitti hajoaa hy-
pokloriitti-ioniksi ja natriumioniksi. Toimitettavan liuoksen kokonaiskloorin maaré on
tuottajasta ja tilaustavasta riippuen 10 -15 prosenttia. Natriumhypokloriitin pitoisuus
liuoksessa laskee ajan myotda; mitd vahvempi liuos, sitd nopeampi on pitoisuuden
lasku. Myds pH:n alentuminen alle 11 jouduttaa pitoisuuden laskua. Altistaminen va-
lolle ja lammdlle nopeuttavat liuoksen hajoamista. (Isomaki & Valve 2007, 6-7) Ku-

vasta 6. kdy ilmi klooripitoisuuden muutos eri tilanteissa.

Natriumhypokloriittia annostellaan laitoskohtaisesti, yleenséd kokonaiskloorin pitoi-
suus kayttévedessa on alle 1 mg/l. Liuos aiheuttaa sen jakelupiirissé tukoksia, jakelu-
piirin toimintaa tulisi valvoa aktiivisesti ja tarpeen vaatiessa huollattaa.
Natriumhypokloriittin ja orgaanisten aineiden reagoidessa keskend&n voi syntya
THM-pitoisuuksia (trihalometaani) se on elidille myrkyllista ja saattaa aiheuttaa syo-
paa. (Talousveden klooraus 2006, 7,10,14-15)



23

250 e
e 20
10C
& 200 e 20 C
] w10 C
3 150
ul
S —
a 100
3
=: 50 —
0
0 20 40 60

Aika, viikkoa

Kuva 6. Natriumhypokloriittiliuoksen klooripitoisuuden muutos ajan funktiona
10 ja 20 °C:ssa kahdella eri lahtopitoisuuden (200 g/l ja 120 g/lI) arvolla. (Isoméki &
Valve 2007, 6-7)

4.3.1 Veden desinfiointi Olkiluodossa

Olkiluodon laitoksella veden desinfiointi on jarjestetty yksinkertaisena kloorauksena,
joka toteutetaan natriumhypokloriitilla. Natriumhypokloriitti, jonka klooripitoisuus on
kymmenen prosenttia, tuodaan laitokselle 35 kg astioissa. Kloori laimennetaan noin
3,5 prosenttiseksi liuokseksi 500 litran astiassa sekoittamalla 140 kg NaClO liuosta
veteen niin ettd kokonaismaaraksi syntyneelle liuokselle tulee 400 litraa. Yhdistamisen
jalkeen syntynyt seos sekoitetaan paineilmalla. Paineilma johdetaan astian pohjaan,
joka saa liuoksen kuplimaan. Taman jalkeen liuos on valmis kaytettavaksi. Kemikaa-
liannostelupumppuna toimii Grundfos Alldos DDI 60-10, jota logiikka ohjaa. S&ato-
parametrin pumppu saa raakaveden virtauksesta, joka normaalitilanteessa on 15 I/s.
Natriumhypokloriittia annostellaan kahteen eri pisteeseen aktiivihiilisuodatuksen jal-
keen. Aktiivihiilisuodattimista C6 ja C7 lahtee kummastakin putki, johon kemikaali
annostellaan. Putket johtavat puhdasvesialtaisiin T9 ja T30. (TVO 2018d; TVO 2018e)
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Olkiluodon laitoksella ei klooriannostelun jélkeen ole mekaanista sekoitusta, tai eril-
listd sekoitusallasta, joka varmistaisi kloorin sekoittumisen veteen. Vesihuolto Il Kkir-
jassa olevien esimerkkitoteutusten kohdalla kloorin annostelun jélkeen on sekoitus,
jossa vesi ja kloori sekoitetaan mekaanisesti. (RIL 124-2 Vesihuolto 11, 422)

Vesihuolto Il kirjassa todetaan myos seuraavasti:

’Kloori sekoituksen kloorausaltaassa on oltava tehokas.” (RIL 124-2 Ve-
sihuolto 1, 420).

”Kloorin tasainen sekoittuminen on erds tarkeimpid tekijoitd onnistu-
neelle klooraukselle.” (RIL 124-2 Vesihuolto II, 421).

Kloorin sekoittuminen ei tutkimustulosteni mukaan toteudu hyvin Olkiluodon laitok-
sella. Altaista T9 ja T30 otettiin ndyte paivittain viikon ajan eri syvyyksista, kesalla
2018. Naytteestd analysoitiin kokonaiskloori, tulokset vaihtelivat kesken&én erittain

paljon.

Kemikaaliumpulta annostelupisteeseen kulkee kudosvahvistetusta letkusta valmistettu
syottoputkisto. Putkiston alkupadssd, pumpun ldheisyydessa kemikaalin virtausta te-
hostetaan syottovedelld, jonka maara on 2 I/min. Saattovesi ei vaikuta liuoksen pitoi-
suuteen, koska se otetaan samasta altaasta, johon se palautuu. Natriumhypokloriittia
annostellen 25-70 ml/m? laitoksen omavalvonnasta saatavien kloorianalyysien poh-
jalta. Naytepisteend toimii laitoksen keittion hana, joka on lahtevén veden verkostossa
ensimmadinen Kkulutuspiste. Nayte otetaan joka paivé, ja analysoidaan valittdmasti
Hach Pocket Colorimeter Il laitteella. Saadun analyysituloksen mukaan ohjaillaan

kloori syottoa laitoksella.

Ongelmaksi muodostuu saada klooripitoisuudeltaan tasaista vettd molempiin altaisiin
T9 ja T30, koska altaiden yhteenlaskettu vesimaara on 5500 m3. Keskimaarainen ve-
den paivakulutus kymmenen viimevuoden aikana on ollut 490 m3. Kesimaarainen ve-

den vaihtuvuus on kokonaisvesiméardan suhtautettuna noin yhdeksén prosenttia.
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Bench-marking k&ynnilld Rauman vedessd, joka laitoksena on hyvin samanlainen,
kuin Olkiluodon laitos selvisi, ettd heidén altaansa veden vaihtuvuus, josta vesi johde-
taan laitoksen kaynnin aikana, joko suoraan verkkoon tai vesitorniin oli monikertainen

verrattuna Olkiluodon laitokseen.

Kéytonhoitaja M Heikkilan mukaan (henkil6kohtainen tiedonanto 23.8.2018) Olkiluo-
don suurin ongelma desinfioinnin suhteen on veden kulku altaissa. Vetté ei pakoteta
kulkemaan ohjattua reittid pitkin altaassa T30 niin, etta voitaisiin varmistua koko ve-
simassan vaihtuvuudesta. Kun vesi kulkee altaasta T9 altaaseen T30, vesi ei kierré
kuin osan matkaa altaassa T9. Kuvasta 7. kdy ilmi veden saapumiskohta altaaseen T9
ja yhdysputken paikka altaaseen T30. Liséksi Heikkil& pitéisi elintdrkedné saada reaa-
liaikaista tietoa aktiivisen kloorin osalta ennen veden altaisiin menoa; tdhan soveltuisi

esimerkiksi kloorianalysaattori Hach CL 17.

Kloorianalysaattori ei itsesdan parantaisi desinfioinnin laatua, vaan antaisi reaaliai-
kaista tietoa verkostoon lahtevan veden kloorimaarasta. Tama puolestaan poistaisi tar-
peen mitata kloori laitoksen hanasta péivittdin ja poistaisi ndin inhimillisen virheen

mahdollisuuden.

Kéytonhoitaja M. Heikkilan mukaan (henkilokohtainen tiedonanto 23.8.2018) 2000-
luvun alussa prosessiveden takia altaissa olevaan veteen ei saanut lisata lipedd pH:n
séatelyd varten. Liped lisattiin suoraan kayttovesiverkostoon lahtevén talousveden
joukkoon. Sen johdosta veden pH:n arvo seilasi 6,5-10. Valituksia saippuaisesta ve-
desta tuli paljon. Syy tahan oli veden kulutuksen vaihtelevuus verkostoon lahtevassa
vedessé (2-16 1/s) seké verkoston tietyissd osissa oleva veden viipyvyys, jonka joh-
dosta pH tasapainoa ei saatu pidettya ylla.

Mietittéessd jalkikloorausta vesilaitokselta l&htevassé vedessd, sama ongelma syntyy

todennakoisesti kloorinkin suhteen.
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Kuva 7. Veden kulku altaasta T9 altaaseen T30. (TVO 1974, Laitoksen kuva-arkisto)

4.4 Desinfioinnin varmentaminen UV-laitteistolla

Desinfioinnin varmentaminen onnistuisi UV-valolla. Laitteisto olisi helppo liitt4&
osaksi nykyista laitteistoa. UV-laitteisto varmistaisi desinfioinnin verkkoon lahtevéssa
vedessad. Nykyiseen prosessiin se ei vaikuttaisi mitenkaan. Vaadittavat muutokset koh-
distuisivat 1&hinna putki- ja sahkotoihin, seka ydinvoimalan edellyttdmaén dokumen-
taatioon.

Liitteesséd 1. on Filterit Oy:lta saatu tarjous UV-laitteistosta, joka on laskettu Olkiluo-
don vedelle ja sen virtaamamaaralle. Asennuspaikaksi sopisi laitoksen alakerrassa
oleva putkitunneli. Laitteisto on mitoitettu 70 m%h virtaukselle, veden UV- la-
paisevyyden ollessa 94 % /10 mm. Laite on tyypiltddn AQUAFIDES 3 AF300 T, joka
on varustettu kolmella matalapainelampulla. Laitteen voi asentaa pystyyn tai vaakaan

ja se on valmistettu haponkestavésté teraksesta.
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4.4.1 UV-laitteisto

UV-desinfiointi menetelmé& perustuu kemikaalittomaan desinfiointiin. Se tuottaa UV-
valolla vaikutukseen, mika estda mikrobeita lisdéantymastd. UV-valo ei muuta kasitel-
tdvan veden koostumusta. UV-sateily hajottaa bakteerien, virusten ja alkueléinten
DNA:ta niin ettd niiden lisdantyminen pysahtyy. UV-desinfiointia hyddynnetaéan ve-

den puhtaan laadun turvaamiseksi.

UV-desinfioinnin edut: (Filterit Oy:n www-sivut 2018)
» Kemikaaliton desinfiointimenetelma ilman yliannostusriskia
» Tehoaa klooria kestéviin taudinaiheuttajien (esim. Cryptosporidium)
* Tehokkuus riippumaton veden pH-arvosta ja lampdétilasta
* Ei tunnettuja vaarallisia sivutuotteita
* Veden maku-, haju-ja pH-arvo sailyvat ennallaan
« Séilyttdd veden sisdltdmien mineraalien koostumuksen
* Helppokayttoinen

* Erittiin taloudellinen

Laitteiston mitoituksen péaakriteerit ovat veden maksimi virtaama, ja veden UV-
lapéisevyyden (UV-transmittanssi) huonoin tulos. Naiden kahden tiedon avulla saa-
daan laskettua tarvittava valoméaara laitteistolle. UV-lapéisevyys maaritetaan labora-
toriossa spektrofotometrilla. Veden siséltdmat orgaaniset aineet seka rauta- ja man-
gaani vaikuttavat veden UV-lapdisevyyteen. Suurin hyéty UV-desinfioinnista saadaan
aallonpituuden ollessa 254 nm. Desinfiointitehoa heikentavéat UV-valoa absorboivat

sidokset, seka kiinteat partikkelit. (Filterit Oy:n www-sivut 2018)
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5 ANALYYSIT, MITTTAUKSET JA KOKEET

Olkiluodon verkostoon lahteva kayttovesi analysoidaan omavalvonnassa viikoittain,
kuten myos altaan T9 vesi. Altaan T30 vesi analysoidaan kuukausittain. Ndma edell&
mainitut analyysit suorittaa laboratorion henkilékunta. Altaiden analyysituloksia kay-
tan vuosilta 20162018, toimenpiderajoja rikkovien arvojen osalta. Laitoksella suori-
tetaan paivittdin omavalvontaa laitoksen hanasta kokonaiskloorin suhteen. Laitoksen
hana on kéyttévesiverkostossa ensimmainen kulutuspiste. Vuoden 2017 tulokset on
otettu arkistoista. Liséksi suoritin altaiden analyyseja itse, jolloin néytteitd otettiin al-
taiden eri kohdista ja syvyyksistd. Veden kierratystd ja kemikaalipumpun toimintaa

mittaava koe on myos itse jarjestetty.

5.1 Altaiden toimenpiderajojen rikkomukset vuosina 2016-2017

Kuvista 8. ja 9. kdy ilmi altaiden omavalvonnassa todetut toimenpiderajojen ylitykset
ja alitukset. Altaan T9 toimenpiderajojen rikkomukset ovat ldhinna kokonaiskloorin
toimenpiderajan 0.18 mg/| alituksia. Kaksi ylitysta johtuu todennakdisesti suurenne-
tusta klooriannostelusta, jolloin kloori ei ole sekoittunut kunnolla veteen, vaan on niin
sanotusti lauttana veden siind kohtaa. Altaan T30 klooripitoisuus on selvasti alhai-
sempi kuin altaan T9. Tama todennakdisesti johtuu altaan T30 vesitilan jakamatto-

muudesta, eli vesi ei vaihdu altaan kaikissa osissa.
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Kuva 8. Toimenpiderajojen ylitykset ja alitukset vuosina 2016-2018. (WilabLIMS
2018)
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Kuva 9. Toimenpiderajojen ylitykset ja alitukset vuosina 2016-2108. (WilabLIMS
2018)
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5.2 Natriumhypokloriitin syottomaarat

Kuvassa 10. arvonpisteen kohdalla oleva arvo on se maéra natriumhypokloriittia, joka

on annosteltu aikavalilla seuraavaan arvopisteeseen.

ml/m? Hypokloriitin annostelu 2017
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Kuva 10. Natriumhypokloriitin annostelumééarat 2017. (TVO:n vesilaitoksen paivé-
kirja, 2017)

Kuvasta 11. ndkee kokonaiskloorin mééran laitoksen hanasta mitattuna. Verrattaessa
kuvien 10. ja 11. tietoja keskenaan, niin yhtalaisyyksia ei helposti 16ydy. Taysin luo-
tettavasti kloori syoton vaikutusta altaissa olevaan veteen ei pysty selvittdmaan, koska
ei saada selville, mihin altaaseen vesi on johdettu, tai misté altaasta laitoksen hanasta
saatava ndyte on otettu.

Vaikka tyo oli rajattu vesilaitokselta lahtevaan veteen, oli silti hyva tuoda esille péi-
vittdiset vaihtelut suhteessa annosteltuun méaréan. VVesi-massa on niin iso altaissa, etta
annostellun maarén vaikutus koko vesimassassa ei voi nédkya seuraavan péivan nayt-
teessd. 17.7.2017 otetussa néytteessé klooripitoisuus on ollut 0,42 mg/l, hypokloriitin
annostelu on ollut tuolloin 55 ml/m®. Hypokloriitin syottda on seuraavaksi muutettu
7.8.2017. Aikavalilla 17.7.—7.8.2017 kloorin maara vaihtelee 0,42—-0,00 mg/l valill,
vaikka syotetty kloori méaré on ollut sama koko ajanjaksolla. Tdma sama toiminta
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toistuu useaan otteeseen vuoden 2017 aikana. Tast4 paatellen kloori ei sekoitu tasai-

sesti koko vesimassaan.

Kayttoveden kloori
Mittapiste: Laitoksen hana

Kokonaisklooripitoisuus, ug/I
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Kuva 11. Kloori-analyysit paivittdin 2017. (Kupi 2018)

5.3 Seurantajakso T30 ja T9

Kokeen tarkoituksena on seurata altaiden T9 ja T30 klooripitoisuutta viikon ajan. Ku-
vista 13. ja 14. sek taulukosta 5. saadaan tietoa, miten kloori on altaisiin sekoittunut.
Mittauksia ei tarkoituksella suoritettu altaissa samaan aikaan, altaan T9 tutkimus suo-
ritettiin kesalla lampdotilan ollessa korkealla, altaan T30 tutkimus suoritettiin loppu-
keséstd lampdotilan ollessa matalampi. Naytteet otettiin kolmesta eri syvyydesta nel-
jastd ja kahdesta metristd, sekd pinnasta kuvassa 12. olevalla vesindytteen ottimella.

”Naytteenotin laskeutuu haluttuun vesisyvyyteen taysin avoimena - nayteséilion si-
vulle saranoidut kannet avautuvat pystysuoraan ja pysyvat pystysuorassa asennossa,
varmistin estaé ndytteenottimen sulkeutumisen vahingossa. Noudin laukaistaan vaije-

ria pitkin pudotettavalla laukaisupainolla. Alakansi painautuu tiiviisti rungon alaosassa
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sijaitsevaa tukijalkaa vasten, joten ndytteen pullottaminen onnistuu vaivatta myos yk-
sin tyoskenneltdessa.” (GWM-engineering www-sivut, 2018)

Kuva 12. Vesindytteenotin (kuva Kulju Jaakko)

Altaan T9 naytepiste HL on kuvassa 7. vihredn ympyrén kohdalla, naytepiste P10 si-
jaitsee kuvassa 7. keltaisen alueen keskikohdalla. Altaan T30 naytepisteet ovat vasen

ja oikea, pisteet sijaitseva neliomaéisen altaan aarireunoissa.
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Kuva 13. Altaan T9 viikon seurantajakso (9.7-13.7.2018)
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Kuva 14. Altaan T30 viikon seurantajakso (30.8.-5.9.2018)
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Taulukko 5. Kokonaiskloorimé&érat altaissa T9 ja T30

Naytepisteet Paivamaara Yksikko

Allas T9 9.7. 10.7. 11.7. 12.7. 13.7.

4m HL 0,29 0,63 0,17 0,45 0,09 mg/ml
2m HL 0,10 0,18 0,22 0,16 0,10 mg/ml
Pinta HL 0,15 0,18 0,12 0,21 0,14 mg/ml
4m P10 0,39 0,12 0,13 0,1 0,14 mg/ml
2m P10 0,47 0,18 0,13 0,12 0,09 mg/ml
Pinta P10 0,14 0,15 0,18 0,12 0,11 mg/ml
Allas T30 30.8. 31.8. 3.9. 4.9. 5.9.

4m Oikea 0,03 0,2 0,03 0,3 0,27 mg/ml
2m Oikea 0,14 0,23 0,03 0,12 0,22 mg/ml
Pinta Oikea 0,11 0,16 0,09 0,12 0,13 mg/ml
4m Vasen 0,14 0,13 0,14 0,33 0,26 mg/ml
2m Vasen 0,17 0,07 0,12 0,13 0,13 mg/ml
Pinta Vasen 0,08 0,11 0,17 0,08 0,13 mg/ml

Tuloksista ndkee eriarvoisuudet selvésti. Kumpikaan allas ei nayt4 noudattavan mi-
taan tiettyd sdannonmukaista kaavaa, eika yhtenevéisyyksia keskendén. Suurin pitoi-
suuskaan ei aina l0ydy pohjasta. Samasta syvyydestd, eri pisteistd saadut analyysit
vaihtelevat keskenaan. Osittain suuria pitoisuusarvoja voi selittaa siihen kohtaan an-
nosteltu suurempi kloorimaara. Altaissa kloori ei silti tunnu sekoittuvan, vaikka
mya0s suuria pitoisuuksia l6ytyi tuloksista. Altaan T9 neljastd metrist otettu ndyte
(10.7.2018) sisalsi klooria 0.63 mg/ml, kun taas kahdesta metrista ja pinnasta l6ytyi

vain 0,18 mg/ml.

5.4 Vedenkierratys altaassa T9 siirrettavilla palovesikonteilla

TVO:lla on kaksi siirrettdvad pumppukonttia 0.861A4 ja A5. Pumppu-kontit on varus-
tettu Esteri D240 palopumpulla ja Sisu diesel moottorilla. Pumppukonttien avulla on
tarkoitus pumpata vettd mahdollisissa onnettomuustilanteissa Korvensuolta tulevista
linjoista tai muusta vesiléhteestd tarvittaessa suojarakennusten ja polttoainealtaiden
vesitayttoon tai muuhun tarvittavaan kohteeseen. Kéayttévoimansa kontit saavat polt-
tooljystd. Koekéyttd suoritetaan kerran vuodessa. (TVO 2016f) Pumppujen koek&yton
yhteydessé oli mahdollisuus tutkia kloorin kayttaytymistd puhdasvesialtaassa T9 en-

nen ja jalkeen koekayton.
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5.4.1 Vedenkierratyksen koejarjestelyt

Vesinaytteet otettiin kahdesta eri kohtaa allasta, reunassa sijaitsevasta huoltoluukusta
(HL) ja noin altaan puolivalista kayttovesipumpun P10 (P10) imuputken aukosta, kol-
mesta eri syvyydesta pinnasta, kahdesta metristd ja kayttovesipumppujen imupinnan
kohdalta, neljan metrin syvyydesta. Lisaksi nayte otettiin vesilaitoksen kayttovesiha-
nasta. Kummastakin pisteesta otettiin ndyte ennen ja jalkeen kontin koek&ayttod. Nayt-
teet analysoitiin kuvassa 15. olevalla Hach Pocket Colorimeter I1 laitteella ja tulokset

Kirjattiin ylos.

Kuva 15. Hach Pocket Colorimeter 2 (Hyxon www-sivut 2018)

Ennen koekayttoa desinfioitiin kaikki puhtaan veden kanssa tekemisissd olevat osat
vahvalla klooriliuoksella. Kontin imupuoli laskettiin veteen puhdasvesiluukusta noin
kolmen metrin syvyyteen (imupuoli). Pumpulta vesi johdettiin paloletkuja pitkin al-
taan toiseen paahan (painepuoli), jolloin saatiin aikaan vedenkierto altaassa. Vetta
Kierratettiin nelja tuntia, tilavuusvirran ollessa ensimmaisessd sekoituksessa 3200
I/min ja toisessa 3600 I/min. Vedenkierto suhteessa kokonaisvesimaaraan altaassa
(2500 m®) oli noin 30-35 %.



5.4.2 Vedenkierratyksen tulokset

Veden kierratyksen tulokset ovat taulukossa 5.

Taulukko 5. Koekayttdjen tulokset (12.7.2018/17.7.2018)

Paivamaara |12.7.2018 Ennen sekoitusta Sekoituksen jalkeen

HL Lampotila Pitoisuus Lampotila Pitoisuus
Naytepiste °C mg/| °C mg/|
Syvyys 4m 17,0 0,45 17,0 0,16
Syvyys 2m 17,1 0,16 17,0 0,16
Syvyys Pinta 17,9 0,21 17,6 0,21
Naytepiste P10
Syvyys 4m 17,0 0,10 17,1 0,15
Syvyys 2m 17,0 0,12 17,0 0,19
Syvyys Pinta 17,7 0,12 17,0 0,20
Naytepiste Hana - 0,07 - 0,11
Padivamaara |17.7.2018
Naytepiste HL
Syvyys 4m 16,0 0,21 16,5 0,30
Syvyys 2m 16,2 0,16 16,5 0,55
Syvyys Pinta 16,6 0,15 16,6 0,55
Naytepiste P10
Syvyys 4m 16,0 0,16 16,5 0,22
Syvyys 2m 16,0 0,17 16,5 0,22
Syvyys Pinta 16,4 0,16 16,5 0,27
Naytepiste Hana - 0,16 - 0,17
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Tuloksista paatellen kloori on sekoittunut veteen epéatasaisesti, silla sen pitoisuus vaih-

telee altaan eri syvyyksissé ja kohdissa. Tarkasteltaessa tuloksia ennen ja jalkeen se-

koituksen, on tuloksissa havaittavissa selvd muutos. Kloori kerrostuu selvésti, mutta

tulosten mukaan se ei kayttaydy mitenkaan sddnnénmukaisesti. Yksi syy voi kloorin

epatasaiseen jakautumiseen olla kunnon sekoituksen puute annostelupisteen jélkeen.

Veden lampdtilasta paatellen sekoitus tasaa kerrostumista. Pienté tasoittumista on ha-

vaittavissa myos kloorin suhteen.
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5.5 Kemikaaliannostelupumppu Grundfos Alldos DDI 60-10

5.5.1 Annostelupumpun toiminnan koejarjestelyt

Klooriannosteluastian vieressé sijaitsee nesteen korkeuden ndyttavéa mittari, josta sel-
vidé annosteltu maard imupuolella. Annostelu ajettiin kolmella eri annostelumaaralla
30, 55 ja 100 ml/m®. Laitoksen teho oli 15 I/s. Annostelupisteessé kellotettiin 60 se-
kuntia, jonka aikana mittalasiin laskettiin liuosta. Ajan kuluttua mittalasi luettiin.
Tama toistettiin kullakin asetusarvolla kolme kertaa: ndin muodostettiin keskiarvo,
jota tuloksissa kaytetaan.

5.5.2 Annostelupumpun toiminnan tulokset

Imupuolella pumpun syéttdma maara jakelupisteille oli yhtenevéinen annostelupistei-
den kanssa. Annostelupisteissa kloorin pitéisi jakautua tasaisesti: néin ei ollut, vaan
kokeen aikana havaittiin annostelun tapahtuvan vain toiseen pisteeseen. Tama johtuu
todennékoisesti aktiivihiilisuodattimien l&pi laskettavasta vedestd, jonka maaraa oh-
jaavat automaattiset venttiilit. Altaan C7 venttiili oli 16 prosenttia enemman auki kuin
altaan C6, jolloin virtaama putkessa C7 jalkeen oli suurempi annostelupisteen kohdalla
ja on aiheuttanut imupaineen annostelukohtaan. Tamé ei aiheuta kovin suurta riskia
desinfioinnin suhteen, koska vesi lasketaan molemmista putkista samaan altaaseen.
Kloorin sekoittumisen kannalta timéa todennakdisesti aiheuttaa epatasaisuutta altaassa.

Kuva 16. osoittaa pumpun syéttdman kloorin méaran kullakin annostelumaaralla.
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Kuva 16. Natriumhypokloriitin annostelu maarilla 30, 55 ja 100 ml/m?3

Pumpun annostelumaarat eri annostelu maarilla
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Vaaka-akselilla on ilmoitettu natriumhypokloriitin annostelu, laitoksen tehon ollessa
15 I/s. Asetusarvoiksi muutettiin 30, 55 ja 100 ml/m?. Pystyakselilla on ilmoitettu nat-
riumhypokloriitin annostelun tulokset. Teoreettiset arvot ovat suhteutettu annostelun
osalta arvoon ml/min, laitoksen tehon ollessa 15 I/s. Natriumhypokloriitti annostelun
ollessa 30, 55 ja 100 ml/m? teoreettiset arvot ovat 27, 49,5 ja 90 ml/min, kokeen tulos-

ten ollessa 29, 53 ja 93 ml/min.
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6 VAIHTOEHTOINEN JARJESTELY

Altaan T9 ja T30 erotus toisistaan voisi olla yksi vaihtoehtoinen jarjestely. Altaan T30
erotus laitoksen talousvesiprosessista on teknisesti mahdollista toteuttaa, sillé altaan
VOisi asettaa toimimaan vain sammutus- ja prosessivesialtaana. Ainoa talousvetté al-
taasta T30 pumppaava pumppu on P30, joka on helppo asettaa vain suolavapaan veden
valmistusprosessia palvelevaksi pumpuksi. Pumppu erotettaisiin kayttoveden pump-

pauksesta. Kayttovesi johdettaisiin verkostoon vain altaasta T9.

Allas T30 taytettéisiin jatkossakin vain talousvedelld, joka tulisi lappona altaasta T9.
Tama jarjestely edellyttéisi yhdysputken rakenteen muuttamista niin, etta vesi kulkisi
vain altaasta T9 altaaseen T30. Jarjestely on mahdollista toteuttaa yksisuunta venttii-
lien avulla. Tdman johdosta voitaisiin altaan T9 vesi pitda pelkéstdan kayttovetena.
Jarjestelyn johdosta olisi huomattavasti véhemmaén vesimassaa, jonka laadusta pitdisi
huolehtia. Laskennallisesti 10 vuoden keskimaaréisell& paivakohtaisella kayttoveden-
kulutuksella 345 m® paasisi noin 14 prosentin veden vaihtuvuuteen altaassa T9. Al-
taassa T30 veden kulutus olisi keskiméadraisesti 144 m® paivassd, ja veden vaihtuvuus
paivassa olisi noin viis prosenttia. Nykyisen mallin (molemmat altaat k&ytdssd) veden
vaihtuvuus péivassa on noin yhdekséan prosenttia. Lukujen valossa altaan T9 veden-
vaihtuvuus paranisi noin kuudella prosentilla, kun taas altaan T30 vaihtuvuus laskisi
noin nelja prosenttia. Altaan T9 veden laadun voidaan olettaa paranevan, suuremman

veden vaihtuvuuden johdosta.

Altaan T30 veden vaihtuvuuden pienentyminen ja veden ohjauksen puute voivat ai-
heuttaa veden laadun heikkenemista altaassa. Tamén takia jarjestelyn riskeiksi voidaan
lukea veden sekoittuminen altaasta T30 altaaseen T9. Tasta syysta altaan T30 vesi tu-
lisi analysoida useammin kuin kerran kuussa, myos bakteerien osalta. Jos ei-toivottua
sekoittumista tapahtuu, niin tiedettdisiin sekoittuvien vesien laatu. Tulipalon sattuessa
on odotettavissa altaan T9 &killinen pinnan lasku, mit& laitoksen tuotto ei pysty katta-
maan. Tallgin joudutaan avaamaan yhdysputki ja yhdistdimaén altaat. Se, mita tdma
aiheuttaisi talousveden laatuun ja sita kautta kayttévesiverkostoon, tulisi selvittaa tar-

kemmin.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Nykyinen desinfiointijarjestelméa toimii paasaantoisesti hyvin. Muutamalla parannuk-
sella siit4 voisi saada toimivamman, esimerkiksi sekoittajan asennus klooriannostelun
jalkeen. Yhtena vaihtoehtona voisi mydskin pitdd altaisiin asennettavaa sekoitinta,
joka pitdisi veden jatkuvasti liikkeelld, esimerkiksi pumppu tai mekaaninen moottori-
sekoitin. Tama voi auttaa kloorin tasautumista altaassa. Olkiluodon vesi on ollut laa-
dultaan talousvesiasteuksen kriteerit tayttdvaa hyvaa talousvettd, ja laadun voisi hel-
posti varmentaa UV-laitteistolla, joka olisi helppo asettaa laitokselta lahtevaan put-
keen. Néin pystyttdisiin varmistamaan desinfiointi, vaikka kloori olisikin epatasaisesti
sekoittunut altaissa olevaan veteen. Veden vaihtuvuuden parantamiseksi altaan T30
erotusta kéayttovesiprosessista kannattaisi tutkia tarkemmin. Tosin tdma jérjestely voi
aiheuttaa haasteita, silla tasalaatuista vettd on helpompi puhdistaa nykyisella proses-

silla vain yhteen altaaseen.

Tama opinnaytety6 onnistui kokeiden osalta hyvin ja tulokset olivat johdonmukaisia
ja oletettuja. Mielenkiintoista olisi ollut vield tutkia tarkemmin altaat kohdissa, joihin
vesi saapuu laitokselta, seka tutkia altaiden T9 ja T30 yhdistdvdn putken toiminta.
Tama ei kuitenkaan ollut mahdollista ilman ettd rakenteita olisi rikottu. Altaasta T30
naytteen ottaminen muualta kuin altaan reunoista on mahdotonta jérjestaa ilman pin-
tojen alle menemistd. Altaan T9 tutkiminen kokonaisvaltaisesti eri kohdista olisi ollut

helpompaa, tosin tdmékin olisi edellyttanyt rakenteiden avaamista.

Opinndytetyon tekeminen on kehittanyt kykyani ymmaértaé asiakokonaisuuksia parem-
min, seka teorian ja kdytannon yhteensovittamista. Ammatillista osaamistani on par-

haiten edistanyt asioiden kokeminen kaytannon kautta.

Veden puhdistaminen on ymmaérrysté ja ammattitaitoa vaativaa ty6ta. Tehdyt muutok-
set prosessiin nakyvat hitaasti ja prosessin alkupadssa tehdyt muutokset voivat haitata

loppupéén prosessia. Koko prosessi tulee ymmartaa alusta loppuun.
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Suodatus UV-desinficinti Vedenkasittely
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AQUAFIDES UV-desinfiointilaitteet

UV-desinfiointi on kaytannollisin ja turvaliisin menetelma veden hygieenisen laadun turvaamiseen.
UV-desinfiointi perustuu UV-sateilyn kykyyn vaurioittaa mikro-organismien (bakteerit, virukset ja
alkuelaimet) DNA seka estaa niiden lisaantyminen. UV-sateily ei vaikuta veden muihin ominaisuuksiin
(makuun, hajuun, mineraaleihin) millaan tavalla.

Tehokkain UV-desinfiointi saavutetaan AQUAFIDES UV-lamppujen kayttamalla aallonpituudelia
254 nm. AQUAFIDES UV—dgsmﬁoinﬂlmttec—t tuhoavat jopa 90 00% vaarallisista mikrobeista. Laitteet
tayttavat tiukimmat DVGW-, OVGW- ja SVGW-sertifiointivaatimukset.

AQUAFIDES UV-desinfiointilaitteissa kaytetian matalapainelamppuja. Matalapaine UV-lamppujen
energiankulutus on alhainen ja ne eivat alhaisen lampétilansa johdosta polta epapuhtauksia
kvartsiputkien pintaan

Laitteet voidaan asentaa vaakasuoraan tai pystysuoraan. Lamput voidaan vaihtaa kummasta paasta
laitetta tahansa. Nama mahdollisuudet vahentavat tilantarvetta ja putkistojen muutostarvetta.

i
*
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2

Materiaali AISI 316L i
Kayttdpaine max 16 bar 3
Yhteet DN25 — DN30D 3
Tiavuusvirroille max 1500 m?/ :
Sertifiointi QVGW, DVGW, SVGW, CE-merkitty 3
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Ominaisuudet ja edut

- Matalapainelamput — ei poita epapuhtauksia suojaavien kvartsiputkien pintaan sek3a pieni
sahkonkulutus

= Asennus joko pysty- tai vaakasuoraan seka lamppujen vaihto kummasta paasta laitetta tahansa —
tilaa sadstava rakenne

= Desinfioint aalionpituudella 254 nm — tehokas ja luotettava desinfiointi

= Suomenkielinen ohjauspaneeli seka koko maan kattava huoltopaivelu — luotettava ja kayttovarma
ratkaisu

Kayttokohteet 8

-
Elintarviketeollisuus Prosessivedet Vesilaitokset :
Lasketeollisuus Uima-aitaat z
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AQUAFIDES asennuskytkennit

UV-janestelma

/"——\ Kaivon halkaisia noin 150 cm
- Kaivon korkeus noin 200 cm
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AQUAFIDES asennuskytkenndt

UV-jarjesteima jossa on paineenkorotusasema

UV-jarjesteima jossa on vikatilannetta varten magneettiventtiili
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