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Tamédn opinndytetydn tavoitteena oli tutkia henkilokohtaiseen kéyttoon tarkoitet-
tujen vedenpuhdistusmenetelmien toimivuutta puhdistaa juomakelpoista vetta.
Tyohon valittiin - yhdeksdn markkinoilta yleisesti saatavaa menetelmaa.
Menetelmien lisdksi kokeiltiin itse valmistetun hiekkasuodattimen ja veden
kichauttamisen tehokkuutta tehdd vedestd juomakelpoista. Opinnédytetyon
tavoitteena oli myds tutustua muutamaan veden laadun maédrittdmisessi
kéaytettdvain analyysiin.

Kaikille menetelmille tehtiin koliformisten bakteereiden poistokykyé mittaava koe
ja suodattaville laitteille myds ammoniumin ja humuksen poistoa mittaavat
kokeet. Humuksen poistokykyd tutkittiin kolmella humuksen poistumista
indikoivalla analyysilld. Kemiallisesti vettd desinfioiville menetelmille tehtiin
vapaan kloorin pitoisuuden méérityksen.

Yhtd laitetta lukuun ottamatta, kaikki markkinoilta hankitut menetelmit poistivat
vedestd koliformiset bakteerit saavuttaen Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen
461/2000 mukaisen laatusuosituksen. Hiekkasuodatin pystyi poistamaan
koliformisia bakteereita vain osittain. Humuksen poistoa indikoivien analyysien
perusteella vain yksi suodattavista laitteista pystyi poistamaan humusta
merkittdvisti. Ammoniumia pystyli merkittdvésti poistamaan kaksi laitetta.
Kemiallisesti desinfioivien menetelmien eroavaisuuksia aktiivisen kloorin
pitoisuudessa voidaan pitd suurina.
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VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Ympiristoteknologian koulutusohjelma

ABSTRACT

Author Jani Niemi

Title Testing personal water treatment methods
Year 2010

Language Finnish

Pages 41 + 1 Appendices

Name of Supervisor Pekka Stén

The purpose of this thesis was to study how personal water treatment methods
purify water to make it potable. The second purpose of this work was to study
common water quality analyses used in specifying the quality of the water. Nine
generally accessible methods were chosen. In addition, we tested the abilities of a
self made sand filter and boiling the water to make the water potable.

All the methods were tested to learn their capacity to remove coliform bacteria.
Tests on filtering methods were made to learn their capacity to remove ammonium
and humus. Three indicative analyses were made to study the capacity of the
filtering methods to remove humus. The methods disinfecting water chemically
were specified for the determination of free chlorine.

All but one of the methods removed all coliform bacteria from water and by doing
so they reached the recommendations set by The Ministry of Social Affairs and
Health in commandment 461/2000. The sand filter was able to remove coliform
bacteria only partially. Out of all analyses indicating the removal of humus only
one was able to remove humus significantly. Two methods enabled the removal
of ammonium significantly. The differences between chemically disinfecting
methods in free chlorine concentrations were notable.
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ALKUSANAT

Tdmén tyon tavoitteena oli tutkia henkilokohtaisten vedenpuhdistusmenetelmien
kykyd tuottaa juomakelpoista vettd. Tutkimuksessa keskityttiin tutkimaan
menetelmien vaikutusta poistaa bakteereita, humusta ja ammoniumioneja. Tyon

taustalla oli henkilokohtainen kiinnostukseni asiaan.

Opinndytetyoni on laadittu Vaasan ammattikorkeakoulun ymparistéteknologian
koulutusohjelman opinnédytetyoksi. Tyotd on ohjannut lehtori Pekka Stén. Tyd
tehtiin  Vaasan ammattikorkeakoulun ympéristolaboratoriossa, jossa apuna
toimivat Pekka Stén, laboratorioanalyytikko Eija livari, laboratorioinsin6dri Mika

Korpi sekd ymparistéteknologian opiskelijat Sonja Heikkil4 ja Tero Koski.

Haluan kiittdd kaikkia tyon toteuttamisessa mukana olleita henkil6ité avusta ja

panostuksesta tyohon.

Vaasassa 14.4.2010

Jani Niemi



1 JOHDANTO

Yleisesti tiedetddn juomaveden olevan suurin yksittdinen aiheuttaja vatsataudeille.
Luonnosta saadun késittelemittomén pintaveden nauttiminen juomavetend siséltaa
aina mikrobiologisen riskin ja vesi voi myds sisdltdd kemiallisia epdpuhtauksia.
Pintaveden suurin pilaantumisen uhka, juomakelpoisuuden kannalta, on
ulostesaastumisessa. Thmisten lisdksi tasalimpoéiset eldimet, nisdkkddt ja linnut
voivat levittdd ihmiselle haitallisia mikrobeja ulostaessaan veteen. Jos vettd
halutaan nauttia kisittelemittd luonnosta, on tunnettava kyseisen paikan koko
valuma-alueen kuormitus. Nidin varmistetaan, ettd mahdollista ulostesaastumista
tai muuta saastumista ei ole tapahtunut. Varmistaminen on kiytdnnosséd tdysin
mahdotonta. FEldinlddketieteen tohtori ~ Ari Horman havaitsi véitoskirjansa
”Assessment of the microbial safety of the drinking water produced from surface
water under field conditions” tutkimuksessa, ettdi maamme pintavesistd periti 41

prosenttia sisdltdd ainakin yhtd tunnettua taudinaiheuttajaa. (Hérman 2005, 40)

Myds talousvedessd voi ongelmatilanteiden yhteydessd esiintyd merkittiva riski.
Tallainen ongelmatilanne syntyi Nokialla marraskuun lopulla 2007, jolloin
puhdistettua jitevettd péési talousvesiverkostoon. Jiteveden mukana talousvesi-
verkostoon pédsi runsas médrd erilaisia taudinaiheuttajia.

(Onnettomuustutkimuskeskus)

Juomaveden puhtaus voi tulla ongelmaksi my0s matkaillessa ulkomailla.
Kaikkialla maailmassa késiteltyd juomavettd ei ole saatavilla tai talousveden
juomakelpoisuus ei ole samalla tasolla kuin Suomessa. Tdmi johtuu tavallisesti

puhdistuskapasiteetin puutteellisuudesta tai jakeluverkoston heikkoudesta.

Markkinoilla on myytdvéni erilaisia henkilokohtaisia vedenpuhdistusmenetelmia
juomakelpoisen veden tuottamiseen ongelmatilanteissa sekd retkeiltdessi
luonnossa. Menetelmidt voidaan luokitella kolmeen Iluokkaan; suodattavat

menetelmat, kemiallisesti desinfioivat menetelméat sekd UV-valolla desinfioivat
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menetelmdt.  Tdmin tyon tarkoituksena oli selvittdd erilaisten laitteiden
soveltuvuutta puhdistaa vesi juomakelpoiseksi. Juomaveden laatuvaatimuksena
kédytettiin  Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 461/2000 mukaisia

talousveden laatuvaatimuksia. (Soveltamisopas Talousvesiasetukseen 461/2000)
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2 TYON TAVOITTEET

Tyon tavoitteena oli saada késitys erilaisten henkilokohtaiseen kayttoon
tarkoitettujen  vedenpuhdistusmenetelmien toiminnasta ja soveltuvuudesta
puhdistamaan juomakelpoista vettd. Tutkimuksessa keskityttiin selvittiméén eri
menetelmien kapasiteettia poistaa bakteereita, ammoniumioneja ja humusta.
Ammoniumionien poistokykyd kiytettiin indikaattorina arvioitaessa menetelmien

kykya poistaa virtsaa vedesta.

Tyon tavoitteena oli myds tutustua veden laadun méérittimisessd kéytettdviin
analyysimenetelmiin. Analyysimenetelmét perustuivat soveltuvin osin SFS

-standardeissa kuvattuihin menetelmiin.
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3 LUONNONVESIEN LAATU JA JUOMAVEDEN
LAATUVAATIMUKSET

Luonnosta ei koskaan 10ydy tdysin puhdasta vettd juotavaksi. Kisitteleméton vesi
sisiltdd kdytdnnossd aina jotakin ylimdirdistd. Vedessd voi esiintyd esimerkiksi
pienid hiukkasia, humusta, orgaanista saastetta, myrkyllisid aineita tai

mikrobiologisia parametrejd, kuten bakteereja tai viruksia. ( Binnie & Kimber

2009, 6-10)

Suomen ympdristohallinnon seurannan ja velvoitetarkkailun Jarvien, jokien ja
merialueen vedenlaatu 2000-2003 -tutkimuksen mukaan Suomen joista
vedenlaadultaan erinomaisia tai hyvid on 42,7 %:a ja jérvistd vedenlaadultaan
erinomaisia tai hyvid 80,2 %:a. Erinomaiset ja hyvélaatuiset joet ja jirvet
sijoittuvat Suomen pohjoisosaan sekdi Manner-Suomeen. Heikkolaatuisimmat joet
ja jarvet sijaitsevat Suomen rannikon tuntumassa. (Jarvien, jokien ja merialueen

vedenlaatu 2000-2003, Vedenlaatukartta 2000-2003)

Viitoskirjassa Assessment of the microbial safety of the drinking water produced
from surface water under field conditions tehdysséd tutkimuksessa Ari Horman
havaitsi 57 néytteen 139 niytteestd (41%) sisdltivin ainakin yhtd
taudinaiheuttajaa. Tutkimuksen mukaan ei ole mydskddn merkittdvaa eroa misti
joesta tai jdrvestd taudin aiheuttajaa sisdltivd positiivinen ndyte on otettu.
Vuodenaikojen vaikutusta vedenlaatuun varsinkaan pienemmissd vesialueissa ei
voi kieltdd, mutta vuodenajasta riippumatta vesistdissd on ainakin sulanveden

aikaan mahdollisesti merkittivd mééra taudinaiheuttajia. (Horman 2005, 40)

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 461/2000 talousveden mikrobiologisien
laatuvaatimuksien (enimmaistiheys) mukaan Escherichia coli-bakteereita ei saa
esiintyd juomavedessd (0 pmy/100 ml) ja koliformisien bakteereiden
tavoitteellinen taso on 0 pmy/100 ml. Asetuksen mukaan juomaveden

ammoniumin (NH,) enimmadispitoisuus on 0,50 mg/l. Juomaveden sameus, viri,
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haju ja maku on kéyttdjan hyviksyttivissd. (Soveltamisopas talousvesiasetukseen

461/2000)

Suomen kaivojen veden laatua tutkittaessa koliformisten bakteereiden
mediaaniksi on saatu rengaskaivoista 6 pmy/ 100 ml ja porakaivoista 1 pmy/100
ml. Kyseisen tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd iso osa Suomen
kaivoista ei tdytd Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 461/2000 mukaista
tavoitteellista tasoa koliformisten bakteereiden enimmdistiheydelle (0 pmy/100
ml). (Soveltamisopas talousvesiasetukseen 461/2000, Pienten pohjavesilaitosten

ylldpito ja valvonta)
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4 TUTKITTAVAKSI VALITUT PUHDISTUSMENETELMAT

4.1 Valintaperusteet

Tdhan tyohon pyrittiin valitsemaan mahdollisimman monta toisistaan eroavaa
tapaa kisitelld vettd juomakelpoiseksi. Markkinoilla on saatavissa suodattavia
laitteita, kemiallisia puhdistajia sekd s&hkolld toimivia laitteita, kuten UV-
puhdistimia ja suolasta desinfioivia klooriyhdisteitd elektrolysoimalla valmistavia
laitteita. Markkinoilta saatavien laitteiden liséksi tehtiin kokeellisena laitteena
hiekkasuodatin ja kokeiltiin myds veden kiehauttamisen tehokkuutta desinfioida

vettd.

4.2 LifeSaver®

LifeSaver puhdistaa vedestd bakteerit, virukset (my0s H1N1), parasiitit, sienieliot
ja muut vedessd eldvdt mikrobiologiset patogeenit. Puhdistus perustuu 15
nanometrin kokoluokkaa oleviin reikiin, jotka suodattavat kaikki edelld mainitut
haitalliset eliét. Pullo puhdistaa 4000 litraa makeaa vettd (750 ml/min).
FALSAFE™-teknologia estid puhdistusvirheet: kun puhdistuspatruuna on
likainen, pullo ei endd toimi. Kéayttokunnon tarkastusta ei tarvita. Patruunan

vaihdolla LifeSaver® on taas kiyttokunnossa. (LifeSaver® Bottle user guide)
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4.3 Katadyn Combi

Katadyn Combin (kuva 1) imuletkun pédéssd on esisuodatin, joka estdd kooltaan
isompien partikkelien padsyn puhdistimen sisdén. Puhdistusprosessissa Katadyn
Combi kayttdd mikrosuodatinta (hopealla késitelty keraaminen suodatin).
Valmistajan mukaan se kykenee vdhentdmain bakteereja (99,9999% Klebsiella
terrigena) sekd alkueldin-rakkuloita (99.9% giardiaa ja cryptosporidiumia).
Mikrosuodattimen lisdksi Katadyn Combissa on aktiivihiilisuodatin. Katadyn
Combin suodatinelementin kapasiteetti riippuu veden laadusta. Keraamisen
suodattimen kapasiteetiksi valmistaja ilmoittaa 50 000 litraa ja aktiivihiilen
kapasiteetiksi 200 litraa. = Keraamisen suodattimen ja aktiivihiilen pystyy

korvaamaan uudella. (Katadyn Combi manual)

Kuval. Katadyn Combi
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4.4 MSR® HyperFlow Microfilter

HyperFlow microfilter (kuva 2) on suodatin, joka kiyttdd puhdistamiseen
viimeisinti ontelokuituteknologiaa tehddkseen vedenpuhdistimesta
mahdollisimman pienen ja helpon kéyttdd. Ontelokuitusuodattimen huokosten
koko on 0.2 mikrometrid. HyperFlow Microfilter suodattaa 3 litraa vettd
minuutissa ja sen suodattimen suodatuskapasiteetti on 1000 litraa. (MSR®

HyperFlo microfilter Owner's Manual)

Kuva 2. MSR® HyperFlow microfilter
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4.4 MSR MIOX?® Purifier

MIOX® Purifier (kuva 3) tekee epiluotettavasta lihteesti saadun veden
mikrobiologisesti turvalliseksi juoda ja varastoida. Kiyttden tavallista suolaa,
makeaa vettd ja sdhkovirtaa, se tekee patentoidulla teknologiallaan pienen médrin
hapettavaa ainetta, joka kaadetaan puhdistettavaan veteen. Se tuhoaa mikro-
organismit tehokkaammin kuin kloori tai jodi. ( MSR MIOX® Purifier

Instructions)

Kuva 3. MSR MIOX® Purifier
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4.5 Steripen Traveller

Steripen Traveller (kuva 4) on sauvamainen ultraviolettivalolla desinfioiva
vedenpuhdistin. UV-desinfiointi on tehokas tapa tappaa bakteereja. Steripen
Traveller desinfioi puolisen litraa vettdi muutamassa minuutissa. Steripen
Travellerin kdyttd on yksinkertaista. Nappia painetaan kerran, jos vettd on litra,
jonka jdlkeen lamppu laitetaan veteen. Témidn jilkeen UV-valo syttyy pysyen
pddlld vaadittavan ajan. Lampun sammuttua kisittely on valmis. (Steripen

Traveller User Guide)

Kuva 4. Steripen Traveller
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4.7 Katadyn Micropur Forte MF 1T

Katadun Micropur Forte MF 1T on vedenpuhdistustabletti. Tabletin vaikuttavana
aineena on natriumdikloori-isosyanuraatti (NaDCC 4,5 mg/tabletti) ja hopeaionit
(Ag" 0,1 mg/tabletti). Liitteend 1 on natriumdikloori-isosyanuraatin rakennekuva
ja siitd kéytettyjd nimid. Katadyn Micropur Forte MF 1T oikea klooripitoisuus
eliminoi nopeasti ja luotettavasti bakteerit, virukset ja protozoonit. Samalla
hopeaionit suojaavat vettd uudelleensaastumiselta jopa 6 kuukautta. Yhden
tabletin vaikutusaika yhteen litraan vettd on 30 minuuttia bakteereille ja
viruksille. Siimaelidille vaikutusaika on kaksi tuntia. (Katadyn Micropur Forte

MF 1T kéyttoohjeet)

4.8 Aquaclear

Aquaclear on Galpharmin valmistama vedenpuhdistustabletti, jonka vaikuttavana
aineena on natriumdikloori-isosyanuraatti (NaDCC 8,5 mg/tabletti). Yksi tabletti
puhdistaa litran kankaan ldpi suodatettua vettd 30 minuutissa. (AQUACLEAR
Galpharm kéttdohjeet)

4.9 Vedenpuhdistustabletti (Scotmas Limited)

Scotmas Limitedin valmistaman vedenpuhdistustabletin vaikuttavana aineena on
natriumdikloori-isosyanuraatti (NaDCC 33 mg/tablettia). Yksi tabletti puhdistaa
litran vettd. Vesi on juomakelpoista 30 minuutin kuluttua. (Vedenpuhdistustabletti

(Scotmas Limited) kdyttoohjeet)

4.10 Aquatabs

Aquatabs on kupliva tabletti, joka tappaa mikro-organismit vedestd estiden
koleran, lavantaudin, punataudin ja muiden veden vilitykselld saatavien tautien

saamisen. Tabletin vaikuttavana aineena on natriumdikloori-isosyanuraatti
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(NaDCC 17 mg/tablettia). Yksi tabletti puhdistaa 0,6 litraa vettd. Vesi on
juomakelpoista 10 minuutin kulutta. (Aquatabs kayttohjeet)

4.11 Hiekkasuodatin

Kokeellisena menetelménd haluttiin kokeilla hiekkasuodatusta. Hiekkasuodatin
(kuva 5) rakennettiin ldpindkyvistd putkesta. Hiekkana suodattimessa toimi
kvartsihiekka (0,5-1,0 mm). Hiekkapatsaan korkeus oli 560 mm ja halkaisija 63
mm. Suodattimessa olevan hiekan massa oli 2,4 kg. Vettdi pumpattiin

letkupumpulla hiekkapatsaasta ldpi alhaalta ylos nopeudella 10 litraa tunnissa.

4 w““"""r
Kuva 5. Hiekkasuodatin
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4.12 Keittiminen

Veden desinfiointi keittdmidlld on vanhin ja hyvin toimiva tapa varmistua
juomaveden mikrobiologisesta puhtaudesta. Desinfiointi keittdimélld on
riippuvainen ajasta. Pistokuumennus ei ole varma tapa, vaan desinfioinnin
varmistamiseksi vettd kannattaa kiechuttaa muutama minuutti. Keittdmisen

desinfiointivaikutus ei ole riippuvainen veden sameudesta.



21

5 ANALYYSIMENETELMAT

5.1 Bakteerien poistokyky

Bakteerien poistumista arvioitiin  kdyttden indikaattorina  koliformisten
bakteereiden poistumista. Koliformiset bakteerit voivat lisddntyd ympéristossa,
kun taas Enterobacteriaceae -heimoon kuuluvan Escherichia coli-bakteeri voi
tulla veteen vain tasalimpdisten eldinten, nisdkkdiden, lintujen tai ihmisten

ulosteesta. (Binnie ja Kimber 2009, 22-23)

“Tutkimusmenetelma perustuu standardiin SFS 3016. Standardin kayttotarkoitus
on madritelld veden koliformisten bakteerien lukumaéérdd ldmpotilassa 36 °C.
Menetelma perustuu kalvosuodatukseen ja kalvon inkubointiin valikoivalla

kasvualustalla.” (SFS-késikirja 94 Suomen standardisoimisliitto SFS RY)

Kasvualustana kéytettiin LES Endo agar-kasvualustaa. LES Endo agar
-kasvualusta on valikoiva eli sallii ainoastaan koliformisten bakteereiden kasvaa

muodostaen vihreitd metallinhohtoisia pesékkeita.

Bakteerikokeiden yhteydessd kéytettiin laimennusvettd, joka valmistettiin
lisddmalla tislattuun veteen KH,PO, -liuosta ja MgSO, -liuosta. Laimennusveden
pH sdddetddn arvoon 7.0 (tarkkuus +0,1) 0,34 M NaOH-liuoksella. Kyseinen
laimennusvesi vaikutti mahdollisimman vdhin bakteereiden kéyttdytymiseen

laimennuksissa.

Lahtovettd  valmistettiin ~ lisddmalld  laimennusveteen  Pattin  jdteveden
puhdistamolta haettua puhdistettua jétevettd. Pattin puhdistamon veden
koliformisten bakteereiden pitoisuus vaihteli vilillda 100 000 — 200 000 pmy/ 100
ml. Kolifomisten bakteereiden pitoisuutta 200 pmy/100 ml voidaan pitdd hyvin

tavallisena pitoisuutena luonnonvesissi. (Horman 2005, 90)
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Lahtovettd késitteltiin -~ vedenpuhdistusmenetelmilld. Jokaisen menetelmén
késittelemistd vedestd sekd ldhtovedestd otettiin kolme rinnakkaista néytetta.
Naéytteille tehtiin kalvosuodatus ja kalvo inkuboitiin valikoivalla kasvualustalla.
Kasvualustoilta  laskettiin ~ mahdollisten = pesdkkeiden  havaintomiéraa.
Vertailemalla kisitellyn veden ja ldhtoveden koliformisten bakteereiden
muodostaneiden pesdkkeiden madrdd toisiinsa, saatiin tulos késittelyn

tehokkuudesta.

5.2 Ammoniumin poistokyky

Ammoniumin poistokykya tutkittiin, koska se indikoi vedenpuhdistusmenetelmien
kykyd puhdistaa virtsaa vedestd. Virtsa ei sisélld varsinaista uhkaa veden
juomakelpoisuudelle, vaan sen katsottiin olevan eettisesti epdmukava osa
juomakelpoista vettd. Ammoniumipitoisuutta vedessd pidetddn my0s erdénlaisena
likaantumisindikaattorina. Korkea  ammoniumpitoisuus  vedessd  kertoo
lannoitepitoisten tai teollisuuden ja asutuksen jitevesien valumavesien tai

orgaanisten aineiden hajoamistuotteiden pédédsystd vesistoon. (Ammmoniumtyppi)

Ammoniumin puhdistuskykyéd mitattiin FIA-laitteella. Laitteen nimi on Fiastar
5000. Laitteen omaa ohjetta ammoniumin mittaamiseen kaytettiin tyon

suorittamisessa.

Ammoniuimioneja sisdltdva liuosndyte injektoidaan kantajavirtaan, joka yhdistyy
natriumhydroksidivirtaan. Syntyvissi alkalisessa virrassa muodostuu kaasumaista
ammoniakkia, mikd kulkeutuu indikaattorivirtaan kaasua lépdisevédn kalvon lapi.
Tama indikaattorivirta sisdltdd happopohjaisten indikaattoreiden sekoituksen, joka
reagoi ammoniakin kanssa. Tdmén tuloksena on vérinmuutos, jota voidaan mitata
fotometrisesti. Koska ndytteitd siséltdivd virta on fyysisesti erillddn

indikaattorivirrasta, ndyte voi varjdantyd. (FOSS TECATOR Application Note)
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5.3 Humuksen poistuminen

Kaikkialla, missd orgaaninen aine hajoaa, syntyy humusta. Liuenneen orgaanisen
aineen mairad vaihtelee erilaisissa vesickosysteemeissd ympari maailmaa puolen

milligramman ja 50 milligramman valill4 litrassa vettd. (Kulovaara 1997)

Humuksen poistumista tutkittiin kolmella analyysimenetelmélld. Analyysi-
menetelmait eivit suoraan kerro humuksen poistumista késittelyn yhteydessi, vaan

ne indikoivat sita.

5.3.1 COD mn

Kemiallinen hapen kulutus COD (Chemical oxygen demand), kuvaa vedessi
olevan hapettuvan aineen méiédrdd. Kemiallinen hapen kulutus mééritetddn
kaliumpermanganaatin (KMnO,) kulutuksena happamassa liuoksessa standardin
SFS 3036 mukaan: Vesindyte tehddin rikkihapolla happamaksi ja siithen lisétédan
hapettimeksi kaliumpermanganaattia. Néytettd pidetddn 20 minuuttia kichuvassa
vedessd, jolloin orgaanisten ja muiden kemiallisesti hapettuvien aineiden
hapettuminen tapahtuu. Samalla pelkistyy osa permanganaatista. Jéljelld olevan
permanganaatin médrd mitataan jodometrisesti. Permanganaatin kulutusta
kdytetdidin CODwmp-arvon laskemiseen. Permanganaatti hapettaa vain osan
orgaanisista aineista, eiviatkd esimerkiksi aminohapot hapetu. Permanganaatti
hapettaa my0s humusta, joten ruskeiden vesien COD-arvo on korkeampi kuin

kirkkaiden. (SFS 3036)

Néytteen kemiallinen hapen kulutus lasketaan seuraavan kaavan mukaan:

COD Mn:(Vnollanéiyte'Vnéiyte) “Ciios'800-f ( 1 )

jossa COD wn ndytteen kemiallinen hapen kulutus, mg/1

Viyte nidytteen titraukseen kulunut
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natriumtiosulfaattilivoksen tilavuus, ml
Vnollaniyte nollandytteen titraukseen kulunut
natriumtiosulfaattiliuoksen tilavuus, ml
Clios natriumtiosulfaattiliuoksen konsentraatio, mol/l
kerroin 800  puolet hapen (O) moolimassa milligrammoiksi
muunnettuna jaettuna ndytetilavuudella

f laimennuskerroin

5.3.2 TOC

Orgaaninen kokonaishiili (TOC) muodostuu kovalenttisesti —sitoutuneista
orgaanisista hiiliyhdisteistd. Naytteen TOC-pitoisuus madritetddn TOC-
analysaattorilla kokonaishiilen (TC) ja epdorgaanisen hiilen (IC) erotuksena

TOC =TC-IC.

TOC-analysaattorilla kokonaishiili ja epdorgaaninen hiili méaaritetdén polttamalla
niytettd, jolloin ndytteen hiili hapettuu hiilidioksidiksi. Polttoputkessa tapahtuvaa
hapettumista  tehostetaan  hapetuskatalysaattorilla. ~ Hiilidioksidin ~ mé&ara

detektoidaan ei-dispersiiviselld infrapunadetektorilla. (SFS-EN 1484)

5.3.3 Spektrofotometrinen tutkimus

Kokeen tarkoituksena on mitata absorption avulla laitteiden késittelemin veden
absorbanssin eroavaisuutta ldhtéveden absorbanssiin. Koe suoritettiin UV- VIS-
spektrometrilla aallonpituudella 254 nm. Aallonpituudella 254 nm mitatun
absorbanssin tiedetddn korreloivan humuspitoisuuden kanssa.

5.4 Aktiivisen kloorin mittaaminen

Kokeen tarkoituksena on selvittdd aktiivisen kloorin midrd spektrofotometrisesti.
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Kloori reagoi N,N-dietyyli-p-fenyleenidiamiinin kanssa muodostaen punaisen
yhdisteen. Virin intensiteetti mitataan UV-VIS-spektrometrilla aallonpituudella
525 ja tulokset luetaan kalibrointikdyrilté, joka on tehty jodiliuoksilla. Jodi reagoi
samoin DPD-liuoksen kanssa kuin aktiivinen kloori ja pitoisuudeltaan tarkkoja

jodiliuoksia on helppo valmistaa. (SFS EN ISO 7393-2).



6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tuloksia tarkastellaan analyysimenetelméan mukaisesti.

6.1 Bakteerien poistokyky

Tassd tyossd tuodaan esille edustavat kokonaisuudet, joita voidaan pitdd

luotettavina.

6.1.1 Ensimmiinen koejirjestely

Tehtiin 1dhtovesi, jota kisiteltiin jokaisella menetelmdlld tarvittavan madrdn
noudattaen tarkkaan menetelmien ohjeita. Késitellystd vedestd otettiin kolme
rinnakkaista ndytettd, jotta varmistuttiin ndytteenoton tarkkuudesta. Lahtovedesti
otettiin my0s kolme néytettd, jotta saatiin tarkka tieto ldhtoveden koliformisten
bakteereiden tiheydestd. Ensimmdisen koejdrjestelyn ldhtovesi sisdlsi noin 100

pmy/100 ml koliformista bakteeria. Tamén katsottiin olevan hyvid pitoisuus

ensimmadiseen testiin (taulukko 1).

Taulukko 1. Koliformisten bakteereiden tiheys lahtovedessi ja eri menetelmillé

kisitellyssd vedessd ensimmaisessd koejirjestelyssa

Menetelma: Laht6 (pmy/100ml) Tulos (pmy/100ml)
1.ndyte |2.ndyte |3.nayte

LifeSaver® 100 0 0 0
Katadyn Combi 100 0 0 0
MSR® HyperFlow microfilter 100 0 0 0
MSR MIOX® Purifier 100 0 0 0
Steripen Traveller 100 0 0 0
Kadyn Micropur Forte MF IT 100 0 0 0
Aquaclear 100 0 0 0
Keittaminen 100 0 0 0

Taulukosta 1 nahtidvien tulosten mukaan kaikki testatut menetelméat suoriutuivat
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kokeesta tdydellisesti ja saavuttivat Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen
461/2000 mukaisen talousveden mikrobiologisien laatusuosituksien tavoitetason

koliformisille bakteereille (0 pmy/100 ml).

6.1.2 Toinen koejirjestely

Seuraavaksi katsottiin tirkedksi nostaa kolifomisten bakteereiden pitoisuus
lahtovedessd arvoon 200 pmy/100 ml, jotta saataisiin parempi kuva menetelmien
toimivuudesta poistaa koliformisia bakteereita luonnonkaltaisissa pitoisuuksissa.
Kasittely suoritettiin menetelmien ohjeiden mukaisesti. Késitellyistd vesistd sekéd
lahtovedestd otettiin kolme rinnakkaista nidytettd, jotta saavutettiin vaadittava

tarkkuus niytteenotossa (taulukko 2).

Taulukko 2. Koliformisten bakteereiden tiheys ldhtovedessd ja eri menetelmilld

kisitellyssd vedessa toisessa koejérjestelyssi

Mentelma: Lahto (pmy/100ml) Tulos (pmy/100ml)
1.ndyte |2.ndyte |3.nayte
LifeSaver® 200| Liikaa |Liikaa |Liikaa
Katadyn Combi 200 0 0 0
MSR® HyperFlow microfilter 200 0 0 0
MSR MIOX® Purifier 200 0 0 0
Steripen Traveller 200 1 0 1
Kadyn Micropur Forte MF 1T 200 0 0 0
Aquaclear 200 0 0 0
Vedenpuhdistustabletti (Scotmas Limited) 200 0 0 0
Aquatabs 200 0 0 0

Taulukosta 2 ndhtdvien tulosten mukaan kaikki menetelmét paitsi Steripen
Traveller ja LifeSaver suoriutuivat kokeesta tdydellisesti ja ne saavuttivat
Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 461/2000 mukaiset talousveden
mikrobioloogisien laatusuosituksien tavoitetason koliformisille bakteereille
(Opmy/100 ml).

Steripen Travellerin tuloksien poikkeavuus voidaan katsoa olevan selitettdvissa
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sen toimintatavan alttiudesta virheille. Steripen Traveller desinfioi vettd UV-
valolla ja on erittdin riippuvainen kirkkaasta vedestd, jossa ei ole suurempia
partikkeleita. Desinfiointi voi jadda vajaaksi, jos vedessd olevat partikkelit estivit
UV-valon kulkeutumisen desinfioitavaan kohteeseen. Kyseinen yhden pesdkkeen

kasvu kahdessa alustassa kolmesta voi myds olla mahdollisen kontaminoitumisen

syyta.

LifeSaverin toisen koejirjestelyn tulokset olivat ylléttdvid. Kaikkien kolmen
rinnakkaisen ndytteen mukaan LifeSaverin késittelemd vesi sisédlsi enemmain
koliformisia bakteereita kuin 1dhtovesi. Koejérjestely toistettiin muutaman kerran,
ettei koejdrjestelysséd olisi virhettd. Koejirjestelyiden toistojen tulokset pysyivét
samankaltaisina, mika sulki pois virheen koejérjestelyssd. LifeSaverilla paadyttiin
suodattamaan suolaliuosta, miké oli puhdas koliformisista bakteereista. Koe antaa
ymmartdd LifeSaverin kontaminoivan puhtaaseen veteen 12-10° pmy/100 ml
koliformista bakteeria. LifeSaverin tuloksille ei 16ydetty selitystd. Mahdollisesti

kyseisessid LifeSaver-yksilossd on rakenteellinen valmistusvirhe.

6.1.3 Hiekkasuodattimen koejirjestelyt

Hiekkasuodattimella suoritettiin koliformisten bakteereiden poistavuutta mittaava
koe. Koejirjestelyssad suodatettiin hiekan ldpi kuusi litraa koliformisia bakteereita
sisdltdvdd lahtovettd, ottaen ndytteitd kasitellystd vedestd tasaisin viliajoin
suodatuksen aikana. Koejérjestely toistettiin kolme kertaa. Koejérjestelyiden
vililld hiekka desinfioitiin ldmpdkaapissa (noin 180 °C), jotta hiekka ei siséltdisi
koliformisia bakteereita. Hiekkasuodatukseen kaytettdvd laitteisto késiteltiin
koliformisista bakteereista vapaaksi. Koejérjestelyiden alussa suodatettiin hiekan
lipi puhdasta vettd, josta otettiin ndytteet, jotta varmistuttiin alkutilanteen

puhtaudesta.

Ensimmdisessd koejérjestelyssd koliformisten bakteereiden tiheys oli 600

pmy/100 ml. Suodatuksen jdlkeen vesi sisdlsi 35 pmy/100 ml koliformisia
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bakteereita.  Ensimmadisen  koejdrjestelyn  tuloksista ~ voidaan  katsoa
hiekkasuodattimen suodattaneen vedestdi noin 90 %:a alun koliformisista

bakteereista.

Kolmannen koejirjestelyn ldhtoveden koliformisten bakteereiden tiheys oli noin
220 pmy /100 ml. Suodatetusta vesistd otetuista néytteistd kasvua havaittiin noin
70 pmy/100 ml. Tuloksia verrattaessa voidaan todeta hiekkasuodattimen
poistaneen kolmannessa koejirjestelyssd noin 65 %:a ldhtoveden koliformisista

bakteereista.

Koejirjestelyiden perusteella voidaan todeta hiekkasuodattimen poistavan
koliformisia bakteereita vain osittain. Kyseistd koejérjestelyd olisi voinut jatkaa
kierrattdimalla kertaalleen késitelty vesi toisen ja kolmannen kerran

hiekkasuodattimen lapi.

6.1.4 Kineettinen koejiirjestely

Kinetiikkakokeella haluttiin  selvittdd vedenpuhdistustabletin ~ desinfioinnin
nopeutta. Vedenpuhdistustabletiksi valittiin Katadyn Micropur Forte MF 1T.
Lahtovetend kokeessa kéytettiin Pattin  jatevesilaitoksen puhdistamaa vettd
laimentamatta sitd. Ldhtéveden koliformisten bakteereiden pitoisuus oli todella
korkea (170 000 pmy/100 ml). Ensimmdisen koejéirjestelyn ldhtovesi ei ollut
jatkuvassa sekoituksessa. Kokeen alussa vettd sekoitettiin astiaa heiluttamalla.
Alun sekoittelun jdlkeen tabletin vaikuttava aine sai liueta késiteltdvidn veteen
rauhassa. 30 minuutin, 45 minuutin, 60 minuutin ja 90 minuutin kohdalla otettiin

kolme rinnakkaista nédytettd (Kuva 6).
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Koliformisten bakteereiden tiheys
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Kuva 6. Bakteeripitoisuuden pieneneminen ajan suhteen

Kokeen tuloksista voi paitelld desinfioinnin olevan todella tehokasta. Samalla
saatiin hieman késitystd kontaktiajasta. Koejdrjestely herétti kysymyksid
kontaktiajan riippuvuudesta desinfiointi nopeuteen, jonka vuoksi néhtiin

tarpeelliseksi toistaa koe lisdamélld koejirjestelyyn tasainen mekaaninen sekoitus.

Koe toistettiin kayttimélld samaa vedenpuhdistustablettia (Katadyn Micropur
Forte MF1T). Koejdrjestelyssd otettiin huomioon kéisiteltdvin veden ldmpétila,
joka oli kokeen aikana 21,5 £ 1 °C. Késiteltdvi vesi oli tasaisessa sekoituksessa
koko kokeen keston. Lahtdveden koliformisten bakteereiden pitoisuus oli noin 35
000 pmy/100 ml. Ensimméiinen kolmen rinnakkaisen nidytteen sarja otettiin 15
minuutin kohdalla, jolloin vain yhdessd niytteessd havaittiin koliformisia
bakteereja ( 2 pmy/100 ml). 30 minuutin kohdalla otetuissa néytteissi ei havaittu
koliformisia bakteereita. Koejirjestely osoitti kontaktiajan lisdksi sekoituksen

positiivisen vaikutuksen vedenpuhdistustabletin desinfioivaan vaikutukseen.
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6.2 Ammoniumin poistokyky
Tehtiin ldhtovesi, joka sisdlsi ammoniumioneja 19.2 mg/l. Lahtovettd kasiteltiin
kaikilla kolmella suodattavalla laitteella sekd MSR MIOX purifierilla. Kasitellysta

vedestd tehtiin ammoniumionipitoisuusmairitys (taulukko 4).

Taulukko 4. Ammonium pitoisuus ldhtovedessd ja kasitellyissd vesissi

Tulos (mg/l):
Lahtovesi 19,2
LifeSaver 6,55
Katadyn Combi 7,6
MSR MIOX purifier 18,4
MSR Hyperflow microfilter 18,4

Tuloksista voidaan pditelld LifeSaverin ja Katadyn Combin kisitelevdan veden
siséltdvin noin 40 % ldhtoveden ammoniumioni-pitoisuudesta. Molempien
MSR:n laitteiden késittelemien vesien pitoisuuksien eroavaisuudet ldhtdveden
pitoisuuteen ovat hyvin véhdiset ja kdytdnnossd voidaan katsoa niiden kyvyn
poistaa ammoniumiaioneja olevan olemattomat. Ammoniumioni on tdysin
liuenneena vedessd, mikd kiytinndssd tarkoittaa, ettd laitteiden suodattimien
huokoskoko on liian suuri suodattamaan sitd. LifeSaverissa ja Katadyn Combissa
on suodattimen liséksi aktiivihiilisuodatin, joka luultavasi adsorpoi ammonium-

ioneja.

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 461/2000 laatusuosituksen mukaan,
juomaveden ammoniumin (NH4) enimmadispitoisuus on 0,50 mg/l.
Luonnonvesissd korkeana ammoniumioni pitoisuutena pidetddn 1 mg/l, joten
koejdrjestelyd ammoniumioni pitoisuutta voidaan pitdd todella suurena. (Sosiaali-

ja terveysministerion asetus 461/2000, Ammmoniumtyppi )

6.3 Humuksen poistuminen

Humuksen  poistokykyd  tutkittiin  ainoastaan  suodattavilla laitteilla.
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Lahtovetend jokaisessa kolmessa tutkimuksessa kédytettiin samaa vettd, joten
tutkimusten tulokset ovat keskendin vertailtavissa. Lahtovetend kdytettiin tislattua
vettd, johon liséttiin 20 mg/l humushappoa. Menetelmien kykyé poistaa humusta

arvioitiin kolmella analyysimenetelmalla.

6.3.1 COD

Menetelmien késitteleméstd vedestd ja ldhtovedestd tehtiin COD wn-analyysi

(taukko 5.). Seuraava kaava kuvaa LifeSaverin COD w,-arvon laskemisen:

COD mn=(1,9-1,48)-0,01-800-}2=3,6 (2)

Taulukko 5. Lahtoveden ja kisiteltyjen vesien COD w, -arvot

mg/|
Lahtévesi 9,3
LifeSaver 3,6
Katadyn Combi 6,8
MSR HyperFlow microfilter 8,3

Kokeen tuloksien (taulukko 5) mukaan LifeSaver vaikuttaa hyvin COD u, -arvoon
vahentden sitd huomattavasti. Katadyn Combin késittelemén veden COD y,-arvo
ja MSR HyperFlow microfilterin késittelemdn veden CODwg-arvoa ovat
kdytannossd sama, koska COD u, -arvon maédritystavan virheherkkyyden takia ei
voida todeta kummankaan laitteen vaikuttavan toistaan enemmin COD wy
-arvoon. COD u, -arvon médrityksen virheherkkyys johtuu kaavan erotuskohdasta

(1,9-1,48 kaavassa 2).

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 461/2000 laatusuosituksen mukaan,
juomaveden COD w,-arvon enimméispitoisuus saa olla 5,0 mg/l. LifeSaver pystyi
pienentdméén COD ;, -arvon asetuksen laatusuosituksen alapuolelle 1dhtoveden

COD wn -arvon ollessa noin 9,3. (Sosiaali- ja terveysministerion asetus 461/2000)
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6.3.2 TOC
Orgaanisen kokonaishiilen madard mdééritettiin TOC-analyysilld ldhtovedestd ja
lahtovedestd puhdistusmenetelmilld késitellystd vedestd. Taulukossa 6 esitellddn

TOC-arvot.

Taulukko 6. Lahtdveden ja kisitellyiden vesien TOC-arvot

TOC,mg/|
Lahtévesi 8,36
LifeSaver 3,73
Katadyn Combi 5,72
MSR HyperFlow microfilter 8,94

Kokeen tuloksista (taulukko 6) voidaan paételld LifeSaverin kisittelemdn veden
siséltdvin noin 40 %:a ldhtoveden orgaanisen hiilen kokonaismédrdstd. Katadyn
Combin puhdistaman veden orgaanisen hiilen kokonaisméddrd on 60 %:a
lahtoveden maardstd. MSR HyperFlow microfilterin tuloksesta voidaan pditella,

ettei se kykene vaikuttamaan orgaanisen hiilen miirdén mitenk&én.

Orgaanisen hiilen kokonaisméiérille (TOC) ei anneta enimmdispitoisuutta
Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 461/2000 laatusuosituksessa, vaan
todetaan, ettd orgaanisen hiilen kokonaisméérdssd ei saa tapahtua epitavallisia

muutoksia. (Sosiaali- ja terveysministerion asetus 461/2000)
6.3.3 Spektrofotometrinen tutkimus
Mitd suurempi humuspitoisuus tutkittavassa vedessd on, sitd suurempi on

absorbanssi aallonpituudella 254 nm. Lahtovedestd seki laitteiden kasittelemista

vesistd mitattiin absorbanssi. Taulukossa7 esitellddn absorbanssi-arvot.
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Taulukko 7. Lahtéveden ja kisiteltyjen vesien absobanssi-arvot

Nayte Absorbanssi aallonpituudella 254 nm

Lahtovesi 0,545
LifeSaver 0,207
Katadyn Combi 0,395
MSR HeperFlow microfilter 0,494

Kokeen tulokset osoittivat LifeSaverin késittelevin veden absorbanssin
pienenevin noin 60 %:a ldhtéveden absorbanssista. Katadyn Combin kisitteleman
veden absorbanssi pieneni noin 25 %:a ldhtoveden absorbanssista. MSR
HyperFlow microfilterin késittelemédn veden absorbanssi oli vain noin 10 %:a
pienempi kuin ldhtéveden absorbansissa. Kisiteltyjen vesien absorbansseja
verrattaessa, voidaan todeta ainoastaan LifeSaverin vihentdvdan humuspitoisuutta

merkittavasti.

6.4 Aktiivisen kloorin mittaaminen

Kokeen tarkoituksena oli selvittdd aktiivisen kloorin maéaird kemiallisesti
puhdistavien menetelmien késittelemissd vedessid. Koe aloitettiin késittelemalla
kullakin menetelmilld litra tislattua vettd ohjeiden mukaisesti. Liuotus astioina
toimivat korkilliset litran mittapullot. Aquatabs-tabletti on tarkoitettu liuottaa 0,6
litraa vettd, mutta vertailtavuuden helpottamiseksi Aquatabsin liuotettiin my0s
litraan tislattua vettd. Tablettien ja MSR MIOX Purifierin liuoksen annettiin liuota
veteen kunkin menetelmin ohjeiden mukaisen kisittelyajan. Kasittelyajan
noudattaminen ndhtiin tirkeédksi, koska haluttiin olla varmoja, etti vaikuttava aine
on varmasti liuennut. Koska kéytettiin suljettuja mittapulloja, aktiivisen kloorin
midrd ei merkittdvisti vadristy, vaikka vaikuttava aine saa liueta kohtuullisen
kauan. Kisittelyajan tiytyttyd tehtiin kullekin menetelmédn niytteelle aktiivisen

kloorin méiédran maarityksen.
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Taulukko 8. Aktiivisen kloorin pitoisuus vedessa késittelyajan jdlkeen kun litraan

vettd on liuotettu yksi annos

mg/|
MSR MIOX Purifier 8
Aquatabs 12
Katadyn Micropur Forte MF 1T 3
Aquaclear 14
Vedenpuhdistustabletti 20

Kokeen tuloksien (taulukko 8) mukaan eniten aktiivista klooria sisélsi
Vedenpuhdistustabletin ndyte (20 mg/l). Toiseksi eniten aktiivista klooria sisidlsi
Aquaclearin tabletin ndyte. Aquatabs-tabletti sisdlsi 12 mg/litrassa aktiivista
klooria, kun se liuotettiin yhteen litraan vettd. Aquatabs-tabletin kohdalla on
huomioitava, ettd se on tarkoitettu késittelevin vain 0,6 litraa vettd. Aquatabs-
tabletin aktiivisen kloorin pitoisuus on 20 mg/litra, kun se liuotetaan 0,6 litraan
vettd. Katadyn Micropur Forte MF 1T -tabletin ndyte sisdlsi 3 mg/litra aktiivista

klooria, mika oli tutkituista menetelmisté pienin pitoisuus.

Taulukko 9. Aktiivinen kloorin pitoisuus vedessd sekd vaikuttavan aineen mééra

tabletissa
Aktiivinen kloori- Vaikuttavan aineen
pitoisuus vedessa/mg/l |maara tabletissa/mg
Katadyn Micropur Forte MF 1T 3 4,12
Aquatabs 12 17
Aquaclear 14 8,5
VVedenpuhdistustabletti 20 33

Jokaisen tabletin vaikuttavan aineen on kerrottu olevan natriumdikloori-
isosyanuraattia. Vaikuttavan aineen méadrdd verrattaessa (taulukko 9) kokeen
tulokseen aktiivisen kloorin pitoisuudesta voidaan todeta, ettei vaikuttavan aineen

madra ja aktiivisen kloorin pitoisuus nouse samassa suhteessa .
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7 LAITTEIDEN ARVIOINTI

7.1 Katadyn Combi

Teoreettisesti Katadyn Combi pystyy suodattamaan keraamisella suodattimellaan
kaikki 0,2 um:a suuremmat partikkelit. Escherichia coli on sauvabakteeri, jonka
keskimddrdinen koko on noin 1.1 — 1.5 um leved ja 2.0 — 6.0 um pitkd. E.coli on
kooltaan Katadyn Combin suodattimen reikdkokoa suurempi, minkd vuoksi on
oletettavaa, ettd suodatus on tdydellistd. Katadyn Combissa on myos aktiivihiili-
suodatin, joka adsorpoi suodatettavasta vedestd sithen kuulumattomia aineita.
Katadyn Combi suoriutui kokeiden mukaan kolifomisten bakteereiden poistosta
ilman mink&dédnlaista ongelmaa. Samaa kertovat Retki-lehden testi ja Ari
Hoérmanin véitdskirjan testi. (Hérman 2005, 182. Purovettid raikkaampaa 2007,

12. Willey 1996, 40.)

FIA-testi osoitti Katadyn Combin poistavan ammoniumia 60 %:a ldhtdveden
pitoisuudesta. Humuksen poistokykyé indikoivien analyysien perusteella voidaan
todeta Katadyn Combin poistavan humusta vain kolmasosan ldhtoveden

pitoisuudesta.

7.2 MSR® HyperFlow microfilter

HyperFlow microfilterin ontelokuitusuodatin kykenee suodattamaan 0,2 pm
suuremmat partikkelit. Katadyn Combin suodattimen reikien koko on samaa
luokkaa HyperFlow microfilterin kanssa, joten niiden on oletettava pystyvin
samankaltaisiin  tuloksiin  kokeissa. HyperFlow microfilter suoriutui
koliformisten bakteereiden poistosta ilman vaikeuksia. Ammoniumin tai
humuksen poistoa indikoivien testien tulosten mukaan HyperFlow microfilter

-suodatin ei kykene poistamaan kumpaakaan.
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7.3 MSR MIOX® Purifier

MIOX® Purifierin tuottama liuos desinfioi testien mukaan ldhtoveden
koliformisista bakteereista tehokkaasti. Tulokset olivat Retki-lehden testin kanssa

samankaltaiset. (Purovettd raikkaampaa 2007, 12)

Aktiivisen kloorin méiirityksen mukaan MIOX® Purifierin tuottama aktiivisen
kloorin pitoisuus vedessid oli 8 mg/l, kun sithen on lisitty MIOX® Purifierin
tekeméi liuosta ohjeiden mukaisesti. MIOX® Purifierin aktiivisen kloorin mééri

oli kokeen toiseksi pienin.

7.4 Steripen Traveller

Steripen Travellerin veden desinfiointi koliformisista bakteereista onnistui
kohtalaisesti. Toisessa koejdrjestelyssd kahdessa kolmesta néytteessd oli yksi
pesdkettd muodostava yksikkd. Tdmé osoitti Steripen Travellerin olevan altis
kayttdjan virheille kisiteltdessd vettd. Steripen Travellerin veden desinfioinnin
varmistamiseksi UV-valon tidytyy tavoittaa koko steriloitavan veden maééara.
Oikein kéytettynd Steripen Traveller desinfioi moitteettomasti veden. Téstd kertoo
A & L Laboratory Inc. tekemd tutkimus Steripenin tehokkuudesta. ( A & L
Laboratory Inc)

7.5 LifeSaver®

LifeSaverin suodattimen reikien koko on 0,015 pm. Laitteen ensimmadisen
kolifomisten bakteereiden poistokykytestin ndytteet olivat puhtaita, mutta toisen
testin ndytteet osoittivat huomattavaa koliformisten bakteereiden pitoisuutta
kisitellyssd vedessa. Laitteen ldpi suodatettiin koliformisista bakteereista vapaata
vettd, jolloin tulokseksi saatiin 12:10° pmy/100 ml koliformista bakteeria. Tama
on todella huolestuttava koliformisten bakteereiden pitoisuus. Kyseinen

LefeSaver yksilo on luultavasti virheellinen.
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Life Saverin kykeni poistamaan ammoniumia merkittdvésti ldhtovedesta.
Humuksen poistoa indikoivien testien mukaan LifeSaver oli ylivoimaisesti paras
poistamaan humusta. Kaikkien kolmen testin mukaan LifeSaver kykeni

pienentdméién 1dhtoveden humuspitoisuutta noin 60 %:a.

7.6 Katadyn Micropur Forte MF 1T

Katadyn Micropur Forte MF 1T desinfioi koliformiset bakteerit vedestd
taydellisesti, kun koliformisten bakteereiden pitoisuus oli 200 pmy/100ml. Ilman
jatkuvaa sekoitusta tehdyn kineettisen kokeen ldhtoveden koliformisten
bakteereiden pitoisuus oli 170 000 pmy/100 ml, jolloin puolen tunnin késittelyn
jilkeen otetuissa nidytteissd oli 2000 pmy/100 ml. Kyseisen testin perusteella
puolen tunnin késittely ei riitd puhdistamaan erittdin saastunutta vettd puhtaaksi
koliformisista bakteereista, mutta jos samainen koejirjestely toteutetaan
jatkuvalla sekoituksella on desinfiointi huomattavasti tehokkaampaa. Katadyn
Micropur Forte MF 1T tabletin nidyte sisélsi 3 mg/litra aktiivista klooria, mika oli
tutkituista menetelmistd alhaisin pitoisuus. Tabletin ilmoitetun vaikuttavan aineen

pitoisuus oli myos testin tableteista pienin.

7.7 Aquaclear

Aquaclear suoriutui koliformisten bakteereiden desinfioinnista tdydellisesti.
Aquaclearin yhden tabletin yhteen litraan liuettaman aktiivisen kloorin
pitoisuudeksi médriteltiin 14 mg/l. Aktiivisen kloorin pitoisuus oli méérityksen
toiseksi suurin jddden 6mg/l Vedenpuhdistustabletin méérastd. Aquaclearin
vaikuttavan aineen méérd oli suurin sivun 35 vertailun mukaan (NaDCC 8.5

mg/tabletti).

7.8 Vedenpuhdistustabletti (Scotmas Limited)

Scotmas Limitedin valmistama vedenpuhdistustabletti, (NaDCC 33mg/tabletti),
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puhdisti bakteeripoistokykytestien vedet koliformisista bakteereista tdydellisesti.
Aktitvisen kloorin pitoisuus oli médrityksen mukaan tableteista suurin 20mg/1.
Aktiivisen kloori méiérityksen perusteella Vedenpuhdistustablettia on kaikkein

tehokkain.

7.9 Aquatabs

Aquatabs (NaDCC 17mg/tabletti) puhdisti bakteeripoistokykytestien vedet
koliformisista bakteereista tdydellisesti. Aktiivisen kloorin pitoisuus méérityksen
mukaan; Aquatabsin aktiivisen kloorin pitoisuus oli 14 mg/l, kun tabletti
livotettiin litraan vettd. Aquatabs on ohjeiden mukaan tarkoitettu késittelemién
0,6 litraa vettd, jolloin sen aktiivisen kloorin pitoisuus on 20 mg/l. Télloin
aktiivista  klooria on sama pitoisuus  késiteltdvdssd vedessd  kuin

Vedenpuhdistustabletissa (Scotmas Limited).

7.10 Hiekkasuodatin

Hiekkasuodatin kykeni poistamaan ldhtovedestd koliformiset bakteerit vain
osittain. Testi osoitti hiekkasuodatukseen perustuvan laitteen olevan tehoton

menetelma kaupallisten menetelmien tehokkuuteen verrattaessa.

7.11 Keittiminen

Veden desinfiointi keittdimalld osoittautui tehokkaaksi tavaksi. Kokeen perusteella

keittdminen on vertailukelpoinen muihin menetelmiin.



40

8 JOHTOPAATOKSET

Tyon tutkimusten perusteella voidaan todeta kaikkien ty6hon valittujen
kaupallisten menetelmien, paitsi LifeSaverin, saavuttavan Sosiaali- ja
terveysministerion asetuksen 461/2000 mukaiset talousveden mikrobiologiset
laatuvaatimukset koliformisten bakteereiden osalta. LifeSaver-yksilosséd katsottiin
olevan virhe, mikd aiheutti bakteerikokeiden omituiset tulokset. Veden
keittiminen saavuttaa saman asetuksen mukaisen tason. Kaupallisilla
menetelmilld tai keittdméallad késitelty vesi on keskiméérdistd kaivovetti
puhtaampaa  koliformisista  bakteereista.  Hiekkasuodatukseen perustuva
menetelmid pystyy vain osittain poistamaan koliformisia bakteereita, eikd saavuta
asetuksen mukaisia laatuvaatimuksia.  Virtsan poistumista indikoineen
ammoniumin poistokyvyn mittausten perusteella voidaan todeta LifeSaverin ja
Katadyn Combin kyenneen poistamaan ammoniumia merkittivissd maédrin.
Humusta suodattavista menetelmistd merkittdvasti kykeni poistamaan ainoastaan

LifeSaver.

Aktiivisen kloorin pitoisuus vaihteli kemiallisten desinfiointimenetelmien vélilla
3-20 mg/l késitellyissd vesissd. Pitoisuus eroilla voidaan verrata menetelmien
desinfiointikykya. Aktiivisen kloorin suurella pitoisuudella voidaan katsoa olevan
myo0s negatiivinen puoli. Raakavesi voi sisdltdd orgaanisia aineita, jotka reagoivat
kloorilla desinfioidessa muodostaen epdpuhtauksia. Joki- ja jarvivesi sisédltdvét
paljon tillaisia aineita, kuten humusta. Klooridesinfioinnin yhteydessi
syntyneiden epipuhtauksien epdilldén aiheuttavan pitkdaikaisessa altistumisessa

terveyshaittoja. (Juomaveden desinfioinnin sivutuotteet ja terveyshaitat.)
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9. YHTEENVETO

Tdhdn tyohon valittiin yhdeksdn markkinoilta saatavaa menetelmdd puhdistaa
vettd. Markkinoilta hankittujen menetelmien lisdksi kokeiltiin veden keittimisen
tehokkuutta desinfioida vettd sekd tyohon tehdyn hiekkasuodattimen tehokkuutta
suodattaa vettd. Opinndytetyon tavoitteen mukaiset kokeet veden kaisittely
menetelmille saatiin suoritettua. Kokeiden mukaan pystyttiin arvioimaan
menetelmien bakteereiden poistokykyd sekd vaikutusta poistaa ammoniumia ja
humusta. Kemiallisesti desinfioiville menetelmille tehdyn aktiivisen kloorin
pitoisuuden maéérityksen perusteella pystyttiin  arvioimaan menetelmien

vaikutustehon eroavaisuuksia.

Koejdrjestelyiden yhteydessd tutustuttiin myoOs tyon tavoitteen mukaisiin veden

laadun mairittimisessé kdytettdviin analyyseihin.
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Liite Natriumdikloori-isosyanuraatin rakennekuva ja siiti kiytettyji nimii
(Chemical Abstracts Services, Registry-tretukmete)

L1l ANSWER 1 OF 1 REGISTRY COPYRIGHT 2010 ACS on STN
RN 2893-78-9 REGISTRY
ED Entered STN: 16 Nov 1984
CN 1,3,5-Triazine-2,4,6(1H,3H,5H) -trione, 1,3-dichloro-, sodium
salt (1:1)
(CA INDEX NAME)
OTHER CA INDEX NAMES:
CN 1,3,5-Triazine-2,4,6(1H,3H,5H) -trione, 1,3-dichloro-, sodium
salt (9CI)
CN s-Triazine-2,4,6(1H,3H,5H) -trione, 1,3-dichloro-, sodium salt
(8CI)
OTHER NAMES:
CN 3,5-Dichloro-2-hydroxy-4,6-s-triazinedione sodium salt
CN ACL 56
CN ACL 60
CN Actisan
CN Basolan DC
CN CDB 63
CN CDB Clearon
CN Clearon
CN Clearon CDB
CN Clearon CDB 56
CN Crente
CN DICD-G
CN Dichloro-s-triazinetrione sodium salt
CN Dichloroisocyanuric acid sodium salt
CN Dichlosia
CN Dikonit
CN Fi Clor 60S
CN Fi Clor Clearon
CN Fichlor
CN Hi-Lite 60C
CN Hi-Lite 60G
CN Hi-Lite G 60GW
CN Hidrosan
CN Izosan G
CN Jundujing
CN Neochlor 55
CN Neochlor 60G
CN Neochlor 60M
CN Neochlor 60MG
CN Neochlor 60P
CN Oniachlor 60
CN Oxidan DCN/WSG
CN Presept
CN Prisept
CN SDIC 60P
CN SDIC-MG
CN Simpla

CN Sodium dichlorisocyanurate
CN Sodium dichlorocyanurate
CN Sodium dichloroisocyanurate

CN Sumaveg



CN Surchlor GR 60
CN Vac Attack
DR 12676-23-2, 13023-28-4,
76560-28-6,

81918-50-5, 200401-83-8
MF C3 H Cl2 N3 O3 . Na
CRN (2782-57-2)

(0]

10119-30-9,

25717-18-4,

16499-74-4,
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