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Esipuhe

Talousveden tuotantoketjussa pitda olla useampia itsenaisia vaiheita taudinaiheuttajien
poistamiseksi, jotta riski tautien leviamisesta talousveden valityksella on hallittu. Englan-
niksi naita vaiheita kutsutaan termilla microbial barrier tai hygienic barrier. Tyypillisesti
vesilaitokset varmistavat talousveden mikrobiologisen laadun desinfioimalla, mutta ta-
lousveden laatua varmistavat myds raakavesilahteiden suojelu ja vedenkasittely.

Tassa oppaassa esitetddn menetelma vedentuotantoketjun taudinaiheuttajien poistote-
hon riittdvyyden arviointiin. Tyokalulla voidaan arvioida olemassa olevan tai suunnitellun
talousveden tuotantoketjun taudinaiheuttajien poistotehon riittavyys laskennallisesti raa-
kaveden laadun ja taudinaiheuttajien logaritmisten poistumien kautta. Oppaassa on esi-
tetty myods laskenta- ja testausmenetelmia, joiden avulla voidaan maaritella tai arvioida
eri desinfiointimenetelmien taudinaiheuttajien poistotehoa ja siihen vaikuttavia tekijoita.

Talousvettd toimittavien laitosten pitda turvata toimittamansa talousveden laatua koko
vedentuotantoketjun riskinarvioinnilla ja riskienhallinnalla. Suomen vesihuoltolaitokset
voivat kayttaa tdhan sosiaali- ja terveysministeridn tarjoamaa verkkopohjaista Water Sa-
fety Plan (WSP) -tydkalua (wspssp.fi). WSP:ssa ei arvioida vedentuotantoketjua yksi-
tyiskohtaisesti taudinaiheuttajien poistotehon riittdvyyden nakékulmasta, kuten taman
oppaan tyokalulla tehdaan. Tama tydkalu tukee ja antaa lisatietoja WSP-tydssa tehta-
vaan kokonaisvaltaiseen vedentuotantoketjun riskinarviointiin, mutta ei korvaa sita.

Talousveden mikrobiologisten terveysriskien arviointiin on tarjolla verkkopohjainen tyo-
kalu Vesiopas - Arviointi vedenlaadun terveysvaikutuksista (http://fi.opasnet.org/fi/Ve-
siopas). Vesioppaassa voidaan laskea, minka suuruinen terveysriski on tietyilla raaka-
veden taudinaiheuttajilla valitulla puhdistusprosessilla ja laskennallinen tulos kertoo suo-
listoinfektioihin sairastuneiden lukumaaran (Merildainen ym. 2012). Vesioppaassa taudin-
aiheuttajien poistotehojen valikoima on suppeampi kuin tdman oppaan tydkalussa.

Opas perustuu Norjassa Scandinavian Environmental Technology -yhtion (dr.ing. Hall-
vard @degaard) Norsk Vannin toimeksiannosta kehittdmaan ja laajapohjaisella norjalais-
ten ja ruotsalaisten asiantuntijoiden tyéryhmalla valmisteltuun toimintamalliin. Toiminta-
mallin ensimmainen versio julkaistiin Norjassa ja Ruotsissa vuonna 2009 ja vuonna 2014
Norsk Vannin, Svenskt Vattenin ja Vesilaitosyhdistyksen yhteistyéna englanninkielinen
paivitetty versio, Microbial Barrier Analysis (MBA) —guideline (ddegaard ym., 2014). Me-
netelma perustuu tieteellisiin tutkimuksiin mikrobien poistumisesta vedentuotantoketjun
eri vaiheissa, mutta on toteutukseltaan suhteellisen yksinkertainen.

Tama englanninkielisesta oppaasta Vesilaitosyhdistyksen johdolla laadittu suomenkieli-
nen versio noudattaa periaatteiltaan alkuperaista tydkalua. Suomenkielisessa versiossa
on kuitenkin pyritty ottamaan huomioon olosuhteemme siten, ettd oppaan teksti ja kaytto
olisi Suomen vesihuoltolaitoksille luontevaa. Suomenkielistd opasta valmistelleessa ty6-
ryhmassa olivat Elina Antila (Porvoon Vesi), Riitta Kettunen (Tampereen vesi), Tuula
Laakso (Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma), Markku Lehtola (Kuopion
vesi), Riina Liikanen (VVY), Paivi Merildainen (THL) ja llkka Miettinen (THL). Oppaan 2.
painokseen esimerkit taudinaiheuttajien poistotehon laskemisesta



klooriamiiniklooraukselle ja otsonoinnille laati Heli Harkki Péyry Finland Oy:sta ja naita
muutoksia ohjanneessa tyéryhmassa olivat Elina Antila (Porvoon Vesi), Tuula Laakso
(Helsingin seudun ymparistdpalvelut -kuntayhtyma), Riina Liikanen (VVY) ja Jukka Tyr-
vainen (Jyvaskyla Energia Oy). Anne Kuulas ja Alina Oksala Vesilaitosyhdistyksesta vii-
meitelivat oppaan kuvia ja muuta ulkoasua.

Vesilaitosyhdistys pitda Norsk Vannin ja Svenskt Vattenin ty6ta ja toimeksiantoa toimin-
tamallin kehittdmiseksi pohjoismaisten vesilaitosten kannalta ansiokkaana. llahduimme
Norsk Vannin kutsusta osallistua tydkalun viimeisimpaan paivitystydhon. Suuri kiitos op-
paan suomenkielisen version laatimiseen osallistuneille tarkeasta tyosta.

Helsinki, 21.10.2019
Vesilaitosyhdistys
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1 JOHDANTO

Tassa oppaassa on esitetty Norjassa kehitettyyn menetelmaan perustuva tydkalu tau-
dinaiheuttajien poistotehon riittdvyyden arviointiin vedentuotantoketjussa. Tydkalun
avulla pyritdan varmistamaan talousveden mikrobiologinen laatu.

Taudinaiheuttajien poistoteho voidaan saavuttaa luonnollisilla tai rakennetuilla fysikaali-
silla tai kemiallisilla toimenpiteilld, joiden avulla mikrobeja (bakteerit, virukset ja alkuelai-
met) poistetaan, tuhotaan tai inaktivoidaan, siten, etta ne eivat aiheuta terveysvaaraa.
Tassa oppaassa kaytetdan mikrobien poistamisesta, tuhoamisesta ja inaktivoinnista
paasaantoisesti yleistermia mikrobien tai taudinaiheuttajien poistaminen.

Vedentuotantoketjun taudinaiheuttajien poistotehon arvioinnin tarkoituksena on:

1. Auttaa vedentuotantoketjun ja sen osien suunnittelijoita maarittelemaan tarpeel-
liset ja riittavat toimenpiteet olemassa olevissa tai suunnitelluissa vedentuotan-
toketjuissa tarvittavan taudinaiheuttajien poistotehon saavuttamiseksi.

2. Lisata vesilaitoksen toiminnasta vastaavien henkiléiden tietoa desinfioinnista ja
muiden taudinaiheuttajien poistumiseen vaikuttavien kasittelyvaiheiden ja toi-
menpiteiden merkityksesta, kehittda vesilaitosten toimintaa ja varmistaa, etta
taudinaiheuttajien poistuminen on riittavaa.

Tama tarkoittaa, ettad taudinaiheuttajien poistotehon arviointi koskee kaikkia vedentuo-
tantoketjujen suunnittelun ja kayton parissa toimivia.

1.1 ITSENAISET MIKROBIEN POISTAMISEN VAIHEET

Vedentuotantoketjussa tarvitaan useampia itsenaisesti toimivia vaiheita, jotka pystyvat
poistamaan vedesta taudinaiheuttajia ja siten turvaamaan talousveden mikrobiologista
laatua. Tdma tarkoittaa, ettd jos yksi taudinaiheuttajia poistava vaihe pettaa tai lakkaa
toimimasta, toinen kaytdssa oleva vaihe on riittavan tehokas mikrobiologisen riskin mini-
moimiseksi. Norjassa lainsdadanto edellyttaa, ettd vedentuotantoketjussa on vahintaan
kaksi tallaista vaihetta, joista toisen on oltava desinfiointikasittely. Joissakin muissa
maissa edellytetaan, ettd vedentuotantoketjussa on useampi vaihe taudinaiheuttajien
poistamiseen.

Muissa Pohjoismaissa ja englanninkielisissd maissa naistd vedentuotantoketjun taudin-
aiheuttajia poistavista vaiheista kaytetaan termia “hygienic barrier” tai "microbial barrier”.
Suomenkielessa ei ole vakiintunutta termia naille taudinaiheuttajia poistaville vedentuo-
tantoketjun vaiheille. Joillakin laitoksilla niitd kutsutaan talousveden laadun turvapusku-
reiksi.

Taudinaiheuttajien poistumista edistédvien toimenpiteiden vaikutus voidaan maarittda
taudinaiheuttajien poistotehon avulla. Koko vedentuotantoketjun taudinaiheuttajien pois-
toteho ilmoitetaan itsenaisten toimenpiteiden aikaansaamien mikrobiryhmien logaritmis-
ten poistumien yhteen laskettuna suuruutena.
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1.2 MIKROBIT

Valtaosa mikrobeista ovat vaarattomia ja itse asiassa tarpeellisia ihmisten hyvinvoinnin
kannalta. Jotkin mikrobit voivat aiheuttaa tauteja (taudinaiheuttajat, patogeenit). Tassa
oppaassa kasiteltavia taudinaiheuttajamikrobeja ovat virukset, bakteerit ja alkuelaimet.
Alla on lyhyt kuvaus Pohjoismaiden yleisimmistad veden valitykselld levidvistd taudinai-
heuttajista.

1.2.1 Virukset

Pienimmat taudinaiheuttajamikrobit kuuluvat virusryhmaan. Virukset ovat tavallisesti
kooltaan <0,1 um. Ne muodostuvat proteiinikuoren verhoamasta geneettisestd materi-
aalista, ja tarvitsevat isantasolun lisdantyakseen. Pohjoismaissa norovirukset ovat ylei-
simpia veden valityksella levidvien tautien (erityisesti ripulin) aiheuttajia, mutta myés mo-
net muut virukset (adenovirus, rotavirus, poliovirus, hepatiitti A -virus) voivat aiheuttaa
sairauksia. Virukset kestavat eri desinfiointimenetelmia hyvin eri tavoin. Esimerkiksi
adenovirus voidaan inaktivoida kayttamalla pienia annoksia kemiallisia desinfiointiai-
neita, kuten klooria ja otsonia, mutta se kestda useimpia muita mikrobeja paremmin UV-
sateilya.

1.2.2 Bakteerit

Erilaisia bakteereja on valtava maara, ja ne voivat lisdantya hyvin erilaisissa olosuh-
teissa. Bakteerit ovat suurempia kuin virukset, tavallisesti n. 1 ym kokoisia. Pohjois-
maissa yleisimpia veden valityksella tautia aiheuttavia bakteereja ovat ripulia aiheuttavat
kampylobakteerit, joiden esiintyminen johtuu usein lintujen aiheuttamasta ulostekonta-
minaatiosta. Jotkin bakteerit (esimerkiksi Clostridium) muodostavat itidita selviytyadkseen
epaedullisissa olosuhteissa. Nama itiot kestavat hyvin desinfiointia.

1.2.3 Alkueldimet

Alkueldimet ovat bakteereja suurempia, tavallisesti 3-10 ym kokoisia. Talousvesi valit-
teisia epidemioita voivat aiheuttaa Giardia ja Cryptosporidium-alkuelaimet. Alkueldimet
tarvitsevat isdnnan lisdantyakseen, mutta ollessaan isdnnan ulkopuolella, ne ovat erittain
kestavia kemialliselle desinfioinnille (erityisesti kloorille). Viimeisen 10 vuoden aikana
Skandinaviassa on ollut useita alkueldintartuntoja. Ne ovat yksi tdrkeimmista syista op-
paassa esitetyn arviointitydkalun laatimiseen.

1.2.4 Indikaattorimikrobit

Taudinaiheuttajamikrobien tutkiminen juomavedesta on tydlasta ja satunnaisotannassa
todennakdisyydet tietyn mikrobin havaitsemiseen ovat pienet. Siksi mikrobiologisen
saastumisen havaitsemiseen kaytetaan ns. indikaattorimikrobeja.

Indikaattorimikrobien on taytettava useita ehtoja, esimerkiksi:
¢ Niiden on osoitettava taudin riski tarpeeksi luotettavasti.
¢ Niiden havaitsemisen pitaa olla helppoa nykyisilla analyysimenetelmilla.
o Niiden maaran tulee olla riittdvan suuri luotettavan havainnoinnin varmista-
miseksi.
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Kaikilla yleisesti kaytetyilld indikaattorimikrobeilla on vaikeuksia naiden kriteerien taytta-
misessa, ja indikaattorimikrobeihin perustuva juomaveden mikrobiologinen laadunval-
vonta on kaukana taydellisesta. Indikaattorimikrobien rooli mikrobiologisessa laadunval-
vonnassa on kuitenkin suuri, koska tutkimksen tuloksista voidaan nahda, onko vedessa
mikrobikontaminaatiota, erityisesti ulostesaastutusta. Taman tiedon yhdistaminen mui-
den vesitutkimusten tuloksiin (esimerkiksi fysikaalisiin tai kemiallisiin) tekee mikrobiolo-
gisen vedenlaadun arvioinnista luotettavampaa.

Lainsaadanto edellyttaa, etta talousvedesta tutkitaan saanndllisesti seuraavat mikrobio-
logiset muuttujat: E. coli, enterokokit, koliformiset bakteerit, pesdkkeiden lukumaara (22
°C), seka Clostridium perfringens (mukaan lukien ititt, jos raakavesi on pintavetta tai
pintavesi vaikuttaa raakaveteen).

E. coli toimii indikaattorina tuoreesta ulostekontaminaatiosta, ja sen avulla voidaan myds
arvioida desinfiointiprosessin vaikutusta. E. coli ei ole kuitenkaan luotettava indikaattori
virusten ja alkueldinten lasnaolosta (Cryptosporidium- ja Giardia-(oo)kystat) juomave-
dessa desinfioinnin jalkeen. Se ei ole mydskaan luotettava indikaattori kampylobaktee-
rien lasnaolosta.

Clostridium perfringens -bakteeria kaytetdan usein vanhojen ulostekontaminaatioiden
havainnoinnissa, koska Clostridum perfringensin itiét selviavat E. colia kauemmin. Koska
seka virukset ettad alkueldimet sailyvat vedessa elavind kauemmin kuin bakteerit, Clost-
ridium perfringensin itiét ovat joidenkin tutkijoiden mielesta parempia indikaattoreita vi-
ruksille ja alkueldimille raakavedessa kuin E. coli.

Talousveden kasittelyyn kaytettdvan raakaveden tai kasitellyn talousveden virusanalyy-
seista ei ole vaatimuksia. Bakteriofagien (erityisesti kolifagien) kaytt6a on ehdotettu vi-
rusindikaattoriksi. Niitd ei kuitenkaan ole otettu kayttéon, koska kolifagit eivat toimi sel-
keina indikaattoreina ulostekontaminaatiosta.

1.3 TOIMENPITEET TALOUSVEDEN SUOJELEMISEKSI
TAUDINAIHEUTTAJILTA

Talousvettd suojellaan taudinaiheuttajilta paaasiallisesti vedentuotantoketjun kolmessa
vaiheessa:
1. Estamalla taudinaiheuttajien paasy raakaveteen pohjaveden muodostumisalu-
eella ja pintaveden valuma-alueella seka vedenotossa.
2. Poistamalla taudinaiheuttajia vedenkasittelylla ja desinfioinnilla.
3. Estamalla kasitellyn veden saastuminen veden jakelun aikana.

Tassa oppaassa esitetty arviointi k3sittda naista kaksi ensimmaista vaihetta.

1.3.1 Toimenpiteet pohjaveden muodostumisalueella, pintaveden valuma-
alueella ja vedenotossa

Saastumista ehkaisevia toimenpiteita voidaan ottaa kayttdéon pohjaveden muodostumis-
alueella, pintaveden valuma-alueella ja vedenotossa. Na&itd toimenpiteitd ovat
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esimerkiksi rajoitukset pohjaveden muodostumisalueen maankaytéssa ja toimenpiteet,
jotka ehkaisevat taudinaiheuttajien paasyn vedenottopaikkaan. Taudinaiheuttajien
paasy vedenottopaikkaan voidaan ehkaista esimerkiksi pidentdmalla vipymaaikaa maa-
perassa tai valitsemalla vedenottopaikka syvemmalta, jossa vedenlaatu on parempi.

Pohjaveden muodostumisalueella, pintaveden valuma-alueella tai vedenotossa tehta-
vien toimenpiteiden vaikutusten maarittaminen on erittdin hankalaa. Taman vuoksi esim.
Ruotsin viranomaiset eivat pida naita toimenpiteita riittavan luotettavina, jotta ne voitai-
siin laskea vedentuotantoketjun taudinaiheuttajien poistotehoon.

Pohjaveden muodostumisalueella, pintaveden valuma-alueella tai vedenotossa tehta-
vien toimenpiteiden vaikutukset nakyvat vasta ajan myo6ta raakaveden parempana laa-
tuna. Tassa oppaassa esitetyssa arvioinnissa oletetaan, etta tehdyt toimenpiteet ovat jo
vaikuttaneet raakaveden nykyiseen laatuun ja siten vain raakaveden laadun maarittelyn
jalkeen kayttoon otettavien toimenpiteiden voidaan olettaa tehostavan taudinaiheuttajien
poistumista laskennassa.

1.3.2 Toimenpiteet vedenkasittelyssa

Vedenkasittely, kuten kemiallinen saostus (kemiallinen koagulaatio ja flokkaus), selkey-
tys, suodatus tai desinfiointi, tehostaa taudinaiheuttajien poistumista.

Taulukko 1 antaa karkean laadullisen yleiskuvan erotukseen perustuvien vedenkasitte-
lymenetelmien poistotehosta suhteessa eri mikrobiryhmiin. Luvussa 2 (taulukko 10) on
esitetty tarkempi maarallinen arvio eri mikrobiryhmien poistumisen maarittamiseksi.

Taulukko 1. Yleisimpien vedenkasittelymenetelmien laadullinen tehokkuus mikrobien
poistamisessa, kun prosessit ovat asianmukaisesti suunniteltuja ja toimivia.

Vedenkasittelymene- Bakteerit Virukset Alkueldaimet
telma

Hiekkasuodatus  (ilman | Heikko Erittain heikko Heikko
kemiallista saostusta)

Kemiallinen saostus, sel- | Hyva Kohtalaisen hyva | Hyva

keytys + hiekkasuodatus
Kalvosuodatus™

RO ja NF Erittain hyva Erittain hyva Erittain hyva
UF Hyva Kohtalaisen hyva |Erittain hyva
MF Kohtalaisen hyva | Heikko Hyva
Kemiallinen saostus + | Erittdin hyva Hyva Erittain hyva
UF(MF)

1) RO=kaanteisosmoosi; NF=nanosuodatus (< 5 nm); UF=ultrasuodatus (< 40 nm);
MF=mikrosuodatus (< 100 nm).

Desinfiointi on perinteisesti ollut tarkein talousveden mikrobiologista laatua turvaava ka-
sittelymenetelma Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa. Yleisimmin kaytetty desinfiointike-
mikaali on kloori. Joillakin laitoksilla kloori sidotaan ennen veden johtamista verkostoon
klooriamiiniksi. Klooridioksidin kayttdé on suhteellisen vahaista. Desinfiointiin ja hajun ja
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maun parantamiseen kaytetdan pintavesilaitoksilla usein myo6s otsonia. Viime vuosina
UV-desinfioinnin kayttd on lisdantynyt. Taulukko 2 antaa karkean yleiskuvan yleisimpien
desinfiointimenetelmien tehokkuudesta mikrobien kolmen paaryhman poistamisen suh-
teen.

Taulukko 2 Yleisimpien desinfiointimenetelmien laadullinen tehokkuus mikrobien pois-
tossa, kun prosessit ovat asianmukaisesti suunniteltuja ja toimivia ja desinfiointiannostus
on riittava.

Desinfiointimenetelma Bakteerit Virukset Alkueldimet
Klooraus Erittain hyva Hyva Riittamaton
Klooridioksidi Erittain hyva Kohtalainen Kohtalainen/
Riittamaton®
Klooriamiini Riittdmaton Riittdmaton Riittdmaton
Otsonointi Erittain hyva Erittain hyva Hyva/
Riittdmaton?
UV-desinfiointi Erittdin hyva Hyva/Riittamaton® | Erittain hyva

1) Kohtalainen Giardia-alkuelaimia vastaan. Riittamaton Cryptosporidium-alkuelaimia
vastaan.

2) Melko hyva Giardia-alkueldaimia vastaan. Riittdmatdén Cryptosporidium-alkueldimia
vastaan tavallisesti kaytettavalla otsoniannostuksella.

3) Hyva useimpia veden valityksella leviavia viruksia vastaan. Riittdmaton adenovi-
rusta vastaan tavallisesti kaytettavalla UV-annoksella.

Oppaan luvussa 3 on esitetty, miten desinfiointimenetelmien tehokkuus voidaan laskea
desinfiointiannostuksen ja veden laadun perusteella eri taudinaiheuttajien logaritmisena
poistumana.
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2 TAUDINAIHEUTTAJIEN POISTOTEHON RIITTAVYY-

DEN ARVIOINTI VEDENTUOTANTOKETJUSSA

Tassa luvussa esitelldadn oppaan tydkalu taudinaiheuttajien poistotehon riittavyyden ar-
viointiin vedentuotantoketjussa (kuva 1). Desinfiointimenetelmien tehokkuuden laske-
mista kasitelladn tarkemmin luvussa 3. Arviointi sisaltda seuraavat vaiheet:

1)

2)

3)

4)

5)

Tarvittavan taudinaiheuttajien poistotehon maarittdminen. Maarittely perus-
tuu:

e raakaveden laatuun ja

¢ vesilaitoksen kokoon (veden kayttajien maara).

Tarvittava poistoteho ilmaistaan eri taudinaiheuttajaryhmien (bakteerien, virusten
ja alkueldinten) logaritmisena poistumana, joka pitdisi saavuttaa vedentuotanto-
ketjussa.

Eri taudinaiheuttajaryhmien logaritmiset poistumat raakaveden ja veden-
oton suojelutoimenpiteiden vaikutuksesta. Maarittely perustuu:
o raakavetta suojaaviin toimenpiteisiin pohjaveden muodostumisalueella
ja pintaveden valuma-alueella seka vedenottamolla ja
e raakaveden laadunvalvontaan.

Eri taudinaiheuttajaryhmien logaritmiset poistumat vedenkasittelyssa il-
man desinfiointia. Maarittely perustuu:

o kaytettyihin vedenkasittelymenetelmiin ja

e vedenkasittelyn valvontaan.

Eri taudinaiheuttajaryhmien logaritmiset poistumat desinfioinnissa. Maa-
rittely perustuu:

o kaytettyyn desinfiointimenetelmaan/-menetelmiin ja

¢ desinfioinnin mitoitukseen ja kayttoon.

Vedentuotantoketjun taudinaiheuttajien poistotehon riittavyys suhteessa
tarvittavaan poistotehoon
e Tarvittava taudinaiheuttajien logaritminen poistuma — olemassa oleva
taudinaiheuttajien logaritminen poistuma
e vaihe 1 —vaihe 2 — vaihe 3 -vaihe 4
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Tarvittava taudin-
aiheuttajien
poistoteho

(1)

Logaritminen
poistuma
muodostumis- tai
~ valuma-alueella
ja vedenotossa

)

Logaritminen
poistuma muulle

- vedenkasittelylle
kuin desinfioinnille

)

_ Logaritminen
poistuma
desinfioinnille
(4)

Poistoteho koko
- vedentuotanto-
ketjussa (5)

Kuva 1. Taudinaiheuttajien poistotehon riittdvyyden arviointi vedentuotantoketjussa.

Jos lopputuloksen eli vaiheen 5 logaritmiset poistumat ovat negatiiviset kaikilla taudinai-
heuttajaryhmilla, taudinaiheuttajien poistoteho on riittdva. Jos lopputuloksen logaritmi-
nen poistuma on positiivinen jollakin taudinaiheuttajaryhmalla, on ryhdyttava taydenta-
viin toimenpiteisiin taudinaiheuttajien poistotehon parantamiseksi.

Logaritminen poistuma

Logaritminen poistuma kuvaa mikrobien suhteellista poistumista vedentuotantoketjussa
tehtavien toimenpiteiden vaikutuksesta. Esimerkiksi 2 log poistuma tarkoittaa mikrobien
maaran vahenemista sadasosaan alkuperaisesta (99 % poistuma) ja 3 log poistuma tu-
hannesosaan (99,9 % poistuma).

Tyokalussa tarvittava taudinaiheuttajien poistoteho ja vedentuotantoketjun toimenpiteilla
saavutettava logaritminen poistuma ilmoitetaan kolmen mikrobiryhman (bakteerien, vi-
rusten ja alkuelainten) logaritmisina poistumina. Esimerkiksi tarvittava logaritminen pois-
tuma 5b + 5v + 3a tarkoittaa, ettd tarvittava logaritminen poistuma bakteereille on 5
(99,999 %), viruksille 5 (99,999 %) ja alkueldimille 3 (99,9 %).
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2.1 TAUDINAIHEUTTAJIEN POISTOTEHON ARVIOINNIN
TOTEUTUS VEDENTUOTANTOKETJUSSA

2.1.1 Tarvittavan taudinaiheuttajien poistotehon maarittdaminen

Raakaveden laatu ja vesilaitoksen koko ovat arvioinnissa perustana vedentuotantoket-
jussa tarvittavalle taudinaiheuttajien poistoteholle.

Alkuperaisessa Microbial Barrier Analysis (MBA) — a guideline (2014) -oppaassa raaka-
veden mikrobiologisen laatutason maarittelyssa kaytetdan moniportaista asteikkoa, joka
perustuu raakaveden tyyppiin ja mikrobiologisen laadun tutkimuksiin. Suomen vesilaitok-
silla on tyypillisesti niukasti tietoja raakaveden mikrobiologisesta laadusta erityisesti
Clostridium perfringensin ja alkuelainten osalta. Toisaalta ndiden havaitseminen raaka-
vesista voi osoittautua pienten pitoisuuksien vuoksi vaikeaksi. Tassa oppaassa paatettiin
mukailla Svenskt Vattenin oppaassa Férenklad MBA, Mikrobiologisk Barriar Analys
(2015) esitettya raakaveden laatutason maarittamista. Svenskt Vattenin oppaasta poike-
ten raakavedet jaetaan kahden sijasta kolmeen luokkaan taulukon 3 mukaan.

Taulukko 3. Raakaveden mikrobiologisen laatutason maarittaminen.

Raakavesi Laatutaso

Pintavesi Da

Dc, jos raakavedessa on riski alkueldinten esiintymiselle ja-
tevesipaaston kautta

Pohjavesi A, jos raakavedesta ei ole 16ytynyt E.Coleja, enterokokkeja
tai muita ulosteperaisen saastumisen indikaattoreita viimei-
sen kolmen vuoden aikana (vahintdan 12 naytetta edusta-
vasti eri olosuhteissa)

Da, jos raakavedesta on I6ytynyt E.Coleja, enterokokkeja tai
muita ulosteperaisen saastumisen indikaattoreita viimeisen
kolmen vuoden aikana

Tekopohjavesi on pohjavettd, jonka antoisuutta on lisatty imeyttamalla pintavettd maa-
peran lapi. Sama prosessi voi tapahtua tarkoituksellisesti tai tahattomasti rantaimeyty-
misend. Tarvittavan taudinaiheuttajien poistotehon maarittamisessa tekopohjavetta voi-
daan tarkastella kahdella eri tavalla:

1. kayttdmalla pintaveden laatua perustana ja ottamalla huomioon logaritminen
poistuma (taulukko 8) vedenkasittelylle, jossa vesi imeytetdan maaperan lapi,
tai

2. kasittelemalld tekopohjavettd samalla tavalla kuin maaperasta saatavaa pohja-
vetta.

Jalkimmaisessa vaihtoehdossa veden viipyman maaperassa on oltava vahintadan 2-3
kuukautta.
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Kalliopohjavesi on kallioperdan poratuista tai rajaytetyista kaivoista saatavaa vetta. Tar-
vittavan taudinaiheuttajien poistotehon maarittdmisessa kalliopohjavetta tarkastellaan
seuraavasti:
1. Kallionpinnan paalla olevan maapeitteen ollessa matala (0—3 m), kalliopohja-
vesi voi olla laadullisesti pintaveden kaltaista.
2. Maapeitteen ollessa > 3 m kalliopohjavesi voi olla laadullisesti samankaltaista
kuin pohjavesi maaperassa. Kaytettaessa tata perustetta tarvitaan riittdvat raa-
kaveden laatutiedot asian tueksi.

Tarvittava taudinaiheuttajien poistoteho on riippuvainen myos vesilaitoksen koosta, silla
mikrobiologisen saastumisen aiheuttama sairastuvuus on vahaisempaa pienissa vesilai-
toksissa kuin isoissa. Vesilaitokset jaetaan kolmeen kokoluokkaan sen palvelemien hen-
kildiden (hld) maaran perusteella.

Raakaveden mikrobiologinen laatutason ja kokoluokan maarittamisen jalkeen tarvittava
taudinaiheuttajien poistoteho eri mikrobiryhmille saadaan taulukosta 4.

Taulukko 4. Tarvittava taudinaiheuttajien poistoteho riippuen vesilaitoksen koosta ja raa-
kaveden laatutasosta.

Vesilaitoksen Raakaveden laatutaso ja tarvittava poistoteho
koko, veden-
kayttajat

A Da Dc
<1000 hid 3,0b + 3,0v + 2,0a 5,0b + 5,0v + 3,0a 5,0b + 5,0v + 4,0a
1 000 — 10 000 3,5b +3,5v +2,5a 5,5b + 5,5v + 3,5a 5,5b + 5,5v + 4,5a
hio
> 10 000 hl6 4,0b +4,0v + 3,0a 6,0b + 6,0v + 4,0a 6,0b + 6,0v + 5,0a

2.1.2 Logaritmisen poistuman maarittaminen raakavesialueen ja vedenoton
toimenpiteille seka vedenkasittelylle

Logaritmisia poistumia voidaan antaa seuraaville toimenpiteille:
1. Toimenpiteet pohjaveden muodostumisalueella, pintaveden valuma-alueella tai
vedenotossa
e Fyysinen suojaus
o Veden laatua vaarantavien toimintojen rajoittaminen pohjaveden muo-
dostumis- tai pintaveden valuma-alueella ja vedenottamon laheisyy-
dessa
o Raakaveden laadun seurannan tehostaminen
2. Toimenpiteet vedenkasittelyssa
e Vedenkasittelyprosessit
e Desinfiointi
e Toiminnan seuranta ja valvonta
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On kuitenkin syyta olla varovainen annettaessa logaritmisia poistumia pohjaveden muo-
dostumisalueella, pintaveden valuma-alueella tai vedenotossa suoritetuille toimenpi-
teille, koska naiden toimien tehokkuudesta ei voida olla varmoja. Logaritmisia poistumia
voidaan antaa ainoastaan sellaisille pohjaveden muodostumisalueella, pintaveden va-
luma-alueella tai vedenotossa tehtaville suojaaville ja toimintoja rajoittaville toimenpi-
teille, jotka on otettu kayttdon sen jalkeen, kun raakaveden mikrobiologinen laatutaso
maariteltiin.

Itsendisten mikrobeja poistavien toimenpiteiden logaritmisia poistumia voidaan laskea
yhteen, mutta vedentuotantoketjun vaiheen yhteen laskettu logaritminen poistuma ei voi
ylittdd taulukossa 5 esitettyja vaiheen toimenpiteille annettuja logaritmisen poistuman
enimmaismaaria.

Taulukko 5. Eri toimenpiteiden logaritmisen poistuman enimmaismaara”

Toimenpide Logaritmisen pois-
tuman enimmais-
maara

Lisatoimenpiteet valuma-alueella tai vedenotossa — jarvet
Logaritmisen poistuman enimmaismaara fyysisille ja rajoitta- | 2,0b + 2,0v + 1,25a
ville toimenpiteille (taulukko 6), josta
logaritmisen poistuman enimmaismaara raakaveden valvonta- 0,75b + 0,75v + 0,5a
toimenpiteille (taulukko 9)

Lisatoimenpiteet valuma-alueella ja vedenotossa — joet ja
purot

Logaritmisen poistuman enimmaismaara ainoastaan raakave-
den valvontatoimenpiteille, edellyttden, ettd raakaveden otto
katkaistaan automaattisesti valvontaparametrien ylittyessa|0,75b + 0,75v + 0,5a
(taulukko 9)

Lisatoimenpiteet muodostumisalueella ja vedenotossa —
pohjavesi

Logaritmisen poistuman enimmaismaara fyysisille ja rajoitta- | 2,0b + 2,0v + 1,25a
ville toimenpiteille (taulukot 7 ja, 9), josta
logaritmisen poistuman enimmaismaara raakaveden valvonta- | 0,75b + 0,75v + 0,5a
toimenpiteille (taulukko 9)

Muut vedenkasittelytoimenpiteet kuin desinfiointi?
Logaritmisen poistuman enimmaismaara yksittaisille, itsenai-
sille vedenkasittelyvaiheille (taulukko 10) ennen desinfiointia | 3,0b%+ 3,0v®+ 3,0a
(ennen omavalvonnan puutteiden aiheuttamia vahennyksia,
taulukko 11)
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Logaritmisen poistuman enimmaismaara desinfioinnissa
(ennen turvallisuuspuutteiden aiheuttamia mahdollisia vahen-
nyksia, taulukot 16 ja 19)

Kemialliset desinfiointimenetelmat, luku 3.8% 4.0b +4,0v + 3,0a
UV-desinfiointi, luku 3.9 (taulukot 18 ja 19)

Annostus 400 J/m? (biodosimetrisesti maaritelty) 4,0b + 3,5v + 4,0a
Annostus 300 J/m? (biodosimetrisesti maaritelty) 3,5b + 3,0v + 3,5a
Annostus 250 J/m? (biodosimetrisesti maaritelty) 3,0b + 2,5v + 3,0a

1) Olemassa olevaa vesilaitosta arvioitaessa olemassa olevien ja uusien toimenpiteiden
(mukaan lukien raakaveden seuranta) logaritmisten poistumien summa ei saa ylittaa
tassa taulukossa ilmoitettua enimmaismaaraa.

2) Saman toimenpiteen yksittaisten, itsenaisten kasittelyvaiheiden logaritmiset poistu-
mat ovat kumulatiivisia. TAman vuoksi vedenkasittelyn (muu kuin desinfiointi) logarit-
minen poistuma saattaa ylittaa yksittaisten vaiheiden logaritmisen poistuman enim-
maismaaran. Talldin mydéhemmissa vaiheissa kaytetdan annettua enimmaismaaraa.

3) Jos hapetusta kaytetddn vedenkasittelyssd muussa kuin desinfiointitarkoituksessa
(esim. otsonointi), sille voidaan antaa sama logaritmisen poistuman enimmaismaara,
jos kemikaaliannos on tarpeeksi suuri (luku 3.7).

2.1.21 Logaritminen poistuma jarvissa ja niiden valuma-alueilla tehtaville toi-
menpiteille

Logaritmisia poistumia voidaan antaa paaasiassa uusille toimenpiteille. Olemassa olevat
toimenpiteet ovat jo vaikuttaneet raakaveden laatutason maarittelyyn, joten niille ei an-
neta logaritmisia poistumia. Taulukossa 6 on esitetty logaritmiset poistumat jarvissa ja
niiden valuma-alueilla tehtaville fyysisille ja rajoittaville toimenpiteille. Jokien valuma-alu-
eilla tehtavilla toimenpiteilla ei pystyta hallitsemaan raakaveteen kohdistuvia riskeja niin
tehokkaasti, etta toimenpiteille voitaisiin antaa logaritmisia poistumia.

Taulukko 6. Logaritmiset poistumat uusille fyysisille ja rajoittaville lisatoimenpiteille jar-
vissa ja niiden valuma-alueilla®.

Toimenpide- Toimenpiteet Logaritmisen poistu-
ryhma man enimmaismaara
Raakaveden Kaikkien suoraan raakaveteen johtavien |0,75b + 0,75v + 0,5a

saastekuormituk- |jatevesipaastdjen sulkeminen.
sen vahentami-
nen

Kiinteistojen liittdminen viemariverkos- 0,5b + 0,5v + 0,25a
toon valuma-alueella tai vesitiiviin kiin-

teistokohtaisen jatevesijarjestelman kayt-
toéonotto, jonka avulla jatevesi kuljetetaan

pois valuma-alueelta.
Aitojen pystyttdminen, joilla estetaan tuo- | 0,25b + 0,25v + 0,15a
tantoeldinten, koirien yms. paasy raaka-
vesilahteelle seka jateastioiden hankki-
minen valuma-alueelle (mukaan lukien
astiat koiran ulosteille).
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Toiminnan rajoit- | Laiduntavien tuotantoeldinten pitdmisen |0,75b + 0,75v + 0,5a
taminen valuma- | kieltdminen tai rajoittaminen valuma-alu-
alueella ja veden- | eella.

ottamolla

Mahdollisesti saastuttavien toimien kiel- |0,25b + 0,25v + 0,15a
taminen valuma-alueella, esim. kodit,
mokit, moottorilikenne yms.

Vesiurheilun, uimisen tai muun virkistay- |0,25b + 0,25v + 0,15a
tymiskayton kieltaminen tai rajoittaminen
vedenottamolla, esim. moottorilikenne.

Jarven vedenotto- | Vedenottopaikan siirtdminen harppaus- |0,5b + 0,5v + 0,25a
paikkaan liittyvat | kerroksen alle, paitsi tayskierron aikana.
toimenpiteet

Vedenottopaikan siirtdminen siten, ettei | 0,25b + 0,25v + 0,15a
jatevedet tai eldinten uloste vaikuta ve-
denottopaikan vedenlaatuun (osoitettu
hydraulisilla tutkimuksilla).

Yhteenlaskettujen logaritmisten poistumien ehdoton 2,0b + 2,0v + 1,25a
enimmaismaara toimenpiteille valuma-alueella ja veden-
ottamolla

1) Toimenpideryhmalle annettava logaritminen poistuma ei voi olla suurempi kuin ryh-
man kattavimman toimenpiteen logaritminen poistuma.

21.2.2 Logaritminen poistuma pohjaveden muodostumisalueella ja vedenotta-
moilla tehtaville toimenpiteille

Logaritmisia poistumia voidaan antaa paaasiassa pohjavesikaivon vaikutusalueella teh-
taville uusille toimenpiteille. Olemassa olevat toimenpiteet ovat jo vaikuttaneet raakave-
den laatutason maarittelyyn, joten niille ei anneta logaritmisia poistumia. Kallioperakai-
voissa on havaittu niin paljon puutteita, ettd myds kaivon suunnittelun ja rakentamisen
parantamisesta voidaan antaa logaritmisia poistumia.

Pohjavesikaivoa ymparoéivat suojavyohykkeet jaetaan tavallisesti seuraavasti:

¢ Vedenottamoalue: 20-50 metrin sateelld kaivosta oleva alue.

¢ Lahempi pohjaveden muodostumisalue (I&hisuojavyohyke): Tama alue maarite-
taan yleensa etaisyytena kaivosta, josta vipyma maaperassa on 60 paivaa.
Muodostumisalueella maakerrokset ovat hyvin vettd johtavia ja alueen maapera
mahdollistaa veden merkittavan imeytymisen pohjavedeksi.

e Kauempi pohjaveden muodostumisalue (kaukosuojavydhyke): 60 paivan viipy-
man alueen ulkopuolella sijaitseva pohjaveden muodostumisalue.

e Pohjavesialue: Alue, jolla on vaikutusta pohjavesimuodostuman veden laatuun
tai muodostumiseen. Pohjavesialueen raja maaritetdan hydrogeologisten olo-
suhteiden perusteella kohtaan, jossa pohjavettd johtavien maaperakerrosten
paalla on riittavan tiiviit pohjavettad suojaavat maakerrokset tai jossa pohjavetta
johtavat maakerrokset paattyvat kallioon tai vettd huonosti johtavaan maape-
raan.

Logaritmiset poistumat pohjaveden muodostumisalueella ja vedenottamolla tehtaville
toimenpiteille on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7. Logaritmiset poistumat uusille toimenpiteille pohjaveden muodostumisalu-
eella ja vedenottamolla®.

Vyohykkeet

Toimenpiteet, jotka eivat olleet kaytossa
vesilaitoksen raakaveden laatutasoa
maaritettaessa

Logaritmisen pois-
tuman enimmais-
maara

Vedenottamoalue

Kaivoalueen aitaaminen ja portin lukitsemi-
nen.

0,25b + 0,25v + 0,25a

Lahempi pohja-
veden muodos-
tumisalue

Kaikenlaisten jatevesilaitteiden kieltami-
nen alueella, esim. viemariputket, sako-
kaivot, paikan paalla sijaitsevat imeytys-
jarjestelmat yms., seka jatevesilietteen
levidmisen estadminen.

0,75b + 0,75v + 0,5a

Kaikenlaisen maataloustoiminnan har-
joittamisen kieltdminen, esim. nurmituo-
tanto, lannoitus, torjunta-aineiden
kayttd ja alueen (tai sen osan) kaytta-
minen laidunmaana tuotantoelaimille.

0,5b + 0,5v + 0,25a

Mahdollisesti saastuttavien toimien kiel-
taminen alueella, esim. kodit, mokit,
moottoriliikenne yms., seka kaikenlaiset
kaatopaikat.

0,25b +0,25v + 0,15a

Kauempi pohja-
veden muodos-
tumisalue

Kaikenlaisen jateveden maaperaan paas-
tamisen kieltdminen, esim. maaperaan
imeytyva jatevesi, jatevesilietteen leviami-
nen yms.

0,5b +0,5v + 0,25a

Kaikenlaisen maataloustoiminnan har-
joittamisen kieltdminen, esim. nurmituo-
tanto, lannoitus, torjunta-aineiden
kayttd ja alueen (tai sen osan) kaytta-
minen laidunmaana tuotantoelaimille.

0,25b + 0,25v + 0,15a

Mahdollisesti saastuttavien toimien kiel-
taminen alueella, esim. kodit, mokit,
moottoriliikenne yms., seka kaikenlaiset
kaatopaikat.

0,25b + 0,25v + 0,15a

Kaivon raken-
teiden paranta-
minen

Kaivon suojaaminen kaivorakennuksella,
jossa on vesitiivis lattia, tiivistetty kaivo-
putki ja maanpinnan luiskaus kaivolta
pois.

0,5b + 0,5v + 0,25a
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Kallioperan pohjavedelle: holkkiputken ja 0,5b + 0,5v + 0,25a
kallion valin taydellinen tiivistdminen.

Kaivoputken nostaminen vahintdan 40 cm |0,25b + 0,25v + 0,15a
korkeudelle maanpinnasta ja vesitiivis
kansi.

Yhteenlaskettujen logaritmisten poistumien ehdoton 2,0b + 2,0v + 1,252
enimmaismaara pohjaveteen liittyville toimenpiteille

1) Toimenpideryhmalle annettava logaritminen poistuma ei voi olla suurempi kuin ryh-
man kattavimman toimenpiteen logaritminen poistuma.

Maaritettdessa tekopohjaveden muodostuksessa tarvittava taudinaiheuttajien poisto-
teho imeytettavan pintaveden perusteella (luku 2.1.1), voidaan tekopohjaveden muodos-
tamiselle antaa logaritmisia poistumia taulukossa 8 esitetylla tavalla, jos viipyma maape-
rassa voidaan ennustaa hydrogeologisten tutkimusten avulla.

Taulukko 8. Logaritminen poistuma tekopohjaveden muodostamisen aikaansaamalle ve-
den laadun parantumiselle (tekopohjaveden muodostaminen tai rantaimeytys).

Veden viipyma maaperassa |Logaritmisen poistu-
man enimmaismaara

> 60 paivaa 2,0b+2,0v+1,0a
30-60 paivaa 2,0b+1,5v +1,0a
15-30 paivaa 1,5b + 1,0v + 1,0a

Tekopohjaveden kasittelyssa on otettava huomioon, etta Valviran julkaisemassa Talous-
vesiasetuksen soveltamisohjeessa todetaan, etta terveyden suojelemiseksi ja talousve-
den mikrobiologisen saastumisen estamiseksi tekopohjavedesta valmistettu talousvesi
on syyta desinfioida.

2.1.2.3 Logaritminen poistuma raakaveden laadun seurannalle

Monilla vesilaitoksilla raakaveden laadun seuranta on vahaista. Seurannassa keskity-
tdan usein vain talousveden laadun seurantaan. Raakaveden laadun seurantaa paran-
tamalla saadaan kuitenkin enemman tietoa koko vedentuotantoketjusta, mika puoles-
taan turvaa paremmin talousveden laatua. Raakaveden laadun seurannan kehittamiselle
voidaan antaa logaritmisia poistumia, jos sen ansiosta mahdollisiin veden laadun hairi6-
tilanteisiin voidaan varautua paremmin.

Tehostettu raakaveden laadun seuranta voi itsessdan parantaa toimintavalmiutta, koska
talléin poikkeamat havaitaan ja korjataan nopeammin. Sen avulla voidaan myos parem-
min ennustaa, miten raakavesi reagoi hairittilanteissa (esimerkiksi rankkasateiden ai-
kana). Kun tallaisia tapauksia havaitaan tehostetun raakaveden laadun seurannan ansi-
osta ja ne yhdistetaan talousveden laatua suojaaviin toimenpiteisiin (esimerkiksi veden-
jakelun katkaisemiseen), tehostetulle raakaveden seurannalle voidaan antaa logaritmi-
sia poistumia taulukon 9 mukaan. On kuitenkin syytd muistaa, ettd raakaveden laadun
seurannalla ei havaita kaikkia poikkeamia.
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Taulukko 9. Logaritminen poistuma tehostetulle raakaveden laadun seurannalle ™.

Toimenpide-
ryhma

Raakaveden naytteenotto ja seuranta-
toimenpiteet

Logaritmisen poistu-
man enimmaismaara

Tihennetty nayt-
teenotto

Laajennettu raakaveden mikrobiologinen
naytteenotto- ja analyysiohjelma

» vahintaan yhta kattava kuin riskiperus-
teinen ohjelma?

» vahintadan yhta kattava kuin veden laa-
dun seuranta verkostossa

0,50b + 0,50v + 0,15a

0,25b + 0,25v + 0,15a

Raakaveden laa-
dun online-seu-
ranta

Raakaveden laadun online-seuranta (sa-
meus, mikrobiologinen laatu tai muut mik-
robiologisen laadunvalvonnan kannalta
hyodylliset parametrit), jonka perusteella
voidaan:

» katkaista raakavedenotto automaatti-
sesti

» katkaista raakavedenotto manuaali-
sesti tunnin sisalla

+ siirtya toiseen raakavesilahteeseen ha-
lytysrajan ylittyessa

0,50b + 0,50v + 0,15a

0,25b + 0,25v + 0,15a

0,25b + 0,25v + 0,15a

Yhteenlaskettujen logaritmisten poistumien ehdoton
enimmaismaara raakaveden tehostetulle ndytteenotolle
ja laadun seurannalle

0,75b + 0,75v + 0,5a

1) Toimenpideryhmalle annettava logaritminen poistuma ei voi olla suurempi kuin ryh-
man kattavimman toimenpiteen logaritminen poistuma.
2) Alkuperaisessa Microbial Barrier Analysys (MBA) — a guideline (Norwegian Water,
2014) -oppaassa esitetty ohjelma raakaveden laatutason maarittamiseksi. Laadun
seurantaa tehostetaan mahdollisten raakaveden laatuhairididen (esim. jarven kevat-
ja syyskierto, rankkasateet, tulvat, lumien sulaminen) aikaan ja vesilaitoksen koon
mukaan naytteitd otetaan vuodessa seuraavasti:

<1000 hlo 26
1 000 - 10 000 hid >12
> 10 000 hlo =24

Raakavedesta tutkitaan ainakin E.coli ja Clostridium perfringens ja mahdollisesti
my0s Giardia ja Cryptosporidium.

2.1.2.4 Logaritminen poistuma vedenkasittelyssa

Taulukossa 10 on esitetty erilaisille vedenkasittelymenetelmille annettavia logaritmisia
poistumia. Menetelmat poistavat vedesta partikkeleita ja kolloideja, eli ne poistavat myos
taudinaiheuttajia. Taulukko perustuu Norjassa ja Ruotsissa tehtyihin havaintoihin ja kir-
jallisiin 1ahteisiin (esim. Hijnen ja Medema, 2010, Hokajarvi ym., 2018).
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Taulukko 10. Logaritminen poistuma vedenkasittelymenetelmille.

Vedenkasittelymenetelma Logaritmisen poistu-
man enimmaismaara

Pikahiekkasuodatus ilman saostusta (suodatusno- 0,5b + 0,25v+0,5a

peus < 7,5 m/h)"

Mikrosuodatus, kalvosuodatus (MF), kalvon huokos- 2,0b+1,0v+20a

ten nimellishalkaisija on < 100 nm

Ultrasuodatus, kalvosuodatus (UF), kalvon huokosten 2,5b+2,0v+2,5a

nimellishalkaisija on < 40 nm

Nanosuodatus/kaanteisosmoosi, kalvosuodatus 3,0b + 3,0v + 3,0a

(NF/RO), kalvon huokosten nimellishalkaisija on < 5

nm

Hidas hiekkasuodatus (suodatusnopeus < 0,5 m/h) 2,0b+2,0v+2,0a

Saostus/suorasuodatus? 2,25b + 1,5v + 2,25a

Saostus/suorasuodatus® 2,5b +2,0v + 2,5a

Saostus + selkeytys (laskeutus tai floaatio) + suoda- 2,5b +1,75v + 2,5a

tus)?

Saostus + selkeytys (laskeutus tai floaatio) + suoda- 2,75b + 2,25v + 2,75a

tus)?

Saostus/MF-kalvosuodatus® 3,0b+25v+3,0a

Saostus/UF-kalvosuodatus® 3,0b + 3,0v + 3,0a

1) Voidaan soveltaa myo6s biosuodattimiin, ioninvaihtosuodattimiin, aktiivihiilisuodatti-
miin ja kalkkikivisuodattimiin

2) Kun tuotetun veden sameus on < 0,2 NTU (online-seuranta)

3) Kun koagulantin annostus on suuri ja toiminnan valvonnalla varmistetaan veden sa-
meuden olevan < 0,1 NTU (online-seuranta)

Taulukossa 10 on esitetty erilaisia suodatusmenetelmia (hiekkasuodatus ja kalvosuoda-
tus esisaostuksella ja ilman sitd). Paaasiallisesti muuhun kuin partikkelien erotukseen
kaytettavien suodatusmenetelmien (ioninvaihtosuodattimet, aktiivihiilisuodattimet, kalk-
kikivisuodattimet yms.) mikrobien erottelukyky on kohtuullinen, ja niiden logaritminen
poistuma on yhta suuri kuin pikahiekkasuodattimien poistuma (ilman esisaostusta) suo-
datusnopeuden ollessa < 7,5 m/h. Jos suodatusnopeus on suurempi kuin 7,5 m/h, loga-
ritmista poistumaa ei anneta.

Logaritminen poistuma saostus/suodatusmenetelmissa riippuu partikkeleiden ja kol-
loidien poiston tehokkuudesta. Taman vuoksi on tarkasteltava erikseen tilanteita, joissa
kasitellyn veden sameus on alle 0,2 NTU tai alle 0,1 NTU. Jalkimmaisessa tapauksessa
on yleensa kaytetty tehostettua saostusta, eli suurempia saostuskemikaaliannoksia ja
tehostettua pH-kontrollia. Jos vesi sisaltda luonnon orgaanista ainesta (natural organic
matter, NOM), veden varin pitdisi poistua tehostetussa saostuksessa >70 %.

Kalvosuodatuksessa kalvot saattavat vahingoittua, jolloin taudinaiheuttajien poistoteho
ei valttamatta ole yhta hyva kuin on ilmoitettu. Kalvosuodatuslaitoksilla on valvottava kal-
vojen eheytta testein ja tuoteveden laadun seurannalla (esim. sahkdnjohtavuus, UV-ab-
sorbanssi).
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2.1.2.5 Logaritmiseen poistumaan tehtavat vihennykset vedenkasittelyn toimin-
nan valvonnan puutteiden vuoksi

Taulukossa 10 esitetyt logaritmiset poistumat edellyttavat prosessien moitteetonta toi-
mintaa. Moitteeton toiminta sisaltdd myds toiminnan ja vedenlaadun seurannan riskien
vahentdmiseksi odottamattomissa hairidtilanteissa, esimerkiksi suodatinvian, annostelu-
virheen tai sdhkodkatkon tapahtuessa. Jos vedenkasittelyn valvonta on puutteellista, tau-
lukossa 10 esitettyjen logaritmisten poistumien arvoa on vahennettava. Taulukossa 11-
2 on esitetty logaritmisten poistumien vahennykset, jotka on tehtava toiminnan riskeja
vahentavan valvonnan puuttuessa.

Taulukko 11. Taulukossa 10 esitettyyn logaritmiseen poistumaan tehtavat vahennykset
toiminnan valvonnan puutteiden vuoksi.

Toimenpi- | Toiminnan valvontatoimenpiteet Logaritmiseen
deryhma poistumaan teh-
tavat vahennyk-
set valvontatoi-
menpiteen
puuttuessa
Kasitellyn Kasitellyn veden sameuden, varin tai muun sopivan
veden on- prosessinohjauksen parametrin online-seuranta:
line-laadun- |+ puuttuu - 40%
valvontaja |+ on kaytdssa ja aktivoi halytyksen raja-arvon ylitty-
toimenpiteet | essa’), jonka jalkeen prosessiolosuhteet korjataan
. : ; . v - 20%
asetettujen | manuaalisesti tunnin kuluessa (pH-saadoét, saostus-
raja-arvojen | kemikaalin annostus yms.) niin, ettd normaali toi-
noudatta- minta voi jatkua.
miseksi » on kaytdssa ja aktivoi halytyksen raja-arvon ylitty-
essa’), jonka jalkeen veden toimitus katkaistaan ma- - 10%
nuaalisesti ja korjaaviin toimenpiteisiin ryhdytaan
tunnin kuluessa ja normaali toiminta kdynnistetaan
tilanteen korjaamisen jalkeen.
» on kaytdssa ja katkaisee veden toimituksen auto- o
maattisesti raja-arvon ylittyessa"), kunnes tilanne on 0%
korjattu ja kuitattu ja normaali toiminta voi jatkua.
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Sahkon- Vedenkasittelylaitoksen sdhkdnsaannin jatkuva seu-
saannin jat- |ranta ja tietojen toimitus keskusvalvomoon

kuva val- * puuttuu - 40%

vonta ja toi- |+ on kaytdssa ja aktivoi halytyksen sahkdénsaannin
menpiteet katketessa, jonka jalkeen raakavedenotto katkais-
sdhkdnsaan- | taan manuaalisesti tunnin kuluessa, mikali raakave-
nin katke- den tulo jatkuu sdhkdnsaannin katkosta huolimatta
tessa ja raakaveden otto palautetaan sahkdénsaannin pa-
lauduttua

* on kaytdssa ja katkaisee sahkénsaannin katke-
tessa raakavedenoton automaattisesti, mikali raaka-
veden tulo jatkuu sdhkdénsaannin katkosta huoli-
matta ja raakaveden otto palautetaan sahkdnsaan-
nin palauduttua

» on kaytdssa ja aktivoi halytyksen sahkdnsaannin
katketessa, jonka jalkeen vesilaitoksen toiminnot yl-
lapitava varavoimageneraattori kaynnistetdan ma-
nuaalisesti tunnin kuluessa.

* on kaytdssa ja kdynnistaa vesilaitoksen toiminnot
yllapitavan varavoimageneraattorin automaattisesti
sahkdnsyoton katketessa.

- 20%

0%

20%

0%

1) Halytyksen raja-arvo on asetettava tapauskohtaisesti asiaankuuluvalle parametrille.

Esimerkki

Saostusta/suora suodatusta kayttavassa vesilaitoksessa kasitellyn veden sameus on <

0,1 NTU. Vedenkasittelyn logaritmisen poistuman enimmaismaara (taulukko 10) on nain

ollen 2,5b+2,0v+2,5a. Laitoksessa on seuraavat valvontalaitteet:

e Jokaiseen suodattimeen on asennettu sameusanturi. Jos sameus ylittda arvon 0,2
NTU, valvojat saavat hélytyksen ja korjaavat valittémasti tilanteen manuaalisesti
niin, ettd kasitellyn veden sameus laskee taas tasolle < 0,1 NTU. Raakavedenotto
ei katkea automaattisesti.

e Laitoksessa on varavoimageneraattori, joka kaynnistyy automaattisesti, kun nor-
maali sdhkdnsaanti katkeaa.

Vedenkasittelyn logaritmisen poistuman laskenta
Logaritmisen poistuman enimmaismaara 2,5b+2,0v+25a
— Valvonnan puutteista johtuvat vahennykset
o kasitellyn veden laadunvalvonnan puutteet (- 20 %) 0,5b + 0,4v + 0,5a
¢ sahkodnsaannin valvonnan puutteet (- 0 %) 0,0b + 0,0v + 0,0a

Vedenkasittelyn logaritminen poistuma 2,0b +1,6v+2,0a
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2.1.3 Desinfioinnissa tarvittavan logaritmisen poistuman maarittaminen

Kun tarvittava taudinaiheuttajien poistoteho ja logaritminen poistuma toimenpiteille poh-
javeden muodostumisalueella tai pintaveden valuma-alueella ja vedenotossa seka ve-
denkasittelyssa ilman desinfiointia on maaritetty, desinfiointivaiheessa tarvittava logarit-
minen poistuma saadaan vahentamallad logaritminen poistuma tarvittavasta taudinai-
heuttajien poistotehosta (kuva 2).

1. Tarvittava
taudinaiheuttajien
poistoteho

2. Toimenpiteet
raakaveden ja

vedenoton
suojelemiseksi

3.
Taudinaiheuttajien
poistuminen
vedenkasittelyssa
ilman desinfiointia

4. Tarvittava
taudinaiheuttajien Xy = (Xp + X3)l b+ [y, — (Y, +y3)]l vV + [z, — (2,
poistuminen +2z3)]a
desinfioinnissa

Kuva 2. Desinfioinnissa tarvittavan logaritmisen poistuman maarittaminen.

Luvussa 3 selitetdadn, miten desinfioinnin logaritminen poistuma lasketaan. Olemassa
olevissa vedentuotantoketjuissa tulosta voi verrata kuvan 2 mukaisesti maaritettyyn des-
infioinnilta tarvittavaa taudinaiheuttajien poistotehoon ja taudinaiheuttajien poistotehon
rittdvyys koko vedentuotantoketjussa voidaan arvioida (luku 4). Suunnitteilla olevissa
vesilaitoksissa kuvan 2 mukaisesti maaritetty tarvittava desinfioinnin logaritminen pois-
tuma muodostaa perustan desinfioinnin suunnittelulle.
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3 DESINFIOINNIN LASKENTA- JA TESTIMENETEL-
MAT (TYOKALUT)

Téassa luvussa esitelldan laskenta- ja testimenetelmia (tyokaluja), joita voidaan hyédyn-
taa desinfioinnin suunnittelussa ja kaytossa.

1. Tyokaluja voidaan kayttaa suunnitteluvaiheessa tarvittavan desinfiointiannoksen
ja kontaktiajan maarittdmiseksi, jotta saavutetaan tarvittava taudinaiheuttajien lo-
garitminen poistuma.

2. Kaytdssa olevalla laitoksella tydkaluja voidaan hyédyntda kaytén valvonnassa
(omavalvonta), esimerkiksi maarittamaan, onko annostus riittava.

Esimerkkeja laskenta- ja testausmenetelmien kaytdsta erilaisissa tilanteissa on esitetty
alkuperaisen oppaan Microbial Barrier Analysis (MBA) —guideline (ddegaard ym., 2014)
litteissa | ja Il klooridesinfioinnin ja otsonoinnin osalta.

3.1 SUUNNITTELUN JA KAYTON PERUSTEET

Talousveden desinfioinnin suunnittelu ja kayttdé perustuvat kolmeen tekijaan:
e Virtaama (mitoitusvirtaama).
¢ Desinfioitavan veden laatu ja lampdtila.
¢ Ct-arvot vaadittavan logaritmisen poistuman saavuttamiseksi eri mikrobien
osalta.

3.1.1 Mitoitusvirtaama

Mitoitusvirtaama on desinfioinnin tuntikohtainen maksimivirtaama, eli Qmax. wnti. Maksimi-
virtaaman maarittelyssa on otettava tarvittaessa huomioon pumppauksen maksimikapa-
siteetti.

3.1.2 Desinfioitavan veden laatu ja lampétila

Veden laatu on monen muuttujan summa, mutta desinfioinnin kannalta kolme tarkeinta
muuttujaa ovat:

¢ Orgaanisen aineksen pitoisuus (esitetty TOC-pitoisuutena (tarvitaan desinfiointi-

kemikaaliannoksen laskennassa), CODwn-arvona tai varind humuspitoisessa ve-

dessa)
e Sameus
e pH-arvo

Naiden lisaksi esimerkiksi vedessa oleva rauta ja mangaani vaikuttavat desinfiointiin,
silld desinfiointikemikaalia kuluu niiden hapettamiseen.

TOC-pitoisuuden (tai varin) ja sameuden osalta suunnittelu perustuu desinfiointiin joh-
dettavan veden huonoimpaan oletettuun laatuun. Olemassa olevissa vesilaitoksissa kay-

tetdan suurinta viimeisen 3 vuoden kayton aikana havaittua TOC-pitoisuutta.

Kemiallisen desinfioinnin annostelulaitteistoa suunniteltaessa pitda ottaa huomioon an-
nostuksen mahdollinen nostaminen tarvittavalle tasolle myds orgaanisen aineksen
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poistamisen epaonnistuessa tai raakaveden laadun heikentyessa ja vaikka desinfiointi-
menetelma olisi suunniteltu alhaisemmille orgaanisen aineksen pitoisuuksille.

UV-desinfiointia kaytettaessa desinfioinnin tehokkuuden nostaminen ei ole mahdollista
kuten kemiallisten desinfiointimenetelmien kohdalla. Mitoitusta korkeampi desinfioitavan
veden TOC-, rauta-, mangaanipitoisuus tai sameus voi kuitenkin johtaa UV-desinfioin-
ninkin pettdmiseen. Tama pitaa ottaa huomioon pienentamalla UV-desinfioinnin lasken-
nallista logaritmista poistumaa siind tapauksessa, etta desinfioitavan veden UV-valon
l&paisevyys on alhaisempi kuin mihin UV-laitos on suunniteltu (luku 3.9.2).

Suunnitellussa kaytetaan pH-arvoa, jossa desinfiointivaiheen pitaisi toimia. pH-arvo vai-
kuttaa merkittavasti desinfioinnin tehokkuuteen kloorauksessa.

Desinfioitavan veden lampétila on riippuvainen raakavesilahteestd. Taudinaiheuttajien
poistotehon arvioinnissa voidaan kayttda suunnittelun yhteydessa Pohjoismaissa seu-
raavia mitoituslampétiloja, ellei raakaveden todellisten [ampdtilatietojen tai muun aineis-
ton perusteella ole perusteltua kayttdd muuta lampédtilaa:

e 0,5°Cjoille ja puroille

e 4 °C jarville ja pohjavedelle.

Desinfioinnin todellista toimintaa arvioitaessa pitaa kayttaa todellista toimintalampétilaa.
Talloin kaytetaan lampdtilaa, joka ylittyy 90 % ajasta (90. persentiili) tai olemassa olevista
mittauksista, koska aarilampaétiloja voi esiintya lyhyilla aikavaleilla.

3.2 CT-ARVOT ERI TAUDINAIHEUTTAJARYHMIEN
INAKTIVOINNILLE TAI TUHOAMISELLE

3.2.1 Ct-arvon késite

Desinfiointikemikaalin Ct-arvo kuvaa taudinaiheuttajien tiettyyn logaritmiseen poistu-
maan tarvittavaa desinfiointikemikaalin pitoisuutta (C) ja kontaktiaikaa (t). Kokemusten
ja kirjallisten lahteiden perusteella voidaan maaritella tarvittava Ct-arvo tietyn logaritmi-
sen poistuman saavuttamiseksi eri taudinaiheuttajaryhmille. Tata kasitellaan tarkemmin
luvussa 3.2.2. Haasteena on maarittaa laskennassa kaytettaville pitoisuudelle (C) ja kon-
taktiajalle (t) oikeat arvot. Tata kasitelldan tarkemmin luvussa 3.3.

Reaktoria, jossa desinfiointikemikaali saatetaan kosketukseen veden kanssa kontak-
tiajan ajaksi, kutsutaan kontaktialtaaksi. Kontaktiallas voi koostua yhdesta tai useam-
masta osasta. Vesijohto ensimmaiselle kuluttajalle asti voidaan myds laskea osaksi kon-
taktiallasta.

3.2.2 Ohjeelliset Ct-arvot

Aiempien tutkimusten (ddegaard ym., 2006, 2009a) ja kirjallisten Iahteiden (Guillot, E. ja
Loret, J-F., 2010) perusteella maaritetyt ohjeelliset Ct-arvot eri desinfiointikemikaaleille
ja taudinaiheuttajille on esitetty taulukossa 12. Nama arvot muodostavat perustan tassa
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tydkalussa esitettavalle taudinaiheuttajien poistotehon arvioinnille. Mitoituslampétila on
otettava huomioon kaikissa tapauksissa ja klooridesinfioinnissa myds pH-arvo. Jos Ct-
arvo on >100, kemikaalin annostuksen ja/tai kontaktiajan on oltava niin suuri, ettd me-
netelma on epakaytannollinen.

Taulukko 12. Vaaditut Ct-arvot (mg - min/l) bakteerien, virusten ja alkueldinten poista-
miseksi.

Bakteerit Virukset Giardia-al- Cryptospori-

3 |Og poistuma 3 |0g poistuma kuelalmet dium'alkueléi'
2 log poistuma |met
2 log poistuma

4°C 0,5°C 4°C 0,5°C |[4°C 0,5°C 4°C [0,5°C
Kloori
pH <7 1,0 1,5 4,0 6,0 75 100  |*) *)
pH 7-8 1,5 2.0 6,0 9,0 100 150 %) *)
pH>8 2,0 3,0 8,0 12,0 175 250 *) *)
Klooriamiini 100 200 1500 [2000 (1750 |2500 |*)
Klooridioksidi 1.0 1.5 10 15 20 30 >100 [>150
Otsoni 0.5 075 1.0 1.4 1.5 2.0 30 45

*) Ct-arvo on niin korkea, etta silla ei voi kaytanndssa saavuttaa.

Koska Ct-arvon ja logaritmisen poistuman valilla on suora yhteys, logaritminen poistuma
voidaan laskea mille tahansa Ct-arvolle. Kun tarvittava Ct-arvo on taulukon 12 mukainen,
minka tahansa muun Ct-arvon logaritminen poistuma (I0Qiaskettava) VOidaan laskea seu-
raavasti:

|og|askettava/Ct|aSkettaVa: IOgtarvittava/CttaWittaVa Yhtalo ( 1 )

Esimerkki
Virusten logaritminen poistuma otsonidesinfioinnissa, kun Ct-arvo on 0,8 (mg - min/l)
4 °C lampdtilassa:

Ioglaskettava= (Iogtarv|ttava/CttarV|ttaVa) ' Ctlaskettava
=(3log/ 1,0 mg-min/l)-0,8 mg-min/l = 2,4 log

Seuraavaa kaavaa kayttéen voidaan myos maarittad Ctiaskettava tietylle logaritmiselle pois-
tumalle (I0Qiaskettava), kun Clianittava tiedetaan toisella logaritmisella poistumalla:

Ctlaskettava= CttarVittaVa ’ (log|askettavallogtarvittava) Yhtalo ( 2 )

Nain ollen ainoastaan yhden Ctinittava-arvon ilmoittaminen (taulukko 12) jokaiselle des-
infiointitilanteelle riittdd, kun kyseessd on bakteerien ja virusten 3 log poistuma ja al-
kuelainten 2 log poistuma. Naiden kaavojen avulla voidaan laskea helposti tarvittava Ct-
arvo mille tahansa logaritmiselle poistumalle.
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3.3 CT-ARVON MAARITTAMINEN

Desinfiointikemikaalin pitoisuuden (C)- ja kontaktiajan (t) maarittdminen on tarkeaa,
koska:
e C vaihtelee ajan my6ta desinfiointiaineen kuluessa
e ton riippuvainen desinfioinnin kontaktialtaan (esim. alavesisailid, verkostotila-
vuus ennen ensimmaista kuluttajaa, otsonoinnin kontakti- ja reaktiokammio) ti-
lavuudesta ja sekoitusasteesta (johon puolestaan vaikuttaa altaan muoto, vali-
seinat, muut rakenteet, yms.)

3.3.1 t-arvon maadrittaminen Ct-laskelmissa

Sekoittuminen ja altaaseen tulevan veden viipymien jakauma ovat erilaisia erimuotoi-
sissa kontaktialtaissa. Kun halutaan maarittaa t-arvo (osana Ct-arvoa), on kaytettava te-
hollista kontaktiaikaa tweno alla esitetyn yhtalon mukaisesti.

tieno= (V/IQ) * F,-Fs=T-F,-Fg Yhtals (3)

tieno = tehollinen kontaktiaika (min)

V = kontaktialtaan tilavuus (m?3)

Q = mitoitusvirtaama (m3/min)

T = V/Q = teoreettinen kontaktiaika (min)
Fn = hydraulinen kerroin

Fs = sarjakerroin

Hydraulisen kertoimen (Fr) ja sarjakertoimen (Fs) arvot erilaisissa sekoitusolosuhteissa
on esitetty taulukossa 13. tio kuvastaa ajanjaksoa, jonka aikana 10 % altaaseen tulleesta
vedestd on kulkenut altaan lapi ja 90 % on edelleen altaassa. tn kuvastaa ajanjaksoa,
jonka aikana 50 % altaaseen tulleesta vedesta on kulkenut altaan lapi. Nama ajat voi-
daan maarittdd merkkiainekokeilla, jotka voivat olla hyddyllisia olemassa olevien jarjes-
telmien kaytdssa. Suunnitteluvaiheessa on kuitenkin tehtava tiettyja oletuksia sekoitus-
olosuhteiden maarittdmiseksi (taulukko 13).

Hydraulinen kerroin on sitd suurempi, mitd lahempana tulppavirtausta virtaus on. lhan-
teellisessa tilanteessa tulppavirtaus on taydellinen. Tama ei kuitenkaan ole mahdollista
kontaktialtaassa. Kun kontaktiallas jaetaan useaan sarjassa olevaan osaan, koko kon-
taktialtaan virtausjarjestelma lahestyy tulppavirtauksen virtausjarjestelmaa. Taman
vuoksi sarjakerroin on sisallytetty tieno-kaavaan.
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Taulukko 13. Hydraulisen kertoimen ja sarjakertoimen suositusarvot erilaisissa sekoitus-

olosuhteissa.

Sekoitusolo- | Hydraulinen Sarjakerroin Fs
suhteet kerroin Fy, sarjaan kytketyt
* R altaan osat
Kuvaus kontaktialtaan kammioista
to/T* | tm/ T** 1,0 2,0 |3,0
Ei tulppavir- Ei ohjauslevyja, sekoitusallas, korkea
tausta (tay- sisaan- ja ulostulonopeus, alhainen
dellinen se- 0.1 0.3 altaan pituus—leveys-suhde (<1). 1.0 12,0 | 25
koitus)
Heikko tulp- Ei ohjauslevyja altaassa, yksittaiset
pavirtaus sisaan- ja ulostuloaukot, altaan pi-
0.3 0.4 tuus—leveys-suhde >1. 1.0 181 20
Keskinker- Ohjauslevy sisaan- tai ulostuloau-
tainen tulp- kossa, joitakin ohjauslevyja altaassa
pavirtaus 0,5 0,5 |ja mahdollisesti useampi sisdan- ja 1,0 (1,5 |18
ulostuloaukko, altaan pituus—leveys-
suhde >4.
Melko hyva Onhjauslevy sisaantuloaukossa, kie-
tulppavir- rukkamainen ohjauslevy altaassa,
taus 0.7 0.7 jonka ansiosta altaan pituus—leveys- 1.0 1.3 114
suhde >6.
Erittain hyva Onhjauslevy sisaantuloaukossa, kie-
tulppavir- rukkamainen tai rei'itetty ohjauslevy
taus 0.9 0.9 altaassa. Korkea pituus—leveys- 1.0 111
suhde (>10).
Taydellinen Erittdin korkea pituus—leveys-suhde
tulppavir- 1,0 1,0 (>20). Putkistovirtaus. 1,0 [1,0 1,0
taus

*  Kaytetaan Ct-laskelmissa (luku 3.4.3, 3.7.4)
** Kaytetdan laskettaessa k-, Caiu- ja Cuos-arvoja (luku 3.4.2 ja luvut 3.7.2)

Esimerkki

tieho = T Fp - Fs=30 min-0,3-2,0 = 18 min

Kontaktiallas muodostuu 3 samankokoisesta sarjassa olevasta osasta. Jokaisen
osan teoreettinen kontaktiaika on T = (V/Q) = 10 min (eli teoreettinen kokonaiskon-
taktiaika = 30 min), ja jokaisessa kammiossa on heikko tulppavirtaus (yksittaiset si-
saan- ja ulostuloaukot, ei ohjauslevyja altaassa), eli hydraulinen kerroin (Fn = t10/T)
on 0,3. Talléin koko altaan tehollinen kontaktiaika (tweno) on:
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Mydhemmin (luvut 3.4.3, 3.7.4, 3.4.2 ja 3.7.2-3.7.3) kerrotaan, kuinka desinfiointikemi-
kaalin alkukulutus (AK), hajoamisvakiot (k) ja pitoisuudet (Cakuja Cuios) voidaan laskea.
Naissa laskelmissa tn on tarkedmpi kuin t1o, ja hydraulista kerrointa t/T olisi kaytettava
kertoimen t1o/T sijaan (taulukko 13). Hydraulista kerrointa t1o/T kaytetaan Ct-arvon las-
kennassa. Taulukosta ilmenee, ettd hydrauliset kertoimet eroavat ainoastaan taydelli-
sessa sekoituksessa ja heikoissa tulppavirtauksessa.

3.3.2 C-arvon maarittaminen Ct-laskelmissa

Desinfiointiaineen pitoisuusmuutos kontaktialtaassa riippuu desinfiointiaineen tyypista.
Seuraavissa luvuissa tarkastellaan kutakin desinfiointikemikaalia, tarvittavan annostuk-
sen laskemista seka Ct-arvoa.

3.4 KLOORI (KLOORIKAASU JA HYPOKLORIITTI)

Yleista tietoa kloorikaasun ja hypokloriitin kaytostd desinfiointiaineena 16ytyy oppikir-
joista, VVY:n julkaisusarjan oppaasta Talousveden klooraus (2014) seka @degaardin
ym. teoksista (2006, 2009b, 2014). Klooripitoisuudesta puhuttaessa viitataan aina va-
paaseen klooriin (mg Cl2/1), riippumatta kloorituotteen tyypistéa tai sen muodosta vedessa.

3.4.1 Klooripitoisuuden muutos desinfioinnissa

Kun klooria lisdtdan veteen, klooria kuluu nopeasti erilaisten orgaanisten ja epaorgaa-
nisten hapettuvien yhdisteiden hapettuessa vedessa. Taman alkukulutuksen my6ta kloo-
ripitoisuus laskee tasolle, jota voidaan kutsua desinfioinnin alkupitoisuudeksi (Cak). Ta-
man jalkeen kloori hajoaa asteittain ja hitaammin, saavuttaen kloorin jaanndspitoisuuden
tietyn ajanjakson jalkeen. Jaadnndspitoisuutta kontaktialtaasta poistumisen jalkeen kut-
sutaan ulostulopitoisuudeksi (Cuios) (kuva 3).

Cannos 1
Calku
Culos
_ Aika (t)
Kloori
Calku Culos
—

Kuva 3. Kaaviokuva kloorin pitoisuusmuutoksesta kontaktialtaassa.

Hapettumisen aiheuttama kloorin alkukulutus tapahtuu niin nopeasti, etta sen kestoa on
hankala maaritelld. Tassa oppaassa oletetaan, ettd alkukulutus tapahtuu valittémasti ja
ettd pitoisuuden kehittymista voidaan kuvata kuvan 4 mukaisesti.
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Kuva 4. Kaaviokuva kloorin alkukulutuksesta ja hajoamisesta.

Tama tarkoittaa, ettd annoksen (Cannos) ja alkupitoisuuden (Caiu) valinen suhde voidaan
kuvata kaavalla:

Calku= Cannos - AK Yhtalo (4)

jossa AK on kloorin alkukulutus, joka tapahtuu valittmasti annostuksen jalkeen. Se toi-
mii vedenlaadun ja kloorin annostuksen funktiona.

Klooripitoisuuden asteittainen vaheneminen ajan myéta alkupitoisuudesta (Caiu) kohti
jd@nnospitoisuutta ulostuloaukolla (Cyes) voidaan kirjata ensimmaisen kertaluvun ha-
joamisreaktiona, eli:

Cuios = Calku - et Yhtélo (5)
jossa t on kontaktiaika ja k on kloorin hajoamisvakio, joka on riippuvainen vedenlaadusta

ja kloorin annostuksesta.

Klooripitoisuutta eri kontaktiajoilla kuvaavan kayran alle jaava pinta-ala kuvaa Ct-arvoa
(kuva 4). Ct-arvo voidaan laskea myos seuraavalla kaavalla:

Ct=0,3-t-Cyos Yhtalé (6)

jossa Cyies On alhaisin mitattu kontaktialtaasta ulos tulevan veden vapaan kloorin pitoi-
suus. Varmuuskerrointa 0,3 kaytetaan, koska virtaus ja kontaktiaika kontaktialtaassa ei
yleensa ole tasainen.

3.4.2 Kloorin alkukulutus (AK) ja hajoamisvakio (k)

Alkukulutuksen (AK) ja hajoamisvakion (k) arvot voidaan maaritella usealla eri tavalla.
Kaytdssa olevassa laitoksessa paras tapa on mittaaminen. Koska tdma ei ole mahdol-
lista suunnitteluvaiheessa, AK- ja k-arvot on arvioitava joko laboratoriokokeiden avulla
tai veden laatuun perustuvilla laskelmilla.
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Luvussa 3.4.2.2 esitetyt mallit, joita voidaan kayttaa AK- ja k-arvojen laskemiseen, pe-
rustuvat useilla erilaisilla vesilla suoritettuihin laboratoriokokeisiin (ddegaard ym., 2009).
Alla on esitetty maarittaminen myds kokeellisin menetelmin.

3.4.2.1 Vaihtoehto 1: AK- ja k-arvojen maarittaminen toiminnassa olevan laitok-
sen mittausten perusteella

Toiminnassa olevissa laitoksissa klooriannos (Cannos) ja klooripitoisuus kontaktiajan jal-
keen (Cyos) ovat tiedossa. Jos mahdollista, klooripitoisuus on hyva mitata myds jostakin
toisesta kontaktialtaan selkeasti maaritellystd kohdasta (esimerkiksi kontaktialtaan si-
sdantuloaukosta, Csissan). Nain hajoamisvakio (k) voidaan laskea ndiden kahden kohdan
mitattujen klooripitoisuuksien perusteella seuraavan yhtalén avulla:

k=- [In(culos/Csisé\éin)]/t (t = tteno, luku 3-3-1) Yhtalé (7)

Sen jalkeen alkukulutus voidaan laskea seuraavan yhtalon avulla:

AK = Cannos' CaIku= Cannos - [Culos/e_kt] (t = tieno, luku 3.3.1) Yhtalo (8)

3.4.2.2 Vaihtoehto 2: AK- ja k-arvojen maarittaminen mallilaskelmien avulla

@ddegaardin ym. (2009) tutkimusten perusteella on esitetty seuraava malli AK- ja k-arvo-
jen maarittamiseksi:

AKioori = 0,06 - TOC + 0,36 - Cannos + 0,08+ (Capnos /TOC) — 0,12 Yhtalo (9)
Kioori = 0,013 - TOC — 0,040 - C4y — 0,010 - C4y,/TOC + 0,022 Yhtal6 (10)

AK:n kloorimallia voidaan soveltaa, kun:

L] Cannos= 0,25 - 3,0 mg C|2/I
e TOC=0,5-6,0mgll
e Laskettu AK < Cannos (kun AK > Cannos, On oOltava AK = Cannos)

k:n kloorimallia voidaan soveltaa, kun:

° Calku = 0,25 - 3,0 mg C|2/|
e TOC=0,5-6,0mgl/l

e Laskettu AK < Cannos

e Laskettu k > 0,005

3.4.2.3 Vaihtoehto 3: AK- ja k-arvojen maarittaminen mittausten ja laskelmien yh-
distelman avulla

Jos tiedetaan ainoastaan kontaktialtaan klooriannos (Cannos) ja klooripitoisuus kontak-
tiajan jalkeen (Cuos), on suositeltavaa ensin maarittaa AK-arvo ylla esitettyad yhtaloa 9
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kayttamalla ja maarittda taman jalkeen alkupitoisuus (Caik,) yhtalon 4 avulla. Taman jal-
keen voidaan laskea hajoamisvakio (k) seuraavan yhtalon avulla:

k = - [IN(Cyios/Canu)Vt (t = tno, ks. luku 3.3.1) Yhtalo (11)

Mallin avulla tulisi maarittaa AK-arvo k-arvon sijaan siksi, ettd AK-arvon maarittdminen
mallin avulla on varmempaa kuin k-arvon maarittaminen.

Kun klooriannos (Cannos) ja kloorin ulostulopitoisuus kontaktiajan jalkeen (Cuos) Ovat mo-
lemmat tuntemattomia (tavallisesti suunnitteluvaiheessa), seka AK- etta k-arvot voidaan
molemmat maarittdad mallien avulla. Koska AK- ja k-arvot ovat molemmat riippuvaisia
klooriannoksesta, on oletettava jokin klooriannos AK:n ja k:n maarittdamiseksi. Jos ole-
tettu annos ei ole yhtapitava lasketun annoksen kanssa, on oletettava uusi annos, joka
tuottaa uudet AK- ja k-arvot. Tdman jalkeen laskenta on suoritettava uudelleen, kunnes
oletettu annos on kohtalaisen yhtapitava lasketun annoksen kanssa.

3.4.3 Ct-arvon laskeminen

Koska Ct-arvo annetaan kayran alle jaavana pinta-alana pitoisuuden kehittymisen suh-
teen (kuva 4), Ct-arvo saadaan hajoamisyhtalon integraation kautta, jolloin Ct-yhtalé on:

e Kun lahtokohtana on Caku:

Ct=(Cuiu/ k) (1-eK) Yhtalo (12)

e Kun lahtokohtana on Cyos:

Ct = (Cyps! k) (€t1) Yhtalo (13 )

Molemmissa yhtaloissa aika (t) on tehollinen kontaktiaika (tieno):

tieno = (V/Q) - Fi, - Fs (Fp= tyo/T, ks. luku 3.3.1) Yhtals (14)

Kuten jo aiemmin todettiin, Ct-arvo voidaan laskea myos yhtalolla 6.

3.5 KLOORIAMIINI

Yleista tietoa klooriamiinin kaytosta desinfiointiaineena |0ytyy oppikirjoista, VVY:n julkai-
susarjan oppaasta Talousveden klooraus (2014) seka @degaardin ym. teoksista (2006,
2009b, 2014). Klooriamiinilaskelmissa kaytetdadn kokonaisklooripitoisuutta, joka esite-
tdan muodossa mg Cly/I.

Usein ammoniumlisays tehdaan klooriamiinikloorauksessa vasta tietyn natriumhypoklo-
ritin kontaktiajan jalkeen. Talléin siis kaytdnndssa klooriamiinikloorausta edeltaa
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desinfiointi kloorilla ja molempien desinfiointimenetelmien logaritmiset poistumat laske-
taan erikseen.

3.5.1 Klooriamiinidesinfioinnin pitoisuusmuutoksen kehittyminen

Klooriamiinia kaytettaessa ei tapahdu samanlaista nopeaa alkukulutusta kuin silloin, kun
klooria lisataan kloorikaasuna tai hypokloriittina (vertaa kuvaa 4 kuvaan 5). Nain ollen
klooriamiinin Ct-laskelmissa alkupitoisuus Caks, asetetaan yhtd suureksi annoksen
kanssa:

Caiku = Cannos
jossa Cannos ON klooriamiiniannos esitettyna muodossa mg Cla/l.

Matalissa lampdtiloissa heti annostuksen jalkeen esiintyvat pienet maarat vapaata kloo-
ria voidaan jattda huomioimatta. Vaikka klooriamiini onkin huomattavasti klooria stabii-
limpaa, sekin hajoaa, mutta paljon hitaammin. Koska hajoaminen on hidasta ja desinfi-
ointiteho suhteellisen alhainen, voimme yksinkertaisuuden vuoksi olettaa, etta klooriamii-
nin hajoaminen tapahtuu kahdessa vaiheessa (kuva 5):

1. Ensimmainen vaihe, jossa hajoaminen on nopeampaa ja riippuvaista veden laa-
dusta seka itsestdan hajoamisesta.

2. Hitaampi vaihe, joka on riippumaton veden laadusta (edellyttden, ettd pH > 8 ja
Cl2: NHs-N < 5:1) ja jossa itsestdan hajoaminen paaasiassa tapahtuu.

Molempien vaiheiden hajoamista voidaan arvioida pitoisuuden ja ajan valisena lineaari-
sena suhteena, kuva 5.

Vaihe I:n laajuus ja kesto voivat vaihdella. Kasiteltdvan veden laadun ja kaytetyn kemi-
kaaliannoksen suhteen tyypillisissd pohjoismaisissa olosuhteissa vaihe | kestaa tavalli-
sesti noin 5 tuntia.

Cannos = ICalku
>

Vaihe II: hitaampi hajoaminen ————
\_.- e —

+ Vaihe I: Nopea, TOC-
riippuvainen hajoaminen Ct = kayréan alle jaava pinta-ala

Kloramiinin kok. pitoisuus (mg CL/l)

Kontaktiaika

Kuva 5. Kaaviokuva klooriamiinin hajoamisesta.
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Klooriamiinin pitoisuus tietyn ajan kuluttua (Caika) voidaan maaritelld seuraavasti:

Caika = Cannos'[kvaihe |- t] kun t <300 min Yhtald (15)

Caika= Cannos' [kvaihe " 300]'[kvaihe - (t '300)] kun t >300 min Yhtalo (16)

kvaine 1 ja Kvaine 11 Ovat nopean ja hitaan hajoamisen vaiheiden hajoamisvakiot (kuva 5 ja
taulukko 14).

Koska kirjallisista lahteista 16ytyy hyvin vahan tietoa hajoamisvakioista, paras tapa arvi-
oida kvaine 1 ja kvaie 1 ON suorittaa kokeita kasiteltavalle vedelle. Yksinkertaisin tapa on
mitata klooriamiinipitoisuus tietyin aikavalein, esimerkiksi 2, 10 ja 20 tunnin kontak-
tiajalla. Vakiot, esitettyna mg / (I - min), voidaan laskea seuraavasti:

kvaihe 1= (Cannos - C2h) I At= (Cannos - C2h) / (2 ' 60) Yhtald (17)

Kvaine 1l = (C1on - Coon) / At = (Cqqp - Coon) / (10 - 60) Yhtalo (18)

Ca2n, C1on ja Coon esittavat klooriamiinipitoisuutta (mg Cl2/I) 2, 10 ja 20 tunnin jalkeen, ja At
on kontaktiaikaero (minuuteissa) kahden pitoisuusmittauksen valilla.

Jos kyseisesta vedesta ei ole saatavilla mittaustuloksia, voidaan kayttaa taulukon 14 ar-
voja.

Taulukko 14. Hajoamisvakiot klooriamiinille.

Hajoamisvaiheet |Hajoamisvakio Arvo [mg/(l - min)]
Vaihe |, nopea Kvaihe | 3,3x10%-(1+TOC)"
Vaihe Il, hidas Kvaihe I1 3,3 x 105

1) TOC esitettyna mg/l

3.5.2 Klooriamiinin Ct-arvon laskeminen

Ct-laskelmissa kaytettdva tehollinen kontaktiaika tulisi maaritelld samalla tavoin kuin
kloorin kontaktiaika (luku 3.3.1, yhtal6 3).

Kummankin vaiheen Ct-arvo lasketaan ja Ct:n kokonaisarvo on naiden kahden arvon
summa.

Clyaine 1 = [(Cannos * Caika)/2] - t = [V2(2Cannos-t * Kyaine D] - t kun t<300 min Yhtalo (19)
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Clyaine 11 = [/2 (C300 min * Caika)] * (t-300) kun t > 300 min Yhtalo (20)

Ctyok= Clyaine 1 + Clyaine 11 = [V2(2Cannos ~300Kyaine 1)1 - 300 + Yhtalo (21)
[V2(2Cannos -600Kyaihe 1 - t * Kvaihe 11 + 300Kyaine 11)] - (t-300)

Klooriamiini hajoaa hitaasti, joten kontaktiajassa voidaan perustellusti ottaa huomioon
myo&s viipyma verkostossa ennen ensimmaista asiakasta. Koska verkoston tulppavirtaus
on lahes taydellinen, olisi syyta kayttda hydraulista kerrointa T+1o/T=1,0. Tehollinen kon-
taktiaika on nain ollen yhta suuri kuin teoreettinen kontaktiaika maariteltdessa Ct-arvoa
tilanteessa, jossa verkostoa kaytetaan kontaktialtaana.

Jos juomaveden kulutuksen oletetaan tapahtuvan veden lahtiessa laitokselta, verkostoa
ei voida kayttaa kontaktialtaana ja Ct-laskelman on perustuttava teholliseen kontaktiai-
kaan vain kontaktialtaassa, kuten tehdaan klooridesinfioinnissa.

3.6 KLOORIDIOKSIDI

Yleista tietoa klooridioksidin kaytosta desinfiointiaineena I0ytyy oppikirjoista, VVY:n jul-
kaisusarjan oppaasta Talousveden klooraus (2014) sekd @degaardin ym. teoksista
(2006, 2009b, 2014).

Klooridioksidin Ct-arvon, tehollisen kontaktiajan (twno), pitoisuusmuutoksen kehittymisen
(Cuios) ja mahdollisen segmentoitumisen laskemiseen kaytetddn samoja menetelmia kuin
kloorilla. Alkukulutusta (AK) ja hajoamisvakiota (k) laskettaessa kaytetaan kuitenkin kloo-
ridioksidille ominaisia menetelmia.

3.6.1 Klooridioksidin alkukulutus ja hajoamisvakio

Alla on esitetty mallit klooridioksidin alkukulutuksen (AK) ja hajoamisvakion (k) laske-
miseksi. Ne perustuvat kirjallisista lahteista 16ytyvaan rajalliseen tietoon. Onkin suositel-
tavaa suorittaa kokeita kyseiselle vedelle luotettavamman tiedon saamiseksi. Menette-
lytapa tallaisissa kokeissa olisi samanlainen kuin kloorin kanssa. Jos kokeellisia tietoja
ei ole saatavilla, voidaan kayttaa seuraavia malleja:

AKuiooridioksidi = Yhtalo ( 22)
0,10 - TOC + 0,61 - [Cannos]™> + 0,14 * (Cannos / TOC) = 0,20 / Cannos

soveltuu, jos Cynnes > 0,25 mg/l ja TOC - C,n0s > 1 Samanaikaisesti

Kitooridioksigi = 0,01 - [TOC]*® — 0,02 - Cyy, + 0,015 Yhtald (23)

Jos samanaikaisesti esiintyy seka klooria etta klooridioksidia, AKkioori ja AKkiooridioksigi -ar-
voja on molempia saadettava. Tama johtuu siita, etta toisen hapettimen alkukulutus va-
henee, koska toinen hapetin hapettaa myoés helposti hapettuvia yhdisteita ja painvastoin.

Tallaisissa tapauksissa AKgicori ja AKkiooridioksidi -arvoja on saadettava seuraavasti:
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ARKiooridioksidi saadetty = Yhtalo (24)

[C

annos klooridioksidi’ (Cannos klooridioksidi+Cannos Kloori )| - Ayiooridioksici

jossa AKooridioksisi maaraytyy kokeiden tai yhtalén 22 mukaan.

Yhtilo (25)

AKyioori saadetty — [Cannos hoori/ (Cannos hooridioks;idi-l-C )1+ Aiioori

annos kloori

jossa AKiioori maaraytyy kappaleesta 3.4.2 16ytyvan mallin mukaan.

Kloorin ja klooridioksidin esiintymisen yhteisvaikutus hajoamisvakioihin Kgicori ja Kkicoridioksidi
on epasuora, koska alkupitoisuuksiin Caiku kicori ja Calku kicoridioksidi Vaikuttavat AK:n saadetyt
arvot:

Calku iooridioksidi= Cannos kiooridioksidi = AKklooridioksidi saadetty Yhtalo (26 )

Calku kloori— Cannos kloori ~ AKhoori saadetty Yhtalo (27 )

Klooridioksidin ja kloorin hajoamisvakiot lasketaan tassa tapauksessa sijoittamalla yhta-
I6ihin 10 ja 23 yhtalGilla 26 ja 27 lasketut klooridioksidin ja kloorin alkupitoisuudet.

3.6.2 Ct-arvon laskeminen klooridioksidille

Tehollisen kontaktiajan, pitoisuusmuutoksen kehittymisen, mahdollisen altaan osastoin-
nin ja Ct-arvon laskemiseen kaytettavat menetelmat ovat samat seka klooridioksidille
etta kloorille, kun otetaan huomioon klooridioksidille lasketut AK- ja k-arvot.

Jos kaytetaan kloorin ja klooridioksidin yhdistelmaa, Ct-arvo lasketaan erikseen kloorille
ja klooridioksidille molempien desinfiointiaineiden sadadetyillda AK- ja k-arvoilla. Lisaksi
logaritmisen poistuman laskelmat on suoritettava erikseen ja laskettava yhteen logarit-
misen poistuman kokonaismaaran selvittdmiseksi (kokonaismaarda on mahdollisesti
saadettava logaritmisen poistuman enimmaismaaran rajoitusten tai riskienhallintatoi-
menpiteiden puutteiden vuoksi).

3.7 OTSONI

Yleista tietoa otsonin kaytdsta desinfiointiaineena I0ytyy oppikirjoista seka ddegaardin
ym. teoksista (2006,2009b, 2014).

3.7.1 Otsonipitoisuuden muutokset prosessissa

Otsonidesinfioinnissa tapahtuu kolme prosessia: Otsonin siirtyminen kaasufaasista ve-
sifaasiin, vedessa olevien aineiden hapettuminen ja otsonin hajoaminen hapeksi.

Nama kolme prosessia tapahtuvat rinnakkain, minka vuoksi otsonin pitoisuusmuutoksen
kuvaaminen vedessa on vaikeaa. Otsoni on paljon klooria reaktiivisempaa ja
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otsonipitoisuuden lasku annostuksen jalkeisesta pitoisuudesta alkupitoisuuteen tapah-
tuu paljon nopeammin kuin kloorilla, luultavasti muutamassa sekunnissa.

Kuvassa 6 on esitetty yksinkertaistettu versio otsonipitoisuuden kehittymisesta. Kuvassa
eri prosessivaiheet liittyvat otsonoinnin kontakti- ja reaktiokammioihin.

Otsonipitoisuuden muuttumisen kolme vaihetta ovat:

1. Sekoitusvaihe, joka tapahtuu kammion annosteluosassa, jonne otsoni lisataan
(diffuusorin, injektorin, turbiinin tms. avulla).

2. Otsonin siirtymavaihe, jossa otsoni siirtyy kaasusta veteen kontaktikammiossa.
Samaan aikaan otsonia kuluu sen reagoidessa vedessa olevien aineiden
kanssa.

3. Otsonin kulutusvaihe, joka tapahtuu reaktiokammiossa, jossa otsonipitoisuus
laskee hajoamisen myoéta.

Kaytannossa on hankala erottaa sekoitusvaihetta siirtymavaiheesta, koska otsonin an-
nostus tapahtuu yleensa heti ennen kontaktikammiota tai kontaktikammiossa. Kaytan-
ndn suunnittelussa kontaktikammion tilavuus lasketaan injektiokohdasta lahtien (kuva
6).

Alla olevissa laskelmissa oletetaan kuitenkin, ettad sekoitus- ja kontaktikammio ovat eril-
I&an toisistaan prosessin sekoitus- ja siirtymavaiheiden erottamiseksi.

C‘annus

AK= Cannns i ksiirryma - Caiku
Caiku= Cisaan-kk i
Culoskk= Csiséén-glg_

Culosr[{g

" Aika (t)

Annostusallas _ _
Ql‘k‘u— Csisaankk  Culoskk™ Csisﬁan—[tcv Culosrk

Vesi Kontaktikammio | Reaktiokammio
— - -

ﬁ

LA LI R DL LE Ll l bl bl
CTRTTS T PRI R IR R RS AR DR 2 0 L)
LIRS DL R L R TP R T ITIT ]
CEETT R LT R E A PTIER PSSR EE S 1)

b
DtSDHI_I

Kuva 6. Pitoisuusmuutoksen kehittyminen otsonijarjestelmassa.
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Kuvassa 6 on esitetty yksinkertaistettu malli otsonipitoisuuden kehittymisesta Ct-arvon
laskemiseksi. Oletus on, ettd vedessa oleva otsonipitoisuus laskee hetkessa annoksen
pitoisuudesta (Cannos) alkupitoisuuteen (Caiy), jolloin pitoisuus on yhta suuri kuin pitoisuus
otsonin siirtymisen ja veden hapettuvien yhdisteiden hapettumisen jalkeen.

Alkupitoisuuden ja alkukulutuksen (AK) valinen suhde on nain ollen:

Caiku = (Cannos ksiirtyméi) -AK Yhtalo (28 )

jossa Ksityma On otsonin veteen siirtymisvakio.

ksityms-arvolla ilmaistaan otsonin vesifaasiin siirtymisen tehokkuutta. Otsonin kayttoas-
teen ollessa 100 % (ei haviota) ksiyms on 1,0. Jos havid on 10 %, Ksiityma on 0,9. Siirtymi-
sen tehokkuus on riippuvainen kontaktikammion muodosta. Suomessa tyypillisesti kay-
tetylle kontaktikammiotyypille suositellaan kaytettavaksi ksiryms:n arvoa 0,75. Esimerkiksi
tayteainetta sisaltavassa kontaktikammiossa otsonin siirtyminen on tehokkaampaa.

Caiku On yhta suuri kuin kontaktikammioon siirtyva pitoisuus Csissan-kk.
Alkukulutus (AK) on riippuvainen vedenlaadusta ja otsoniannoksesta ja se voidaan arvi-
oida kayttamalla luvussa 3.7.2.2 esitettyja malleja.

Suomen olosuhteissa teoreettinen alkukulutuslaskelma johtaa korkeampaan otsonin ku-
lutukseen kontaktikammiossa kuin mita suomalaisilla otsonointia kayttavilla laitoksilla on
mittaustulosten perusteella havaittu. Niinpa alkukulutukseen tulee suhtautua suuntaa an-
tavana numeerisena kulutuksena ja tarkistaa todellinen kulutus otsonin jadnndspitoisuu-
den analyyseilla tai mittauksilla eri osista otsonialtaita.

Jatkuvasta hapettumisesta ja kaasunsiirron kinetiikasta johtuen otsonipitoisuus voi seka
kasvaa etta laskea kontaktikammion vedessa. Otsonin hajoamisen voidaan kuitenkin
olettaa tapahtuvan kontaktikammiossa ensimmaisen asteen yhtalon mukaisesti:

_ Kt = - &t 416
Culos-kk = Csisaan-kk * € = Csisaan-rk = Calu " © vhtdlo (29)

jossa t on kontaktikammion tehollinen kontaktiaika (t = tweno-kk) ja k on otsonin hajoamis-
vakio. Luvuissa 3.7.2.1 ja3.7.2.2 on esitetty malleja k:n laskemiseksi.

Jos kontaktikammio on osastoitu, tehollista pitoisuutta Cieno-k-arvoa tulisi kayttaa jokai-
sen osan Ct-arvoa laskettaessa. Cienokk-arvon oletetaan olevan vakio kussakin altaan
osassa. Jokaisen osan Ct-arvot lasketaan lopuksi yhteen koko kontaktikammion Ct-ar-
von maarittamiseksi. Kaytanndssa olemassa olevalla laitoksella eri kontaktikammioiden
otsonipitoisuuksia voi olla vaikeaa mitata. Talloin laskennassa kaytetédan viimeisen kam-
mion tehollista pitoisuutta Cieno-kk.
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Taulukko 15. Cieno-kk -arvon maarittdminen kontaktikammion osissa reaktorityypista riip-

puen.

Taydellisen se- Myétavirtareaktori Vastavirtareaktori

koituksen reak-

tori

Cteho-kk=Culos-kk Cteho-kk=Culoskk tai Ctehokk = 72 Culos-kk
iz (Csiséén-kk+Cu|os-kk)1)

1) Jos Csisasnkk halutaan siséllyttda Creno-kk-arvon maarittelyyn, Csisasnkk ON maaritettava
analysoimalla, ei laskemalla.

Reaktiokammiossa (joka voi koostua useista osista) tapahtuu vain kulutusta ja ulkoista
otsonilahdetta ei ole. Nain ollen kontaktikammiosta tulevan veden otsonipitoisuuden voi-
daan olettaa hajoavan ensimmaisen kertaluvun hajoamisen mukaisesti, eli:

= -kt— -kt e
Culos-rk - Csiséén-rk e = Culos-kk e Yhtald (30)

jossa Csisaan-k ON reaktiokammion sisdantulopitoisuus ja Cuos ON ulostulopitoisuus ja t

=tieho-rk-

Tama tarkoittaa sita, etta reaktiokammion tehollinen pitoisuus ei ole vakio vaan muuttuja,
joka maaraytyy otsonin hajoamisreaktion mukaan. Nain ollen Ct-arvo voidaan maarittaa
pitoisuus vs. aika -kayran alle jadvana pinta-alana (kuva 6).

3.7.2 Otsonin alkukulutuksen ja otsonin hajoamisvakion maarittaminen

Alla on esitetty kolme eri keinoa otsonin siirtymisvakion (Ksirtyms), otsonin alkukulutuksen
(AK) ja otsonin hajoamisvakion (k) arvioimiseksi. Kontakti- ja reaktiokammioiden tehol-
lista kontaktiaikaa (t« ja tk) ja arvoja k, Cawu ja Cues arvioitaessa kaytetdan hydraulista
kerrointa Fy, = tm/T (taulukko 13).

3.7.2.1 Vaihtoehto 1: Olemassa olevan laitoksen k-arvon maarittiminen mittaa-
malla

Olemassa olevassa laitoksessa annos (Cannos) ja ulostulopitoisuus otsonin kontaktikam-
miossa (Cuios -kk) tai otsonin reaktiokammiossa (Cuis-) Ovat yleensa tiedossa. On suosi-
teltavaa, etta otsonipitoisuus mitataan vahintdan kahdesta kohdasta reaktiokammiossa
ja etta naita tietoja kaytetaan hajoamisvakion (k) maarittamiseksi. Tyypillisia naytteenot-
topaikkoja ovat reaktiokammion sisaantuloaukko (Csisaan-rk) ja ulostuloaukko (Cyios-rk) seka
reaktiokammion kahden osan valinen alue (jos kammio on osastoitu).

Hajoamisvakio (k) voidaan nain ollen maarittda kayttamalla seuraavaa yhtaloa:
-k = [In(Culos-rk/Csiséén-rk)]/trk Yhtalo (31)
Csisaan-rk ON yhta suuri kuin Cyes-kk ja t on reaktiokammion tehollinen kontaktiaika.

3.7.2.2 Vaihtoehto 2: k-arvon arvioiminen mallien avulla

Jos otsoniannos tiedetdan, mutta otsonipitoisuus on tuntematon, AK- ja k-arvot voidaan
arvioida mallien avulla. Alla olevat mallit esitettiin Norsk Vannin raportissa 169/2009
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(Ddegaard ym., 2009a). Ne perustuvat laadultaan erilaisilla vesilla suoritettuihin kokei-
siin:

AKosoni = 0,14 - TOC + 0,58 - Canngs+0,09 - (Cannos/TOC) +0,07 - pH-0,92  Yhtalo (32)
Kotsoni = 0,050 - TOC - 0,032 - Cyjey-0,017 - Cy4,/TOC+0,084 - pH-0,48 Yhtalo (33)

AK:n otsonimallia voidaan soveltaa, jos:
e  Cannos= 0,25 —-6,0 mg O/l
e TOC=0,5-6,0mg/l
e Camos/ TOC<25mg O3/ mg TOC
o Laskettu AK < Cannos (kun AK > Cannos, On oltava AK = Cannos)
o Laskettu AK> 0,05 mg Os/l

k:n otsonimallia voidaan soveltaa, jos:
e Alkupitoisuus Cau= 0,25 — 6,0 mg O/l
e TOC=0,5-6,0mg/l
° pH = 6,0 - 8,0
o Laskettu AK < Cannos
o Laskettu k > 0,005

Malleja voidaan kayttda laboratoriokokeista saatavien vedenlaatutietojen puuttuessa.
Kun seka otsoniannos (Cannos) €ttd ulostulopitoisuus (Cuos) ovat tuntemattomia, kuten
suunnitteluvaiheessa usein on, on kaytettava ylla esitettyjen mallien pohjalta laskettuja
arvoja otsonin alkukulutukselle (AK) ja otsonin hajoamisvakiolle (k) seka ksiityma:n arvoa
0,75.

Koska AK- ja k-arvot ovat molemmat riippuvaisia otsoniannoksesta, on oletettava jokin
otsoniannos AK:n ja k:n maarittamiseksi. Jos oletettu annos eroaa merkittavasti myo-
hemmin lasketusta annoksesta, on oletettava uusi annos, joka on lahempana laskettua
annosta. Tama menettely on toistettava, kunnes oletettu annos on yhtapitava lasketun
annoksen kanssa.

AK- ja k-arvot voidaan mallilaskelmien sijaan maarittda laboratoriokokeiden avulla.
Norsk Vannin raportissa 169/2009 (ddegaard ym., 2009a) on esitetty testausmenettely
tallaisille kokeille.

3.7.3 Otsonin alkupitoisuuden maarittaminen

Ct-arvon laskemiseksi (3.7.4) tai lasketun k- tai AK-arvon oikeellisuuden arvioimiseksi
on tiedettava alkupitoisuus (Caku), joka on kontaktikammion sisaantulopitoisuutta vas-
taava arvo (Csisaan-kk), jonka avulla voidaan maarittda kontaktikammion ulostulopitoisuus
(Cuiosk) ja ndin myds reaktiokammion sisaantulopitoisuus (Csiszan-r) (3.7.1).

Cau-arvo voidaan laskea seka kaytetyn annoksen (Cannos) ettéd mitatun reaktiokammon

sisdantulopitoisuuden perusteella. Mahdollisuuksien mukaan molempia menetelmia voi-
daan kayttaa ksirtyms- ja AK-arvojen oikeellisuuden arvioimiseksi.
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Caku-arvo voidaan laskea annoksen (Cannos) perusteella kayttamalla ksiryms-arvoa 0,75 ja
arvioimalla AK-arvo ylla esitetystd mallista (luku 3.7.2.2, yhtalo 32):

Caku= (Cannos ’ ksiirtyméi) -AK = (Cannos * 0,75) - AK Yhtalo (34 )

tai vaihtoehtoisesti kontaktikammion ulostulopitoisuuden (Cuos-kk) perusteella:

- ket -
Calku = Culos-kk / €77k Yhtalo ( 35)

Jalkimmaisella tavalla saadut tulokset ovat todennakdisesti korkeammat, silla yhtalo 35
yliarvioi Cae-arvon (luku 3.7.1). Jos ndin ei ole, pitéda laskelmat tarkistaa.

3.7.4 Ct-arvon laskeminen otsonijarjestelmissa

Otsonoinnin kontakti- ja reaktiokammion Ct-laskelmat tehdaan erikseen ja lasketaan sen
jalkeen yhteen. Ct-arvon laskennassa kammioiden tehollista kontaktiaikaa (tieno-xk ja tieno-
) maaritettdessa kaytetdan hydraulista kerrointa F, = t1o/T (taulukko 13).

Kontaktikammio:

(Ct)c = Crenokk ™ ttehokk Yhtalo (36 )

Reaktiokammio:

(C), = (Ciszan-n/ K)(1 - e tteho-ric) (jos perustuu Csisaanrk -ar- Yhtalo (37)
voon)

tai

(CY),, = (Cuios-ri/ k)(eXtienoric - 1) (jos perustuu Cyjos-rk -ar- Yhtalo (38 )
voon)

Otsonijarjestelman Ct-kokonaisarvo on nain ollen:

(Ct)o = (Cet (CH) Yhtals (39)

3.8 LOPULLISEN LOGARITMISEN POISTUMAN
MAARITTAMINEN KEMIALLISIA
DESINFIOINTIMENETELMIA KAYTETTAESSA

Saadun Ct-arvon avulla arvioidaan luvussa 3.2. esitetylla tavalla kemiallisen desinfioin-
nin logaritmiset poistumat. Kemiallisen desinfioinnin logaritmisia poistumia laskettaessa
voidaan saada hyvinkin korkeita arvoja annostuksen ollessa korkea. Tassa oppaassa on
esitetty logaritmisen poistuman enimmaismaarat erilaisille toimenpiteille (taulukko 5),
myos desinfioinnille:

Kemiallisen desinfioinnin logaritmisen poistuman enimmaismaara on 4b + 4v + 3a
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Jos Ct-laskelmien avulla saatu kemiallisen desinfioinnin logaritminen poistuma on pie-
nempi kuin ylld esitetty kemiallisen desinfioinnin logaritmisen poistuman enimmais-
maara, kaytetaan laskennassa lahtékohtana Ct-laskelmien avulla saatuja arvoja.

Kemiallisen desinfioinnin logaritmisen poistuman enimmaismaaran toteutuminen edel-
lyttaa, etta desinfioinnissa ei ole hairidita, jotka vaikuttavat taudinaiheuttajien poistote-
hoon. Kemiallisen desinfioinnin jatkuvan hairiéttéman toiminnan varmistamiseksi tarvi-
taan riskienhallintatoimenpiteitd, joita on esitetty taulukossa 16. Mikali riittavia riskienhal-
lintatoimenpiteita ei ole kaytdssa, taytyy saatuun logaritmisen poistuman enimmaismaa-
raan tehda vahennyksia taulukon 16 mukaan. Kaytdssa olevat riskienhallintatoimenpi-
teet puolestaan vahentavat logaritmiseen poistumaan tehtavia vahennyksia.

Taulukossa 16 esitetyt riskienhallintatoimenpiteet ja niihin liittyvat vaikutukset logaritmi-
seen poistumaan ovat suosituksia, jotka perustuvat kaytdnnon kokemukseen. Esitettyjen
arvojen sijaan voidaan kayttéda paikallisiin olosuhteisiin ja tietoon perustuvia arvoja. Jos
riskienhallintatoimenpiteiden toimivuutta ei tunneta, on kaytettava enimmaisvahennyk-
sid. Luvussa 5 annetaan esimerkkeja taulukon 16 kaytosta.

Taulukko 16. Kemiallisen desinfioinnin laskettuun tai annettuun enimmaismaaraan pe-
rustuvaan logaritmiseen poistumaan tehtavat vahennykset (prosentteina) kemiallisen
desinfioinnin riskienhallinnan puutteiden vuoksi. Kaytdssa oleva riskienhallintatoimen-
pide pienentaa tehtavaa vahennysta.

Riskienhallintatoimenpiteet Vaikutus loga-
ritmiseen pois-
tumaan

Toimenpiteet ti- | Ryhmén enimméisvidhennys " -10 %
lapaisen annos- | 1. Vedentuotannon automaattinen sulkeminen?® + 10 %32
teluvirheen ta- | 2. Halytys ja vara-annostelulaitteiston automaat- +5 %2
pahtuessa tinen kaynnistys

Toimenpiteet Ryhmén enimmiisvihennys" 15 %
annosteluvir- 1. Varavoimageneraattori ja/tai UPS asennettu +10 %2
heen riskin va- | 2. Vara-annostelulaitteisto asennettu +5 %2
hentamiseksi 3. Tasaustilavuus, joka voi tayttaa vedentarpeen +10 %?

tuotannon keskeytyessa annosteluvirheen

vuoksi %)

Muut toimenpi- |Ryhméan enimmaisvahennys” -10 %
teet 1. Riittdva valvontajarjestelma asennettu (jaan- +5 %2
ndskloori/-otsoni, pH)

2. Tarkeiden varaosien varastoiminen® +5 %>?

3. Riittavat antureiden puhdistamiseen, valvon- +5 %2

taan ja kalibrointiin liittyvat kaytannoét jaan-

noskloorin/-otsonin seuraamiseksi®

1) Enimmaisvahennys annetaan, ellei mitdadn ryhman riskienhallintatoimenpiteita ole
kaytossa.

2) Riskienhallintatoimenpiteen olemassaolosta saatava vahennys ryhman enimmaisva-
hennykseen. Riskienhallintatoimenpiteilla ei kuitenkaan voida lisata logaritmista
poistumaa, eli ryhman vahennys on minimissaan 0 %.

3) Jarjestelmassa oltava riittdva tasauskapasiteetti/puskuritilavuus.
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4) Puhdasvesiallas, tasausallas tai vastaava, jonka tilavuus riittda vahintdan 12 tunnin
jakelun tarpeisiin.

5) Annostelu- ja kiertopumput, otsonigeneraattorin osat, seurantalaitteiston elektrodit
yms.

6) Kuukausittaiset vahimmaisvalvonta-/kalibrointitoimenpiteet.

3.9 UV-DESINFIOINTI

Yleista tietoa UV-desinfioinnista 16ytyy oppikirjoista, VVY oppaasta Talousveden desin-
fiointi ultraviolettivalolla (2014) seka @degaardin ym. (2006, 2009b) tai Eikebrokkin ym.
(2008) teoksista. Koska UV-desinfioinnin suunnittelu ja kayttd eroavat melko paljon ke-
miallisesta desinfioinnista, taudinaiheuttajien poistumista UV-desinfioinnissa on arvioi-
tava eri tavalla kuin kemiallisia desinfiointimenetelmia.

3.9.1 UV-annos ja mikrobien inaktivointi ja tuhoaminen

UV-desinfioinnissa UV-valo tuhoaa mikrobien solujen DNA:ta, jolloin mikrobit inaktivoi-
tuvat tai tuhoutuvat. Periaatteessa UV-desinfioinnissa voidaan kayttda samoja pitoisuu-
den, kontaktiajan ja Ct-arvon kasitteitd kuin kemiallisessa desinfioinnissa. Pitoisuus kui-
tenkin ilmoitetaan UV-intensiteettina (1), kontaktiaika altistusaikana (t) ja Ct-arvo UV-an-
noksena, joka muodostuu intensiteetista ja altistusajasta. UV-annoksen lisaksi veden
UV-valon lapaisevyys eli transmittanssi vaikuttaa UV-desinfioinnin tehokkuuteen.

UV-desinfioinnissa kaytetdan seuraavia kasitteita:
e Intensiteetti, | (iimoitetaan tavallisesti muodossa W/m?)

0 Vastaa pitoisuutta kemiallisessa desinfioinnissa.

o0 Intensiteetti vaihtelee reaktorin eri kohdissa lampun etéisyydesta riip-
puen.

e Altistusaika (sateilytysaika), t (ilmoitetaan tavallisesti sekunteina)

0 Vastaa tehollista kontaktiaikaa kemiallisessa desinfioinnissa.

0 Riippuu hydraulisista olosuhteista, mm. altistusajan jakaumasta.

o0 Ihanteellisessa (turbulentissa) tulppavirtauksessa on yhta kuin UV-reak-
torin tilavuus jaettuna virtauksella (V/Q).

e UV-annos, D (ilmoitetaan tavallisesti muodossa J/m?)

0 Vastaa Ct-arvoa kemiallisessa desinfioinnissa.

o D=1-t

o 10J/m?2=1 mWs/cm? = 1 mJ/cm?

o UV-lapaisevyys, UVT (%)

o0 Kasiteltdvan veden UV-absorbanssi (UVabs) mitataan spektrofotomet-
rilla aallonpituudella 254 nm joko 10 mm (UVT1o) tai 50 mm (UVTso)
kvartsilasikyvetissa.

o UVT =100 * 10Q-Uvabs

0 UVTso = (UVTyo)°/ 108

Mikrobien kestavyys UV-sateilylle vaihtelee. UV-desinfiointi on yleensa tehokas keino
kaikkien taudinaiheuttajaryhmien (bakteerit, virukset ja alkueldimet) inaktivoimiseksi tai
tuhoamiseksi. UV-desinfiointi toimii erityisen hyvin alkueldimia vastaan kemiallisiin
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desinfiointimenetelmiin verrattuna. Pohjoismaissa kaytetaan tavallisesti 400 J/m? UV-an-
nosta.

UV-laitteen UV-annoksen todentaminen on varminta puolueettoman testilaitoksen mit-
taamana, ns. biodosimetrisena annoksena. UV-desinfioinnin biodosimetrisesti testatun
annoksen pitaa olla vahintaan 400 J/m?, jotta mikrobien inaktivointi ja tuhoutuminen on
rittdvan tehokasta. Suomessa ei ole viranomaisvaatimuksia UV-desinfioinnin biodosi-
metriselle annokselle, mutta UV-desinfioinnin vaatimusten maarittelyssa voidaan sovel-
taa itavaltalaisia (ONORM), saksalaisia (DVGW) tai sveitsildisia (SVGW) standardeja.
Kaytannossa monien suomalaisten laitosten UV-annos jaa alle biodosimetrisesti maari-
tellyn annoksen 400 J/m?. Biodosimetrisen annoksen liséksi kaytetdan keskimaaraista
annosta, joka saadaan mallintamalla intensiteetti UV-reaktorin eri kohdissa ja ottamalla
huomioon teoreettinen kontaktiaika. Talla tavalla ei voida varmistua UV-desinfioinnin riit-
tavasta tehosta.

UV-desinfiointi tehoaa muita mikrobiryhmia heikommin viruksiin, erityisesti adenoviruk-
seen. Taulukossa 17 (USEPA, 2006) on esitetty vahimmaisannos, joka on USEPA:n
mukaan riittdva Cryptosporidium- ja Giardia-alkueldinten seka virusten inaktivoimiseksi
ja tuhoamiseksi. Taulukosta selviaa, etta virusten annosvaatimukset ovat Yhdysvalloissa
hyvin korkeat (143 mJ/cm? 3 log poistumalle). Tama johtuu adenoviruksen korkeasta
kestavyydesta UV-sateilylle.

Taulukko 17. Pienin UV-annos (mJ/cm?), joka tarvitaan Cryptosporidiumin, Giardian ja
virusten inaktivoimiseksi ja tuhoamiseksi Yhdysvaltojen saannostdjen mukaisesti
(USEPA 2006). J/m? =10 * mJ/cm?.

Logaritminen poistuma 0,5 1,0 1,5 (20 |25 3,0 3,5 |4,0
Cryptosporidium 1,6 2,5 3,9 5,8 8,5 12 15 22
Giardia 1,5 21 3,0 5,2 7,7 11 15 22
Virukset 39 58 79 100 121 143 |163 |186

3.9.2 UV-desinfioinnin logaritmisen poistuman maarittaminen

Tassa suosituksessa kaytettavat UV-desinfioinnin logaritmisten poistumien enimmais-
maarat erilaisilla UV-annoksilla on esitetty taulukossa 18. Logaritmisen poistuman arvoja
voidaan soveltaa, kun UV-laitetta kaytetdan mitoituksen mukaisesti ja huolletaan laite-
toimittajan ohjeiden mukaan. Adenoviruksen tarttuminen veden valityksella on epato-
denndkoistd, joten Norjan mallin mukaan myds Suomessa virusten logaritminen pois-
tuma UV-desinfioinnissa voidaan laskea adenovirusta huomioon ottamatta.
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Taulukko 18. Logaritmisen poistuman enimmaismaara UV-desinfioinnissa erilaisilla UV-
annoksilla® 2.

Biodosimetrinen an- |Logaritminen poistuma, vi- |Logaritminen poistuma, vi-

nos rukset pl. adenovirus rukset adenoviruksen pe-
rusteella

400 J/m? 4,0b + 3,5v + 4,0a 4,0b + 1,25v + 4,0a

300 J/m? 3,5b + 3,0v + 3,5a 3,5b +1,0v + 3,5a

250 J/m? 3,0b + 2,5v + 3,0a 3,0b + 0,75v + 3,0a

1) Edellyttaen, ettd UV-annokset on maaritetty biodosimetrisesti.

2) Jos UV-annosta ei ole maaritetty biodosimetrisesti, logaritmisen poistuman enimmais-
maara on 3,0b + 2,5v + 3,0a (3b +0,75v + 3a virusvaatimuksen perustuessa adenovi-
rukseen)

UV-desinfioinnin logaritmista poistumaa maaritettaessa kaytetaan lahtékohtana taulu-
kossa 18 esitettyd logaritmisen poistuman enimmaismaaraa. Taman jalkeen logaritmi-
seen poistumaan tehdaan vahennyksia, mikali riittavat UV-desinfioinnin riskienhallinta-
toimenpiteet eivat ole kaytdssa. Taulukossa 19 on esitetty riskienhallintatoimenpideryh-
mittain logaritmiseen poistumaan tehtavat enimmaisvahennykset, ellei mikaan ryhman
riskienhallintatoimenpiteista ole kaytdssa. Kaytdssa oleva riskienhallintatoimenpide puo-
lestaan pienentaa ryhman toimenpidepuutteista aiheutuvaa enimmaisvahennysta.

Taulukko 19. UV-desinfioinnin logaritmisen poistuman enimmaisarvoon riskienhallinnan
puutteiden vuoksi tehtavat vahennykset (prosentteina). Kaytdssa oleva riskienhallinta-
toimenpide pienentaa tehtdvaa vahennysta.

Riskienhallintatoimenpiteet Vaikutus loga-
ritmisen pois-
tumaan

Toimenpiteet toi- Ryhmian enimmaisvahennys" -10 %
mintahairion tai 1. Laitoksen veden tuotannon automaattinen +10 %2
UV-sateilytyksen keskeytys (jarjestelmassa oltava riittava ta-

vahentyneen vai- saustilavuus)

kutuksen tapahtu- | 2. Halytys ja varadesinfiointijarjestelman (esim. +5 %2
essa kloorauksen) automaattinen kaynnistys

Toimenpiteet toi- Ryhméin enimméisvahennys” -20 %
mintahairion tai 1. UPS asennettu +10 %2
UV-sateilytyksen X X o/ 2)
vihentyneen vai- 2. Varavoimageneraattori asennettu +10%
kutuksen riskin va- | 3. Todennettu ja luotettava sahkon saanti +5 %2
hentamiseksi

Muut suunnitte- Ryhméin enimméisvahennys” -30 %
luun I|'|ttyvat tol- 1. Useita UV-reaktoreita, jotka on suunni- +5 %2
menpiteet teltu ja asennettu niin, etta keskeytymaton

veden toimitus voi jatkua yhden reaktorin

pettaessa®

2. Erilliset vitaamamittaukset jokaiselle +10 %2

UV-reaktorille hyvien hydraulisten olosuh-

teiden varmistamiseksi
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3. Oikein sijoitetut laitteiston toiminnan +5 %32
valvonnan anturit (UV-intensiteetti, UV-1&-
paisevyys, jne.)

4. UV-laitoksen jalkeinen vesisailio, jonka tila- +10 %?
vuus riittda vahintdan 12 tunnin jakelun tarpei-
siin.
5. Varadesinfiointi kayttdon otettavissa, esim. +5 %2
klooraus
Muut kayttoon lit- | Ryhméan enimmaisvahennys? -30 %
tyvat toimenpiteet | 4 Tzrkeits varaosia laitoksen varastossa® +5 %?2)
2. Veden tuotannon automaattinen keskeytta- +10 %>2

minen UV-laitteen kaynnistyksen yhteydessa
siihen asti, ettd UV-laite toimii taydella teholla

3. UV-annoksen hyva hallinta® +10 %?

4. Veden tuotannon automaattinen kes- +10 %2
keyttaminen, jos laitoksen toiminta on mi-
toitusalueen ulkopuolella

5. Automaattinen halytys, jos laitoksen toiminta +5 %?)
on mitoitusalueen ulkopuolella

6. Riittdvat antureiden puhdistamiseen, valvon- +5 %2
taan ja kalibrointiin liittyvat kaytannote)

7. UV-annoksen seuranta ajan funktiona” +5 %?)

1) Enimmaisvahennys annetaan, ellei mitdadn ryhman riskienhallintatoimenpiteita ole
kaytossa.

2) Riskienhallintatoimenpiteen olemassaolosta saatava pienennys ryhman enimmais-
vahennykseen. Riskienhallintatoimenpiteilld ei kuitenkaan voida lisata logaritmista
poistumaa, eli ryhman vahennys on minimissaan 0 %.

3) Esimerkiksi kaksi reaktoria 100 % enimmaisvirtauksella, kolme reaktoria 50 % enim-
maisvirtauksella jne.

4) Kvartsiputket, lamput, o-renkaat, pyyhkimet, pyyhkimen kayttokoneisto, kuristimet,
tuulettimet, UV-anturit, referenssianturit ja mahdolliset UV-siirtoanturit.

5) UV-annokseen vaikuttavat ainakin UV-intensiteetti, virtaus, UV-lapaisevyys ja kay-
tossa olevien lamppujen maara ja ika.

6) Kuukausittainen valvonta ja vahintaan vuosittainen referenssianturien kalibrointi.

7) Voidaan esittaa kayrana, joka ilmaisee lasketun annoksen ajan funktiona. Kayrat
ovat erittain hyodyllisia UV-desinfioinnin toiminnan luotettavuutta arvioitaessa.

Luvussa 5 on esimerkkeja todellisten laitosten logaritmisten poistumien arvioinnista ta-
man menetelman avulla.

UV-desinfioinnin toimintaa arvioitaessa on otettava huomioon mahdolliset hairiét veden-
tuotantoketjun edeltavissa vaiheissa, koska ne saattavat vaikuttaa veden UV-lapaisevyy-
teen. Tallaisissa tapauksissa UV-desinfioinnin logaritmista poistumaa vahennetaan lait-
teelle tulevan veden UV-lapaisevyyden ja laitteen mitoituksessa kaytetyn UV-lapaisevyy-
den suhteessa kuvan 7 mukaisesti.
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Kuva 7. UV-desinfioinnin lasketun logaritmisen poistuman vahentaminen (prosentteina)
UV-desinfiointiin tulevan veden mitoitusarvoon verrattuna alhaisen UV-lapaisevyyden
vuoksi. Tama vahennys tehdaan taulukossa 19 esitettyjen mahdollisten riskienhallinnan
puutteista johtuvien vahennysten jalkeen.

Ohjeita kuvan 7 kayttamiseen:

» Tuleva vesi on vetta, joka tulee UV-desinfiointiin tilanteessa, jossa edeltava ka-
sittely, joka parantaa veden UV-lapaisevyytta, on pettanyt. Tulevan veden UVTso-
arvona kaytetdan raakaveden UV-lapaisevyytta, jos UV-lapaisevyyttd parantavia
kasittelyvaiheita on vain yksi ennen UV-kasittelya. Jos UV-kasittelyad edeltavia
UV-lapaisevyytta parantavia kasittelyvaiheita on useampi, tulevan veden UVTso-
arvo on sama kuin tilanteessa, jossa UV-lapaisevyytta eniten parantava vaihe
pettaa.

» Kaytettava raakaveden UVTsg ei saa olla parempi kuin enintdan 10 % vuoden aikana
mitatuista raakaveden UVTse-arvoista.

» Mitoituksessa kaytettava suunniteltu UVTso maaritelldadn veden maksimituotannolla.
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Logaritmisen poistuman vahennysta ei tarvitse tehdd UV-desinfiointia edeltavan ve-
denkasittelyn hairidn vuoksi, jos kasiteltavan veden virtausta UV-laitteeseen vahenne-
taan kyseisessa tilanteessa niin paljon, ettd saavutettavalla suuremmalla UV-annok-
sella paastaan arvioituun logaritmiseen poistumaan, vaikka veden UV-lapaisevyytta
parantavat kasittelyvaiheet eivat ole toiminnassa. Jos veden tuotanto keskeytetdan au-
tomaattisesti, kun ettd UV-desinfioinnin toiminta ei tayta asetettuja vaatimuksia, loga-
ritmiselle poistumalle ei tarvitse tehda vahennysta.

Esimerkki kuvan 7 kayttamisesta

Pintavesilaitoksen prosessi koostuu kemiallisesta saostuksesta, flotaatioselkeytyk-
sesta, hiekkasuodatuksesta, aktiivihiilisuodatuksesta ja UV-desinfioinnista. Normaalisti
aktiivihiilisuodatetun veden UV-lapaisevyys on alimmillaan 92 % (=UVT 1o mititus) ja hiek-
kasuodatetun veden 80 %. Raakaveden UV-lapaisevyys on alimmillaan 60 %. Eniten
UV-lapaisevyytta parantaa nain ollen saostus-selkeytys-suodatusprosessi, jolloin tule-
vana vetena tulisi kayttaa raakaveden UVT-arvoa. Tallaisessa tilanteessa kuitenkin ve-
dentuotanto keskeytettaisiin, kunnes saostusprosessi saataisiin toimimaan. Aktiivihiili-
laitoksen ohitus on kuitenkin mahdollinen, joten tulevana vetena paatetdan kayttaa
hiekkasuodatettua vetta (HS).

UVTs0 = (UVT10)3/ 108

UVTso, vs = (80)° / 108 = 32,8

UV T5s0, mitoitus = (92)° / 108 = 65,9

UVTsoy Hs/UVT5o, DIM = 32,8 / 65,9 = 0,50

Kuvasta 7 saadaan UV-laitetta edeltdvan vedenkasittelyn hairion vahennykseksi
12,5%.
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4 VEDENTUOTANTOKETJUN TAUDINAIHEUTTAJIEN
POISTOTEHON MAARITTAMINEN

Kun taudinaiheuttajien logaritminen poistuma olemassa olevassa vedentuotantoketjussa
on maaritetty, voidaan arvioida taudinaiheuttajien poistoteho suhteessa tarvittavaan
poistotehoon, kuten on esitetty kuvassa 8.

1. Tarvittava
taudinaiheuttajien
poistoteho

2. Toimenpiteet
raakaveden ja
vedenoton
suojelemiseksi

3. Taudinaiheuttajien
poistuminen
vedenkasittelyssa
ilman desinfiointia

4. Taudinaiheuttajien
poistuminen *x4b + y4v + z4a
desinfioinnissa

5
Vedentuotantoketjun
taudinaiheuttajien
poistoteho suhteessa
tarvittavaan
poistotehoon

Kuva 8. Vedentuotantoketjun taudinaiheuttajien poistoteho suhteessa tarvittavaan pois-
totehoon.

Taudinaiheuttajien poistoteho vedentuotantoketjussa on riittava, jos lopputuloksen loga-
ritmiset poistumat ovat vedentuotantoketjussa negatiiviset kaikilla taudinaiheuttajaryh-
milla.

Jos yksi tai useampi logaritminen poistuma on positiivinen, tarvitaan lisatoimenpiteita
(raakaveden ja vedenoton suojelua ja/tai vedenkasittelyn ja/tai desinfioinnin tehosta-
mista) tyydyttdvan taudinaiheuttajien poistotehon saavuttamiseksi. Lopputuloksen loga-
ritmisten poistumien on siis oltava negatiivisia kaikille taudinaiheuttajaryhmille.
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Otettaessa kayttoon uusia toimenpiteitd vedentuotantoketjussa, laskenta on suoritettava
uudelleen uusien toimenpiteiden vaikutuksen varmistamiseksi.

Tavoitteena on, ettd vedentuotantoketjun talousveden mikrobiologista laatua turvaavat
toimenpiteet olisivat itsenaisia, eli ettd yhden toimenpiteen toiminta ei ole riippuvainen
toisesta. Talousveden mikrobiologista laatua vedentuotantoketjun eri vaiheissa turvaa-
vat toimenpiteet vahvistavat koko vedentuotantoketjun taudinaiheuttajien poistotehoa.
Jos yhdessa vedentuotantoketjun vaiheessa on kaytdéssa enemman kuin yksi toimen-
pide, toimenpiteiden pitéisi olla erilaisia (ei esimerkiksi kahta kloorausvaihetta). Kah-
desta saman vaiheen toimenpiteesta (esimerkiksi klooraus ja UV-desinfiointi) voi kuiten-
kin olla hyotya, koska yksi toimenpide voi olla tehokkaampi tietyn mikrobiryhman pois-
tossa kuin toinen.

Talousveden mikrobiologisen turvallisuuden varmistamiseksi vedentuotantoketjussa
olisi hyva olla vahintaan kaksi itsenaista taudinaiheuttajien poistoa tehostavaa toimenpi-
dettd, yksi molemmissa seuraavista vedentuotantoketjun vaiheista:
¢ toimenpiteet raakaveden muodostumis- tai valuma-alueella/raakaveden otossa
ja vedenkasittelyssa (ilman desinfiointia)
e kemiallinen desinfiointi tai UV-desinfiointi

Kahden itsenaisten suojan saavuttamiseksi on suositeltavaa, ettd kummankin vaiheen
toimenpiteiden yhteenlaskettu logaritminen poistuma on vahintdan 3b + 3v + 2a, jotta
taudinaiheuttajien poistuma voidaan katsoa riittavaksi.
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5 ESIMERKKEJA TAUDINAIHEUTTAJIEN POISTOTE-
HON ARVIOINNISTA

Kuvatun laskentaprosessin toiminta voi olla helpompi ymmartaa konkreettisen esimerkin
avulla. Esimerkki voi myos auttaa etenemaan tilanteissa, joissa oma data ei taysin sovi
malliin. Seuraavassa on esitetty esimerkein taudinaiheuttajien poistotehon arviointi vai-
heittain suurella pintavesilaitoksella ja pienelld pohjavesilaitoksella. Vaiheittaisessa esi-
tystavassa on helppo 16ytada kussakin vaiheessa tarvittavat tiedot. Joissakin tilanteissa
eri vaiheiden tiedot ovat vahvasti yhteydessa toisiinsa, mika on tuotu tekstissa esiin.

Lisaa esimerkkeja kuvitteellisten vesilaitosten taudinaiheuttajien poistotehon arvioinnista
on alkuperaisessa Microbial barrier analysis (MBA) -guideline raportissa (Jdegaard
2014).

5.1 VAIHET 1: TARVITTAVA TAUDINAIHEUTTAJIEN
POISTOTEHO

5.1.1 Esimerkki 1a, Viherlaakso: Suuri pintavesilaitos

Viherlaakson vesilaitoksen mitoitustuotto on 30 000 m3/vrk, mika vastaa noin 100 000
henkilén kulutusta. Raakavesi otetaan joesta. Jokeen ei lasketa puhdistettuja jatevesia,
mutta yldjuoksulla on eldintiloja ja karjan laitumia. Talld hetkelld vesilaitokselta toimite-
taan talousvettd 48 000 asukkaalle, noin 14 000 m3/vrk.

Raakaveden laadun arviointi, Viherlaakso
Taulukon 3 perusteella pintavesi, jossa on riski alkuelainten esiintymiselle, luokitellaan
luokkaan Dc.

Tarvittava taudinaiheuttajien poistoteho, Viherlaakso

Vesilaitos palvelee yli 10 000 vedenkayttajaa, ja taulukon 4 mukaan taudinaiheuttajien
poistotehon pitida olla silloin 6,0b + 6,0v + 5,0a, eli kyseinen mikrobien logaritminen
poistuma tarvitaan Viherlaakson vesilaitoksen raakaveden muuttamiseksi turvalliseksi
juomavedeksi. Raakaveden bakteereista ja viruksista on siis poistettava 99,9999 % ja
alkuelaimista 99,999 %.

5.1.2 Esimerkki 1b, Pikkukyla: Pieni pohjavesilaitos

Pikkukylan vesilaitos palvelee vajaata 5 000 vedenkayttdjaa. Raakavesi otetaan kah-
desta pohjavesikaivosta, joista naytteitd otetaan mikrobiologiseen tutkimukseen kerran
kuukaudessa. Viimeisen kolmen vuoden aikana pohjavesinaytteista ei ole 16ytynyt E.co-
lia (EC), suolistoperaisia enterokokkeja tai Clostridium perfringensia (CP).

Raakaveden laadun arviointi, Pikkukyla
Raakavesi luokitellaan taulukon 3 mukaan luokkaan A.

Tarvittava taudinaiheuttajien poistoteho, Pikkukyla

Koska Pikkukylan vesilaitos palvelee vajaata 5 000 asukasta, on tarvittava taudinai-
heuttajien poistoteho 3,5b + 3,5v + 2,5a taulukon 4 mukaisesti.
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5.2 VAIHE 2: TOIMENPITEET RAAKAVEDEN JA VEDENOTON
SUOJELEMISEKSI

5.2.1 Esimerkki 2a, Viherlaakso: Pintaveden suojelu ja seuranta

Viherlaakson vesilaitoksen raakavesi otetaan joesta, kaupungista ylavirtaan ja raakave-
den karkeimmat partikkelit erotetaan valppaamalla ja siivildimalla. Raakavesiasemalta
vesi pumpataan vesilaitokselle. Raakaveden sameus mitataan vesilaitoksella online-mit-
tarilla. Raakavesinaytteet otetaan vesilaitoksella ennen veden kasittelya. Raakaveden
sameus ohjaa my6hempaa saostuskemikaalien annostusta.

Vesiensuojeluyhdistys mittaa jokiveden sameutta, johtokykya ja pH-arvoa jatkuvatoimi-
sella online-mittarilla paikassa, joka ei ole kaukana Viherlaakson vesilaitoksen raakave-
denotosta. Jos jokivedessa havaitaan poikkeuksellisia arvoja, Vesiensuojeluyhdistys il-
moittaa asiasta Viherlaakson vesilaitoksen henkildstélle. Tama yhteistyd parantaa raa-
kaveden laadun seurantaa ja vedenkasittelyn turvallisuutta.

Raakaveden ja vedenoton suojelutoimenpiteiden vaikutus taudinaiheuttajien pois-
tumiseen, Viherlaakso

Koska raakavesi on peraisin joesta, ei raakaveden suojelutoimenpiteilld voida olettaa
olevan vaikutusta mikrobiologiseen laatuun (luku 2.1.2.1) ja vain raakaveden laadun
seuranta voi tukea vedentuotantoketjun taudinaiheuttajien logaritmista poistumaa (tau-
lukko 9). Jokiveden sameusmittauksen tulokset eivat tule suoraan Viherlaakson vesilai-
toksen tietoon, joten reagointi raakaveden laadun muutoksiin voi tapahtua viiveella, eika
raakaveden laadun seurannasta voida siten antaa logaritmisia poistumia. Tasta huoli-
matta raakaveden jatkuvatoiminen sameusmittaus on tarkeaa ja vaikuttaa vedentuotan-
toketjun turvallisuuteen.

5.2.2 Esimerkki 2b, Pikkukyla: Pohjaveden suojelu ja seuranta

Pikkukylan vesilahde on maaperan luontainen pohjavesi. Pikkukylan pohjavesikaivojen
ymparilla oleva vedenottamoalue on aidattu. Kaivot sijaitsevat eri puolilla pohjaveden
muodostumisaluetta. Lietelannan ja orgaanisten maanparannusaineiden varastointi ja
levittdminen seka kasiteltyjen jatevesien imeyttaminen pohjavesialueella on kielletty kun-
nan ymparistonsuojelumaarayksissa. Vedenottamolla on suoja-aluepaatds, jossa maa-
rataan, etta lahemmalla pohjaveden muodostumisalueella pohjaveden pinnan ylapuo-
lella pitaa sailyttda vahintdan 3 metria paksu maaperan suojakerros. Lisaksi pohjaveden
muodostumisalueella on kielletty pohjavedelle vaaraa aiheuttava toiminta, kuten kaato-
paikat, 6ljytuotteiden- ja kemikaalien varastointi seka golfkentat.

Raakaveden ja vedenoton suojelutoimenpiteiden vaikutus taudinaiheuttajien pois-
tumiseen, Pikkukyla

Taulukon 7 avulla voidaan arvioida, ettd pohjavesialueella, pohjaveden muodostumis-
alueella ja vedenotossa olevat pohjavetta suojaavat toimenpiteet ovat tarkeita raakave-
den laadun varmistamiseksi. Raakaveden laatua arvioitaessa olemassa olleille toimen-
piteille ei kuitenkaan voida antaa taudinaiheuttajien poistotehoa arvioitaessa logaritmisia
poistumia.
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Pikkukylan pohjavesikaivojen rakenteita paatetdan parantaa kaivorakennuksilla, joissa
on vesitiivis lattia seka varmistamalla kaivoputkien tiiviys ja maanpinnan luiskaus kaivo-
rakennuksista poispain.

Raakaveden mikrobiologista laatua seurataan pohjavesikaivoista otettavin nayttein 12
kertaa vuodessa, eli vahintaan riskiperusteisen ohjelman mukaan.

Pohjavedenottokaivoja parantaville uusille suojelutoimenpiteille ja raakaveden laadun
seurannalle voidaan antaa taulukoiden 7 ja 9 perusteella seuraavat logaritmiset poistu-
mat:

Toimenpide Logaritminen poistuma
Pohjavesikaivojen rakenteiden parantaminen 0,5b + 0,5v + 0,25a
Raakaveden riskiperusteinen tutkimusohjelma 0,5b + 0,5v + 0,15a
Logaritmiset poistumat suojeleville toimenpi- 1,0b + 1,0v + 0.4a
teille vedenotossa ja raakaveden seuran-

nassa

Toimenpiteiden summa ei ylitd taulukossa 5 esitettyja pohjaveden suojelun ja raakave-
den seurannan logaritmisille poistumille asetettuja enimmaisarvoja, joten laskettua loga-
ritmisten poistumien summaa voidaan kayttaa arvioinnin viimeisessa vaiheessa.

5.3 VAIHE 3: TAUDINAIHEUTTAJIEN POISTUMINEN
VEDENKASITTELYSSA ILMAN DESINFIOINTIA

5.3.1 Esimerkki 3a, Viherlaakso: Kemiallinen saostus, selkeytys ja suodatus
seka hidassuodatus, yksinkertainen seuranta

Viherlaakson vesilaitoksen vedenkasittelyprosessi alkaa karkeiden partikkeleiden pois-
tolla valpassa. Vesilaitoksella raakaveteen lisdtaan kalkkia ja hiilidioksidia veden pH:n
nostamiseksi ja kovuuden lisddmiseksi. Seuraavaksi veteen annostellaan saostuskemi-
kaali ennen kuin se jakautuu kuuteen hammennysaltaaseen. Muodostuva flokki erote-
taan laskeutuksessa. Vesi kulkee kuuden pikahiekkasuodattimen I&pi (kuormitus 3,3 m/h
paivan keskivirtauksella). Sen jalkeen veden pH saadetaan natriumhydroksidilla arvoon
pH 8,2 ennen kuin se johdetaan neljaan hidashiekkasuodattimeen.

Jotta varmistettaisiin hyva kemiallisen kasittelyn laatu, veden pH mitataan online-mitta-
rilla saostuskemikaalin lisdyksen jalkeen ja pidetdan vakiona sdatamalla kalkkiveden an-
nosta. Saostuskemikaalin annostelua ohjataan virtaaman ja saadetaan raakaveden laa-
dun perusteella. Raakaveden lisaksi sameus mitataan pikahiekkasuodatetusta vedesta
seka laitokselta |dhtevasta talousvedestd. Sameuden lisdksi laskeutuksen tehokkuutta
seurataan kolme kertaa viikossa mittaamalla vari- ja UV-absorbanssi samoissa pisteissa
kuin sameus. Saatoja tehdaan tarvittaessa.
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Sameus on pikahiekkasuodatuksen jalkeen keskimaarin < 0,1 FNU, ja yli 10 %:ssa nayt-
teistd 0,1-0,2 FNU. Raakavesipumput pysahtyvat automaattisesti sahkdkatkon sattu-
essa, koska varavoimaa ei ole. Vesilaitos on kuitenkin rakennettu siten, etta sahkokat-
koksen sattuessa vesi virtaa laitoksen lapi, kunnes kasikayttoiset venttiilit suljetaan, jotta
esim. valtetdan pikahiekkasuodattimien ja hidassuodattimien kuivuminen.

Taudinaiheuttajien poistuminen vedenkasittelyssa ilman desinfiointia, Viher-
laakso

Taulukon 10 ja 5 mukaan taudinaiheuttajien logaritmiset poistumat vedenkasittelyssa Vi-
herlaakson vesilaitoksella lasketaan seuraavasti:

Vedenkasittelyn vaihe Logaritminen poistuma
Saostus + selkeytys, muutamissa pikahiekkasuoda- 2,5b +1,75v + 2,5a
tuksen jalkeen otetuissa vesinaytteissa sameus > 0,1

FNU.

Hidassuodatus 2,0b +2,0v+2,0a
Poistotehon summa vedenkasittelyssa 4 5b + 3,75v + 4,5a
Logaritmiset poistumat vedenkasittelyn enim-

maisrajoitukset huomioon ottaen 3.,0b + 3,0v + 3.0a

Viherlaakson vedenkasittelyn logaritmiseen poistumaan kasittelyn seurannan
puutteiden vuoksi tehtavat viahennykset

Taulukon 11 mukaisesti vedenkasittelyn taudinaiheuttajien logaritmiseen poistumaan on
tehtava vahennyksia kasittelyn seurannan puutteiden vuoksi:

Toimenpide Vahennysvaikutus
Sameudelle asetettujen raja-arvojen yli- -20%

tykset johtavat manuaalisiin toimenpitei-
siin toiminnan palauttamiseksi

Raakavesipumput pysahtyvat automaatti- 0%

sesti sahkokatkoksen sattuessa ei vahennyksia
Vahennykset yhteensa -20%

Logaritmiset poistumat vedenkasitte- (3,0b + 3,0v + 3,0a) - 20%
lyssa vahennykset huomioon ottaen 24b +24v +24a

5.3.2 Esimerkki 3b, Pikkukyla: Ei vedenkasittelya

Pikkukylan pohjavesilaitoksen raakaveden pH arvoa nostetaan vesilaitoksella veden
syovyttavyyden vahentamiseksi, mutta vesi ei tarvitse sellaista kasittelya, joka vaikuttaisi
taudinaiheuttajien logaritmiseen poistumaan. Logaritmiset poistumat vedenkasittelyssa
Pikkukylassa ovat siis 0 kaikille mikrobiryhmille.
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5.4 VAIHE 4: TAUDINAIHEUTTAJIEN POISTUMINEN
DESINFIOINNISSA

5.4.1 Esimerkki 4a, Viherlaakso: Kloori

Vesi desinfioidaan natriumhypokloriitilla, jonka jalkeen se johdetaan alavesisailiéon.
Klooriannos on 0,5 mg Cl./l. Kokonaisklooripitoisuus mitataan online-mittarilla vesijohto-
verkostoon lahtevasta talousvedesta alavesisailion jalkeen. Poikkeama klooripitoisuu-
delle asetetuista raja-arvoista aiheuttaa halytyksen, jonka jalkeen tilanne korjataan ma-
nuaalisesti. Alavesisailion pinnankorkeus vaihteli vuoden 2018 viikolla 8 valilla 3,7 — 4,1
m. Pinnankorkeuden ollessa 4,1 m sailié on taynna ja vesitilavuus on silloin 2 000 m?3.
Lyhyin kontaktiaika oli pinnankorkeuden alimmalla tasolla, mika vastaa 1 800 m? vesiti-
lavuutta. S&ilié on suorakaiteen muotoinen, ts. sen pituus-leveyssuhde on suuri ja se on
varustettu useilla valiseinilla. Altaan hydraulisen keroimen t1o/T on arvioitu olevan 0,6.

Viherlaakson vesilaitoksen talousveden TOC-pitoisuuden keskiarvo oli aikavalilla loka-
kuu 2015 — helmikuu 2018 1,5 mgl/I.

Tuotetun talousveden pH on 8,2, ja lampétila voi olla ajoittain 0,5 °C. Vesilaitos on suun-
niteltu virtaamalle 30 000 m3/vrk, mutta yleensa talousvetta tuotetaan 14 000 m3/vrk.

Kemikaalipumpun vikaantumisen varalle on varaosia ja hypokloriitin annostelulle on ole-
massa vaihtoehtoinen syo6ttolinja. Virtaamamittari antaa halytyksen, jos kemikaalin an-
nostelulaitteessa on ongelmia. Annostelulaitteessa ei ole UPS-laitetta. Annostelu- ja mit-
tauslaitteet huolletaan, tarkistetaan ja kalibroidaan saanndllisin valiajoin.

Klooridesinfioinnin kontaktiajan t laskenta, Viherlaakso
Kloorin kontaktiajan laskennan Iahtétiedot ja laskenta yhtalon 3 mukaan:

Sailion tilavuus, V 1800 m3

Mitoitusvirtaaama, Q 30 000 m3/vrk = 20,83 m3/min
Hydraulinen kerroin, Fnh =110/ T 0,6

Sarjakerroin, Fs (1 séilio) 1,0

Kontaktiaika t = V/Q - Fp - Fs 51,8 min

Klooridesinfioinnin alkukulutuksen AK, alkupitoisuuden C,i, ja hajoamisvakion k
laskenta, Viherlaakso

TOC:n arvioidaan olevan 1,5 mg/l ja klooriannos Cannos 0n 0,5 mg/l. Koska Cai- tai Cuios-
pitoisuuksia ei tiedeta, on alkukulutus AK ja hajoamisvakio k laskettava teoreettisesti.

Kloorin alkukulutus AK (yhtalén 9 mukaan):
AKyioori = 0,06 - TOC + 0,36 - Cpnos + 0,08 - (Cypnos /TOC) — 0,12 = 0,18 mg/I

Kloorin alkupitoisuus Cai, (yhtaldén 4 mukaan):
Caiku= Cannos - AK = 0,32 mg/I

Hajoamisvakio k (yhtalén 10 mukaan):
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Kitoori = 0,013 - TOC — 0,040 - C ey — 0,010 - C,/TOC + 0,022 = 0,027

Klooridesinfioinnin Ct-arvon laskenta, Viherlaakso
Laskettu Ct-arvo (yhtalén 12 mukaan):

CtIaskettu = (Calku Ik)-(1-€ kt) = 8,9 mg - min/I

Ct-arvon muuttaminen klooridesinfioinnin logaritmiseksi poistumaksi, Viher-
laakso

Taulukon 12 perusteella muutetaan klooridesinfioinnin Ct-arvo jokaisen mikrobiryhman
osalta logaritmiseksi poistumaksi. LAmpdtila on 0,5 °C ja pH 8,2.

Logaritminen poistuma lasketaan yhtalon 2 mukaan:
|Og|askettava = Iogtarvittava : Ctlaskettava / CttarVittaVa

Lasketun Ct-arvo muuttaminen klooridesinfioinnin logaritmiseksi poistumaksi:

Parametri Bakteerit Virukset Alkueldimet

Iogtarvittava 3 3 2

taulukosta 12

Ctlaskettava 8,9 8,9 8,9

Laskelmista

Cttarvittava 3 12 250 (Giardia)

taulukosta 12 Ei mahdollinen
(Cryptosporidium)

Ioglaskettava 8,9 2,2 0,071 (Giardia)

0 (Cryptosporidium)

Viherlaakson klooridesinfioinnin logaritmiset poistu- 4.0b +2,2v + 0,071a
mat kemiallisen desinfioinnin enimmaisrajoitukset (Giardia)
(4,0b + 4,0v + 3,0a) huomioon ottaen 4.0b +2,2v + 0,0a

(Cryptosporidium)

Viherlaakson klooridesinfioinnin logaritminen poistuma huomioon ottaen riskien-
hallinnan puutteiden vuoksi tehtavat vahennykset

Taulukon 16 mukaisesti kemiallisen desinfioinnin taudinaiheuttajien logaritmiseen pois-
tumaan on tehtava vahennyksia desinfioinnin riskienhallinnan puutteiden vuoksi:
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Riskienhallintatoimenpiteet Vahennysvaikutus

Toimenpiteet tilapaisen an- | -10 % -10 %
nosteluvirheen tapahtu- Halytys, mutta ei automaattista
essa varakemikaalipumpun kaynnis-
tysta
Toimenpiteet annosteluvir- |-15% +5 % -10 %
heen riskin vahentadmiseksi | Vara-annostelulaitteisto on ole-
massa
Muut toimenpiteet -10% +25%+5%+5% 0 %
Kokonaiskloorin mittaus lahte-
vasta vedesta (ei vapaa kloori)",
tarkeitd varaosia varastossa ja
hyvat huolto- ja valvontakaytan-
teet
Vahennykset riskienhallinnan puutteista yhteensa -20 %

Logaritmiset poistumat klooridesinfioin- |(4,0b + 2,2v + 0,071a) - 20%
nissa vdhennykset huomioon ottaen 3,2b + 1,76v + 0,057a (Giardia)
3.2b + 1,76v + 0,0a (Cryptosporidium)

1) Koska online-mittauksessa mitataan kokonaiskloori, eika vapaata klooria, mittaus
pienentdd muiden riskienhallintatoimenpiteiden puutteesta johtuvaa vahennysta
puolella verrattuna vapaan kloorin mittaukseen. Lisaksi kloorimittaus alavesisai-
lidn jalkeen aiheuttaa viivetta klooriannostelun virheen huomaamiseen.

5.4.2 Esimerkki 4b, Pikkukyla: UV-desinfiointi

Pikkukylan vesilaitoksen vesi kasitellaan pH-saadon jalkeen UV-desinfioinnilla. Laitos on
mitoitettu annokselle 400 J/m? (biodosimetrinen). Laitoksessa on kaksi UV-laitetta, jotka
molemmat pystyvat kasittelemaan laitoksen maksimivirtauksen ja molemmilla laitteilla
on omat virtausmittarit.UV-laitteiden intensiteettia mitataan jatkuvasti. Vedentuotanto
keskeytyy automaattisesti, jos UV-laitteen virtaama tai intensiteetti on mitoitusalueen ul-
kopuolella. Hairidsta lahtee automaattinen halytys valvomoon ja henkildsto tulee paikan-
paalle korjaamaan tilanteen. Sahkdkatkon varalle on asennettu manuaalisesti kytkettava
varavoimageneraattori. Tarvittavia varaosia on varastossa ja laitosta huolletaan, yllapi-
detdan ja kalibroidaan suunnitellulla tavalla (esim. sdanndlliset tarkastukset, lampun la-
sien puhdistukset paikan paalla, lampun kayttétuntien seuranta). Pikkukylan vesilaitok-
sella on varalla tilapaiseen klooridesinfiointiin soveltuva siirrettava laitteisto, johon on so-
pivat syottdyhteet ja sdhkdnsaanti vesilaitoksen tiloissa.

Pikkukyldan UV-desinfioinnin logaritminen poistuma huomioon ottaen riskienhal-
linnan puutteiden vuoksi tehtavat vihennykset

Taulukoiden 18 ja 19 mukaisesti Pikkukylan UV-desinfioinnin taudinaiheuttajien logarit-
minen poistuma lasketaan seuraavasti.

62



Logaritmiset poistuman enimmaismaara 400
J/m? biodosimetrisella annoksella

4,0b +3,5v +4,0a

4.0b + 1,25v + 4,0a (adenovirus)

Riskienhallintatoimenpiteet

Vahennysvaikutus
(enintdan 0%)

Toimenpiteet toimintahai- |-10 % + 5 % +2,5 % -25%
rion tai UV-sateilytyksen Vedentuotannon automaattinen
vahentyneen vaikutuksen | keskeytys ja halytys. Ei tasausti-
tapahtuessa lavuutta, eika varajarjestelmien
automaattista kaynnistysta
Toimenpiteet toimintahdi- |-20 % + 10 % -10 %
rion tai UV-sateilytyksen Varavoimageneraattori, ei muita
vahentyneen vaikutuksen | toimenpiteita
riskin vahentamiseksi
Muut suunnitteluun liittyvat |-30 % +5 % +10% +25% +5 |-7,5%
toimenpiteet %
Kaksi UV-laitetta ja molemmilla
100 % kapasiteetti ja erilliset vir-
taamamittarit ja intensiteettimitta-
rit. Ei lapaisevyyden mittausta. Ei
vesisailibkapasiteettia. Kloorin-
syéttolaitteisto varalla.
Muut kayttoon liittyvat toi- [-30 % +5% +5% +10% +5 % |0 %
menpiteet +5%
Varaosavarasto, UV-annoksen
melko hyva hallinta, vedentuo-
tanto ei keskeytyy, jos UV-laite
mitoitusalueen ulkopuolella, au-
tomaattinen halytys toimintahairi-
0ssa, suunniteltu huolto ja ylla-
pito.
Vahennykset riskienhallinnan puutteista yhteensa -20 %

Logaritmiset poistumat UV-desinfioin-
nissa vihennykset huomioon ottaen

(4,0b + 3,5v + 4,0a) - 20%
3.2b + 2,8v + 3.2a
3,2b + 1,0v + 3,2a (adenovirus)

5.4.3 Esimerkki 4 c, Lahdeniitty: Klooriamiini

Lahdeniityn pohjavesilaitoksen mitoitusvirtaama on 100 m%h. Talousveteen annostel-
laan klooriamiinia veden mikrobiologisen laadun turvaamiseksi vedenjakeluverkostossa.
Klooriamiini valmistetaan 10% natriumhypokloriitista ja ammoniumsulfaatista. Molemmat
kemikaalit annostellaan ennen puhdasvesiallasta, jonka tilavuus on 150 m3. Puhdasve-
sialtaasta vesi pumpataan vedenjakeluverkostoon. Ensimmaiset kuluttajat ovat Iahelld
laitosta, joten verkostossa olevaa viipymaa ei huomioida. Klooriamiinia annostellaan
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veteen, niin, ettd saavutetaan kokonaisklooripitoisuus 0,4 mgCly/I. Pohjaveden TOC-pi-
toisuus on 1 mg/l.

Koska viipyma on alle 300 minuuttia, huomioidaan laskussa ainoastaan | vaiheen hajoa-
minen (ks. Kuva 5). Vakio kvainel Otetaan taulukosta 14.

Kyaihel = 3,3 - 10°- (1 +TOC) = 3,3 - 10°- (1 + 1) = 0,000066

Cannos = 0,4 mgCl/I
t =90 min

Klooripitoisuus 90 minuutin viipyman jalkeen lasketaan yhtalolla 15:
Caika(tSBOOmin) = Cannos - [kvaihe |- t] = 054 - [0,000066 ' 90) = 0,394

Ct-arvo lasketaan yhtalolla 19:
Ctvaihel =Ct= [(Cannos+Caika) / 2] t= [(0’4 + 01394) /12 ] 90 = 35,7

Ct-arvon muuttaminen klooriamiinin logaritmiseksi poistumaksi, Lahdeniitty
Taulukon 12 perusteella muutetaan klooriamiinin Ct-arvo jokaisen mikrobiryhman osalta
logaritmiseksi poistumaksi. Poistuma lasketaan kylmimmalle vedelle, 0,5 °C. Cryptospo-
ridiumin osalta klooriamiini on kaytetyissa pitoisuuksissa tehoton.

Logaritminen poistuma lasketaan yhtaldén 2 mukaan:

Ioglaskettava = Iogtarvittava * Cliaskettava / Cliarvittava

Lasketun Ct-arvo muuttaminen klooriamiinin logaritmiseksi poistumaksi:

Parametri Bakteerit Virukset Alkueldimet
Iogtarvittava 3 3 2
taulukosta 12
Ctlaskettava 35,7 35,7 35,7
laskelmista
Ctianittava 200 2000 2500 (Giardia)
taulukosta 12 - (Cryptosporidium)
Ioglaskettava 0,536 0,054 0,0286 (Glardla)

- (Cryptosporidium)

Lahdeniityn klooriamiinin logaritminen poistuma huomioon ottaen riskienhallin-
nan puutteiden vuoksi tehtavat vahennykset

Taulukon 16 mukaisesti kemiallisen desinfioinnin taudinaiheuttajien logaritmiseen pois-
tumaan on tehtava vahennyksia desinfioinnin riskienhallinnan puutteiden vuoksi:
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Riskienhallintatoimenpiteet Vahennysvaikutus

Toimenpiteet tilapaisen an- | -10 % -10 %
nosteluvirheen tapahtu- Ei tiedossa olevia riskienhallinta-

essa toimenpiteita

Toimenpiteet annosteluvir- |-15% + 10 % +5 % -0 %

heen riskin vdhentadmiseksi | Laitoksella varavoimageneraattori,
natriumhypokloriitille ja ammo-
niumsulfaatille varapumput

Muut toimenpiteet -10% +5% +5%+5% -0%
Riittava valvonta (jaanndskloorin
mittaus, pH-mittaus), tarkeat vara-
osat varastossa, saannollinen mit-
tareiden huolto

Vahennykset riskienhallinnan puutteista yhteensa -10 %

Logaritmiset poistumat klooriamiinikloo- (0,536b + 0,054v + 0,0286a — 10 %
rauksessa vahennykset huomioon ottaen 0,48b + 0,05v + 0,03a (Giardia)
0,48b + 0,05v + 0,0a (Cryptosporid-
ium)

Tuloksen perusteella klooriamiini on melko tehoton desinfiointimenetelma, eika sita voi
kayttda ns. primaaridesinfiointikemikaalina. Klooriamiinia annostellaankin veteen vesi-
johtoverkoston mikrobiologisen tasapainon yllapitamiseksi, mutta mahdollisessa verkos-
toveden saastumistilanteessa klooriamiinin annostelu ei riitd turvaamaan veden mikro-
biologista laatua.

5.4.4 Esimerkki 4d, Vesikyla: Otsoni

Vesikylassa on pintavesilaitos, jonka mitoitusvirtaama on 1000 m%h. Otsonointia edeltda
perinteinen saostus-selkeytys-hiekkasuodatusprosessi. Otsonointia kaytetdan veden
desinfiointiin ja hajun ja maun parantamiseen vedessa.

Otsonin kontakti- ja reaktiokammio on kolmiosainen siten, ettd kaasu liuotetaan veteen
ensimmaisessa osassa (kontaktikammio) ja annetaan sen jalkeen reagoida kahdessa
seuraavassa kammiossa. Kaasu liuotetaan veteen ensimmaisessa kammiossa sijaitse-
villa diffuusoreilla. Kammioiden vesitilavuudet ovat valiseinien valiset tilavuudet mukaan
lukien:

- Kontaktikammio 80 m3

- Reaktiokammio 1 100 m?3

- Reaktiokammio 2 100 m3
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V=80 m? V=100 m? V=100 m?

Kontaktikammio Reaktiokammiot

Kuva 9. Vesikylan otsonointikammiot.

Otsonointikammiot ovat perinteisia betonialtaita, kammioiden valissa on valiseinat, jotka
ohjaavat virtauksen seuraavaan osaan. Kammioissa ei ole sekoittimia. Sekoitusolosuh-
teet arvioidaan keskinkertaisiksi taulukon 13 mukaan.

Veden orgaanisen aineen pitoisuus hiekkasuodatuksen jalkeen on enimmillaan TOC =
3 mg/l ja pH-arvo on 7,0. Otsoniannos on 2,5 mg/l. Vesi on kylmimmillaan < 1 °C. Jaan-
ndsotsonipitoisuutta mitataan kontaktikammion jalkeen seka reaktiokammioiden jalkeen.
Jaannosmittauksen tulosten avulla voidaan tarkistaa teoreettisen laskennan todenmu-
kaisuus. Tama esimerkki on laskettu teoreettisille arvoille, koska jadnndsotsonimittaus-
dataa ei esimerkkilaitokselta ole saatavilla.

Otsonoinnin kontaktiaikojen t laskenta, Vesikyla
Ensimmaisen kammion (kontaktikammio) tehollisen kontaktiajan laskenta yhtalén 3 mu-
kaan:

Kontaktikammion tilavuus, V 80 m3
Mitoitusvirtaaama, Q 1000 m3/h
Hydraulinen kerroin, Fh =110/ T 0,5
Sarjakerroin, Fs (1 sailid) 1,0
Kontaktiaika tieno-kk = VIQ - Fp - Fs 2,4 min

Reaktiokammioiden kontaktiajan laskenta yhtalon 3 mukaan:

Reaktiokammion tilavuus, V 2-100 md
Mitoitusvirtaama, Q 1000 md/h
Hydraulinen kerroin, Fh =110/ T 0,5
Sarjakerroin, Fs (2 séailio) 1,8
Kontaktiaika tiehok = VIQ - Fr - Fs 10,8 min
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Otsonoinnin hajoamisvakion k, alkukulutuksen AK ja alkupitoisuuden C. las-
kenta, Vesikyla

Alkupitoisuus tarkoittaa otsonipitoisuutta, joka on jaljella, kun otsoni on reagoinut veden
sisaltdman orgaanisen aineen ja muiden mahdollisten yhdisteiden kanssa tietyssa pH-
arvossa ja otsonikaasusta on siirtynyt veteen teoreettisesti arvioitu maara.

Otsonikaasun siirtyman vakioarvona kaytetaan Ksirtyms = 0,75 (havioé 25 %)
Alkukulutus lasketaan teoreettisesti yhtalon 32 mukaan:

AKotsoni =

0,14 ) TOC + 0,58 ) Cannos + 0,09 ° (Cannos / TOC) + 0,07 ) pH - 0,92 = 1,51mg O3/|

Otsonin alkupitoisuus kontaktikammiossa yhtalon 28 mukaan:
Ca,ku=(Cannos : ksimymé) -AK=(2,5 mg/l - 0,75)-1,515 mg/l =0,360 mg O3/

Otsonin hajoamisvakio k, jota kaytetdan laskemaan otsonin hajoamista edelleen, voi-
daan laskea yhtalén 33 avulla:

Kotsoni = 0,050 - TOC - 0,032 - Caiu - 0,017 - (Cae / TOC) + 0,084 - pH — 0,48 = 0,24
Kontaktikammiosta reaktiokammoihin lahtevan veden otsonipitoisuus lasketaan yhtalén
29 mukaan, missa k on otsonin hajoamisvakio ja t on kontaktialtaan tehollinen viipyma
tteho-kk (MiN)

Csisaan-k= Calku’ e’ =0,36-e02424=0,20 mg O3/l

Reaktiokammoista seuraavaan prosessivaiheeseen ldhtevan veden otsonipitoisuus
koko kontaktiajan jalkeen vastaavasti:

Culos-rk=Csisaan-rk - et = 0,20 - e0:24108 = 0,01 mg Os/1

Otsonoinnin Ct-arvon laskenta, Vesikyla

Ct-arvot lasketaan erikseen kontaktikammiolle ja sen jalkeisille reaktiokammioille yhta-
I6iden 36 ja 37 mukaisesti.

Kontaktikammio:

Ctik = Creho-kk ™ tieho-kk ,missa

Cteho-kk = Culoskk = Csisaan-rk (taulukko 15)
teno-kk = kontaktikammion tehollinen viipyma

Ctyk = 0,20 mgO3/1 - 2,4 min = 0,48 (mg - min) /|
Reaktiokammiot:
Ctik = (Csiszanak / K) * (1-e7Kleho-k)

Cty=(0,20/0,24) * (1-e7(0.24-108)) = 0,76 (mg - min) /|
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Ct-kokonaisarvo:
Ct=Ct +Ct,=0,48+0,76=1,24 (mg/ min) /|

Ct-arvon muuttaminen otsonoinnin logaritmiseksi poistumaksi, Vesikyla
Taulukon 12 perusteella muutetaan otsonoinnin Ct-arvo jokaisen mikrobiryhman osalta

logaritmiseksi poistumaksi. Poistuma lasketaan kylmimmalle vedelle, 0,5 °C.

Logaritminen poistuma lasketaan yhtalon 2 mukaan:
Ioglaskettava = Iogtar\/ittava ' Ctlaskettava / CttarVittaVa

Lasketun Ct-arvo muuttaminen otsonoinnin logaritmiseksi poistumaksi:

Parametri Bakteerit Virukset Alkueldaimet

Iogtarvittava 3 3 2

taulukosta 12

Ctlaskettava 1 ,24 1 ,24 1 ,24

laskelmista

Cttarvittava 0,75 1 ,4 2,0 (Giardia)

taulukosta 12 45 (Cryptospori-
dium)

Ioglaskettava 4,96 2,66 1,24 (Glardla)
0,055 (Cryptospori-
dium

Vesikylan otsonoinnin logaritmiset poistumat kemial- 4,0b + 2,66v + 1,24a

lisen desinfioinnin enimmaisrajoitukset (4,0b + 4,0v + (Giardia)

3,0a) huomioon ottaen 4,0b + 2,66v + 0.06a

(Cryptosporidium)

Vesikylan otsonoinnin logaritminen poistuma huomioon ottaen riskienhallinnan
puutteiden vuoksi tehtavat vahennykset

Taulukon 16 mukaisesti kemiallisen desinfioinnin taudinaiheuttajien logaritmiseen pois-
tumaan on tehtava vahennyksia desinfioinnin riskienhallinnan puutteiden vuoksi:
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Riskienhallintatoimenpiteet Vahennysvaikutus

Toimenpiteet tilapaisen an- | -10 % -10 %
nosteluvirheen tapahtu- Ei tiedossa olevia riskienhal-

essa lintatoimenpiteita

Toimenpiteet annosteluvir- | -15 % + 10% 5%

heen riskin vahentamiseksi | Laitoksella varavoima-
generaattori, joka kattaa
myos otsonoinnin

Muut toimenpiteet -10% +5% +5% +5% -0%
Riittava valvonta (jaannosot-
sonin mittaus, pH-mittaus),
tarkeat varaosat varastossa,
saannollinen mittareiden
huolto

Vahennykset riskienhallinnan puutteista yhteensa -15%

Logaritmiset poistumat otsonoin- | (4,0b + 2,66v + 1,24a) (Giardia) — 15 %
nissa vidhennykset huomioon ot- | 3,4b + 2,26v + 1,05 a (Giardia)
taen
(4,0b + 2,66v + 0,06a) (Cryptosporidium) - 15 %
3,4b + 2,26v + 0,05 a (Cryptosporidium)

Tuloksen perusteella kaytetylla annoksella ja vipymalla saadaan erinomainen poisto-
teho bakteereille ja viruksille, mutta alkuelainten osalta riittdvan poistotehon saavuttami-
nen vaatii myds muita yksikkdprosesseja kuin otsonoinnin. Crypotosporidium-ryhman al-
kuelaimille otsonointi on erityisen tehoton.
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5.5 VAIHE 5: VEDENTUOTANTOKETJUN
TAUDINAIHEUTTAJIEN POISTOTEHO SUHTEESSA
TARVITTAVAAN POISTOTEHOON

5.5.1 Esimerkki 5a, Viherlaakso: Taudinaiheuttajien poistotehon riittavyys
vedentuotantoketjussa

Viherlaakson pintavesilaitoksella vesi kasitelldan kemiallisella saostuksella, selkeytyk-
sella, pikahiekkasuodatuksella, hidassuodatuksella ja klooridesinfioinnilla. Viherlaakson
esimerkkilaitoksen taudinaiheuttajien poistotehon arviointi tdman luvun 5 aikaisemmissa
esimerkeissa saatujen tulosten perusteella:

Vaihe Logaritminen poistuma

1 Tarvittava taudinaiheuttajien poistoteho: | + [6,00b + 6,00v + 5,00a]
Esimerkki 1a, Viherlaakso

2 Toimenpiteen raakaveden ja vedenoton | — [0,00b + 0,00v + 0,00a]
suojelemiseksi: Esimerkki 2a, Viherlaakso

3 Taudinaiheuttajien poistuminen veden-|—[2,40b + 2,40v + 2,403]
kasittelyssa ilman desinfiointia: Esimerkki
3a, Viherlaakso

4 Taudinaiheuttajien poistuminen desinfi- | — [3,20b + 1,76v + 0,057a (Giardia)]
oinnissa: Esimerkki 4a, Viherlaakso —[3,20b + 1,76v + 0,0a (Cryptosporid-
ium)]

5 Taudinaiheuttajien poistoteho veden- | + 0,4b + 1,8v + 2,5a (Giardia)
tuotantoketjussa + 0,4b + 1,8v + 2,6a (Cryptosporidium)

Viherlaakson vesilaitoksen vedenkasittelyn taudinaiheuttajien poistoteho ei ole riittava.
Jos vesilaitoksen riskienhallintatoimet olisivat olleet kattavampia, logaritmisiin poistumiin
ei olisi tarvinnut tehda vahennyksia. Siind tapauksessa taudinaiheuttajien poistoteho
koko vedentuotantoketjussa olisi ollut hyva bakteerien suhteen, mutta virusten ja al-
kueldinten suhteen poistoteho ei olisi silti riittava. Riittdvan virusten ja alkueldinten pois-
totehon saavuttaminen edellyttad esimerkiksi vedenkasittelyn riskienhallintatoimenpitei-
den tehostamista ja hyvalla riskienhallinnalla varustetun ja tehokkaan UV-desinfioinnin
(400 J/m?) kayttéonottoa.

5.5.2 Esimerkki 6, Pikkukyla: Taudinaiheuttajien poistotehon riittavyys ve-
dentuotantoketjussa

Pikkukylan pohjavesilaitoksella vedenkasittelyna on vain pH:n s&até ja UV-desinfiointi
(400 J/m? biodosimetrinen). Pikkukylan esimerkkilaitoksen taudinaiheuttajien poistote-
hon arviointi tdman luvun 5 aikaisemmissa esimerkeissa saatujen tulosten perusteella:
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Vaihe

Logaritminen poistuma

1 Tarvittava taudinaiheuttajien poistoteho:
Esimerkki 1b, Pikkukyla

+[3,5b + 3,5v + 2,5a]

2 Toimenpiteen raakaveden ja vedenoton
suojelemiseksi: Esimerkki 2b, Pikkukyla

—[1,0b + 1,0v + 0,4a]

3 Taudinaiheuttajien poistuminen veden-
kasittelyssa ilman desinfiointia: Esimerkki
3b, Pikkukyla

—[0,0b + 0,0v + 0,0a]

4 Taudinaiheuttajien poistuminen desinfi-
oinnissa: Esimerkki 4b, Pikkukyla

—[3,2b + 2,8v + 3,2a]
- [3,2b + 1,0v + 3,2a (adenovirus)]

5 Taudinaiheuttajien poistoteho veden-
tuotantoketjussa

-0,7b -0,3v -1,1a
-0,7b + 1,5v - 1,1a (adenovirus)

Laskelman mukaan Pikkukylan vesilaitoksella on riittava taudinaiheuttajien poisto kaik-
adenovirusta ei pidetad kriteerina virusten
poistumiselle. Koska adenoviruksen tarttuminen veden valityksella on epatodennakaoista,
virusten logaritminen poistuma UV-desinfioinnissa voidaan laskea adenovirusta huomi-

kien taudinaiheuttajaryhmien osalta, mikali

oon ottamatta.
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