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Tyon tavoitteena oli laatia suunnitteluopas sairaalakohteen puhdasvesijarjestelmien hankin-
taan liittyvasta suunnittelusta ja konsultaatiotyosta. Tyon tavoitteena oli myds lisata tyon te-
kijan ammattitaitoa aiheesta seka selvittad aiheeseen liittyvat voimassaolevat standardit ja
maaraykset. Tyd tehtiin Granlund Oy:lle tukemaan yrityksen omaa liiketoimintaa.

Tyon aikana aiheeseen liittyvaa tietoa kerattiin KSL- ja LVI-suunnittelijoilta, puhdasvesijar-
jestelmien laitetoimittajilta seka eri sairaanhoitopiirien henkilokunnilta. Tyossa hyddynnettiin
myo6s kahden keskussairaalan puhdasvesijarjestelmien suunnittelusta ja hankinnasta juuri
kertynyttd kokemusta. Opinndytetydssa oleellista oli myds selvittdd sairaalakohteiden puh-
dasvesiin kohdistuvat ja voimassaolevat standardit ym. maaraykset.

Opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin. Ty toimii perehdytyksena sairaalakohteen puhdasve-
sijarjestelmiin ja se soveltuu tydelaman suunnittelutehtavien apuvalineeksi. Taman lisdksi
sita voi kayttaa myos suunnitteluohjeena ja -oppaana. Tyo laadittiin kdytannon suunnittelu-
tydta varten. Sen on tarkoitus sujuvoittaa saatua suunnittelutoimeksiantoa, lisata konsultin
tietotaitoa sairaaloiden puhdasvesijarjestelmista seka niiden hankintaan liittyvista seikoista.

Opinnaytetydn avulla suunnittelija padsee nopeammin aihetta koskeviin termeihin ja kasit-
teisiin sisalle ja hanella on paremmat mahdollisuudet suoriutua onnistuneesti suunnittelutoi-
meksiannosta tilaajan eduksi.

Avainsanat puhdasvesijarjestelma, dialyysi, sairaala-apteekki, WFI, valine-
huolto
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The purpose of the project was to gather knowledge about the pure water systems for hos-
pital use and about designing such systems and to investigate the current standards and
regulations related to pure water systems for hospital use.

Information and knowledge was gathered from specialist designers, such as fixed hospital
equipment designers and building services engineers, as well as from pure water system
suppliers and hospital personnel. The project also comprised two design assignments of
pure water systems for two central hospitals. The professional experience gained from them
was used to make thesis.

The thesis can be used as a professional introduction to the topic for designers who design
fixed hospital equipment and HVAC. The thesis is a practical guide for actual assignments.
The thesis can increase the designer’s professional knowledge of the topic and facilitate the
design and purchasing of pure water systems for hospital use.

The thesis can be used as a quick guide to the terms and concepts. Thus, the design or
consultation of a pure water system purchase for hospital use can be carried out more
easily for the benefit of the client.

Keywords pure water, WFI| water, reverse osmosis, dialysis
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Kasitteet ja lyhenteet

Kasitteet

Aqua purificata Euroopan farmakopean maaritelma puhtaalle vedelle, jota
voidaan kayttaa mm. sairaala-apteekissa.

Aqua valde purificata Euroopan farmakopean maaritelma taysin suolattomalle puh-
taalle vedelle. Maaritelma on kumottu uusimmassa Euroopan
farmakopean julkaisussa WFI vedella.

Bioburden Ks. Biofilmi.

Biofilmi Mikrobikasvustosta muodostuva kontaminaatio puhdasve-
teen kosketuksissa olevilla pinnoilla puhdasvesijarjestelman
laitteistossa tai putkistossa.

Dialysaattori Dialyysikoneen synteettinen suodatin, joka toimii keinomu-
nuaisena.

Dialyysi Veren puhdistaminen kuona-aineista ja ylimaaraisestad nes-
teesta, ks. hemodialyysi (HD).

Dialyysiliuos Liuos, joka koostuu puhdistetusta vedesta (dialyysivesi) seka
siihen liuotetuista konsentraateista. Liuosta annostellaan dia-
lyysikoneessa dialysaattoriin, jossa siihen liukenee potilaan
veresta kuona-aineet ja ylimaarainen neste.

Dialyysivesi Dialyysiliuoksen valmistukseen kaytettava puhdasvesi.

Elvytys Suodatinlaitteen automaattinen itsepuhdistus toiminto.

Endotoksiini Gramnegatiivisista kuolleista bakteereista vapautuva myrkky-

aine.
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Hemodialyysi Koneellinen veren puhdistaminen kuona-aineista ja ylimaa-
raisesta nesteesta dialyysilaitteen suodattimen avulla (keino-

munuaishoito).

Inerttisyys Reagoimaton, ei reagoi kemiallisesti kosketuksissa olevan ai-

neen kanssa.

Injektionesteisiin kaytettava vesi
Vesi, jota voidaan kayttaa laakkeiden valmistukseen, jotka
annetaan muuten kuin ruuansulatuskanavan kautta, seka nii-
den astioiden pesuun ja hoyrysterilointiin (Water For Injec-

tion, WFI).

Inline -mittaus Jatkuva ja etaluettava automaattinen mittaus, jossa mittaava

anturi on sijoitettu tuotantoveteen, ks. Online -mittaus.

Johtokyky Veden kyky johtaa sdhkdad mittaa suolojen pitoisuutta ve-

dessa [uS/cm].

Kaksoiskaanteisosmoosi

Suodatusmenetelma, jossa on kaksi kdanteisosmoosisuoda-

tusta veden virtaussuunnassa perakkain, eli sarjankytket-

tyna.
Kaupunkivesi Kaupungin vesilaitokselta kiinteistoon syotetty talousvesi.
Kolloidi Toiseen aineeseen, kuten veteen, hienojakoisena sekoittunut
aine.

Konsentraatti (kdanteisosmoosissa)

Ks. rejekti.
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Konsentraatti Hemodialyysihoidossa kaytettava suolaliuos, jota lisataan

dialyysiveteen.

Kontaminaatio Haittavaikutuksia aiheuttavien ja ei toivottujen osatekijdiden

l&dsnaolo puhtaassa vedessa tai niiden jarjestelmissa.

Kontaminantti Kontaminaatiota, haittavaikutuksia tai riskeja aiheuttava ai-

nes tai muu ei toivottu tekija puhtaassa vedessa.

Kayttaja Tilojen kayttaja, kuten airaalaosaston henkilékunta, joka vas-

taa potilashoidosta osastolla.

Kaanteisosmoosi Suodatusmenetelma, jossa vesi painetaan puolildapaisevan
kalvon lapi paineella. Kdanteinen prosessi luonnolliselle os-

moosi-ilmiolle.

Laitteiston kahdentaminen

Jarjestelma suunnitellaan kahdella identtisella rinnan kytke-
tylld komponentilla, jotta komponentin huoltaminen, vaihtami-
nen tai vikaantuminen ei keskeyta jarjestelman toimintaa.
Komponentit mitoitetaan siten etta jarjestelma voi toimia vain

toisella komponenteista.

Mikrobit Mikro-organismit, kuten bakteerit, levat, virukset, alkuelaimet,

hiivat ja homeet.

Offline -mittaus Manuaalinen vesinaytteellinen mittaus.

Online -mittaus Jatkuva ja etaluettava automaattinen mittaus, jossa mittaava

anturi on sijoitettu tuotantoveteen.

Peritoneaalidialyysi Dialyysin hoitomuoto, jossa kaytetdan vatsakalvoa hyvaksi

veren puhdistamiseen (vatsakalvodialyysi).
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Permeaatti Kaanteisosmoosi kalvon lapi mennyt vesi, kdanteisosmoo-

silaitteen tuottama vesi.

Pyrogeeni Kuume- ja tulehdusreaktioita aiheuttavia molekyyli, ks. endo-
toksiini.

Rejekti Vesi, joka ei siirry kdanteisosmoosikalvon lapi toiselle puolen.

Sanitointi Mikrobien ja niiden kasvumahdollisuuksien vahentaminen.

Silikaatti Piin ja hapen kemiallinen yhdiste (SiO.), veden kontaminantti
[mg/l].
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Lyhenteet

EDI Electrodeionization. Sahkéinen ioninvaihto.

GMP Good Manufacturing Practices. Ladkkeiden hyvat tuotantotavat.
KSL Kiinteiden sairaalalaitteiden suunnittelu.

MDD Medical Device Directive. Laakintalaitteiden direktiivi.

MF Micro Filtration. Mikrosuodatus.

PMY/ml Pesakkeen muodostama yksikko per millilitra.

Ra Roughness average. Putken sisapinnan karheuden keskiarvo.
RO Reverse Osmosis. Kdanteisosmoosi.

RORO Double Reverse Osmosis. Kaksoiskdanteisosmoosi.

TOC Total Organic Carbon. Orgaanisen hiilen kokonaismaara.

UF Ultra Filtration. Ultrasuodatus.

uv Ultraviolettivalo.

WFI Water For Injection. Injektionesteisiin kaytettava vesi.
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1 Johdanto

Opinnaytetyo kasittelee sairaalakohteessa esiintyvia tyypillisimpia puhtaan veden kayt-
totarkoituksia seka niiden tarvitsemia puhdasvesijarjestelmien tuotantolaitteistoja ja ja-
keluverkostoja. Tyd tehtiin Granlund Oy:lle tukemaan yrityksen omaa liiketoimintaa.
Opinnaytetyon tavoitteena oli kerata aiheen ymparilla olevaa tietoa suunnitteluoppaaksi,
koska tyota edeltaneessa tilanteessa aihetta koskeva tietotaito oli hajanaista organisaa-
tion sisalla. Toinen tavoite oli syventdd opinndytetydn tekijdn omaa ammattiosaamista
sairaalakohteiden puhdasvesijarjestelmista. Kolmantena tavoitteena oli selvittda voi-

massaolevat standardit ja muut aihetta sivuavat maaraykset.

Tyo laadittiin suunnitteluopasmaiseksi, jotta se soveltuu ammattikayttodon. Oppaan sisal-
I6n ja rakenteen on tarkoitus tukea tydelaman suunnittelutoimeksiantojen suorittamista
mahdollisimman sujuvasti. Tyd on ensisijaisesti laadittu LVI- ja KSL-suunnittelun apuva-
lineeksi, minka vuoksi kaikkea vedenpuhdistukseen liittyvaa teoriaa ei olla kasitelty tassa
tyossa. Tyon tarkoitus on perehdyttaa lukija aiheeseen liittyvaan termistoon, kasitteisiin,

standardeihin sekad muihin maarayksiin.

Tyo rajattiin kdsittelemaan tyypillisimpia sairaalakohteiden puhtaan veden tarpeita seka
niiden tuotanto- ja jakelujarjestelmien suunnittelua. Yleisimpia puhtaan veden kayttotar-
koituksia sairaaloissa ovat valinehuollon pesukoneiden puhdasvesitarpeet, hemodialyy-
sihoito seka sairaala-apteekin valineiden pesu tai ladkevalmistus. Muiden rakennuskoh-
teiden puhdasvesijarjestelmat rajattiin tdman tydn ulkopuolelle. Tyén ulkopuolelle on
myO0s jatetty sairaaloiden ilmanvaihdon tai muiden kayttokohteinen kuten hoyrynkehi-
tysta varten suunniteltavat vedenpuhdistuslaitteistot sekd puhtaan veden kulutuslaittei-

den suunnittelu.

Tyo selkeyttad, minka laatuista puhdasta vetta tarvitaan kussakin sairaalaosastossa ja
miksi. Lisaksi se auttaa ymmartamaan, kuinka kriittistda puhtaan veden katkeamaton
saanti on sairaalaosastoille ja miten sen luotettava tuotanto ja jakelu saavutetaan. Ta-
man tyon luettuaan suunnittelija kykenee paremmin hahmottamaan sairaalaosastojen
tarpeen puhtaalle vedelle. Suunnittelija kykenee my6s paremmin ymmartamaan eri osa-

puolten merkityksen puhdasvesijarjestelman hankinnassa.
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2 Suodatusmenetelmat

Tassa luvussa esitelldaan tyypillisimmat sairaalakohteiden vedensuodatusmenetelmat.
Suodatusmenetelmat jaetaan yleensa kahteen eri vaiheeseen, joista ensimmainen on
sy6ttdveden esikasittelyvaihe, jonka jalkeen tulee varsinainen vedenpuhdistusvaihe. Liit-
teessd 1 on esitetty vedensuodatuksen vaiheet toiminnoittain. Syéttdveden esikasittely

Voi sisaltda seuraavat suodatusmenetelmat [1; 4; 19]:

o esisuodatus

o aktiivihiilisuodatus
. veden pehmennys
o hienosuodatus

. hapottaminen ja kaasunpoisto.

Varsinaisten suodatusmenetelmien tarkoitus on tuottaa sairaalatoiminnan eri kayttotar-
koituksille sen laatuvaatimuksien tayttdvaa puhdistettua vettd. Tama tarkoittaa paaasi-
assa suolojen, metalli-ionien, silikaatin, mikrobien, endotoksiinien tai pyrogeenien pois-

tamista vedesta [1, s.19]. Naista suodatusmenetelmista tyypillisimpia ovat [1; 4; 19]

o kaanteisosmoosi (RO)

o kaksoiskaanteisosmoosi (RORO)
o sahkdinen ioninvaihto (EDI)

o tislaus

o ultrafiltraatio (UF)

o nanofiltraatio (NF)

o ultraviolettivalo (UV).
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2.2 Veden esikasittely

Kiinteiston kylma talousvesi on esikasiteltava ennen kuin se voidaan johtaa varsinaiseen
puhtaan veden tuotantolaitteistoon. Tarkeimpia syita veden esikasittelyyn ovat seuraavat
[1; 4;19]:

o varsinaisen puhdasvesilaitteiston suodatinosien suojaaminen seka niiden
kayttdian ja huoltovalien pidentdminen,

. kalkkeutumisen ja korroosion aiheuttamien kerrostumien ehkaiseminen
puhdasvesilaitteistoon, sen jalkeiseen putkistoon ja puhdasta vetta kulut-
taviin laitteisiin,

o sellaisten aineiden poistaminen vedesta, joita myohemmissa suodatusvai-
heissa ei saada poistettua,

o varsinaisen puhdasvesilaitteiston syottoveden vaatimuksien tayttyminen.

Hyvin toimiva esikasittelyjarjestelma vahentaa koko jarjestelman kayttbongelmia. Kau-
pungin vesilaitoksen kiinteistolle tuottaman veden laatu vaihtelee vuodenajoittain, minka
vuoksi myos se on esikasiteltdva ennen puhdasvesijarjestelmaa [1, s.11.]. Talousveden
esikasittelyssa siita poistetaan mm. kiinteita partikkeleita, epaorgaanisia ja orgaanisia
epapuhtauksia, bakteereita, endotoksiineita seka vesilaitoksen lisadmaa klooria. Lisaksi
veden kovuutta pehmennetdan [2]. Huomionarvoista on, ettd esikasittely vaiheessa ve-
desta ei saada suodatettua veteen liuenneita suoloja ja silikaattia. Nama suodatetaan

pois vedesta varsinaisessa puhtaan veden suodatinyksikdssa. [2; 3.]

Yleensa veden esikasittelylaitteisto suunnitellaan siten, ettd jokaista suodatinkompo-
nenttia on kaksi kappaletta ja kukin komponentti mitoitetaan vaaditulle syéttdveden ku-
lutusvirtaamalle. Kukin komponentti varustetaan laitteen molemminpuolisin sulkuventtii-
lein. Kun jarjestelma toteutetaan nain, voidaan yksittainen laite huoltaa tai vaihtaa puh-
taan veden tuotannon keskeytymatta. Tata toteutustapaa kutsutaan laitteiston kahden-
tamiseksi. [4; 19.]
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Esisuodatus

Esisuodatuksen tehtdvana on poistaa kaupunkivedesta kiinteat partikkelit. Naitéd ovat
mm. hiekka sekd putkistosta irronneet hiukkaset. Esisuodattimen suodatusaste maari-
telldan tarpeenmukaisuus huomioiden ja sen tyypilliset suodatusasteet ovat valilla 5-100
um. Suodatusasteeseen vaikuttaa mm. suodatinta edeltavan kayttévesiputkiston kunto,

suodattimen jalkeinen esikasittelylaitteisto seka puhtaan veden kayttétarkoitus. [2; 3.]

Esisuodatin on syyta olla itsepuhdistautuvaa mallia, eli laitteen tulee sisaltaad automaat-
tinen ja aikaohjattu vastavirtahuuhtelu toiminto. Esisuodattimen itsepuhdistus eli elvytys
kestaa noin kaksi [3]. Esisuodattimet suunnitellaan kahdennettuina ja asennetaan rinnan
kytkettyind. Suodattimen vaihtovali voidaan maarittdd maaraaikaseksi, tai suodattimen
kuntoa voidaan seurata mittaamalla paine-eroa suodattimen yli, tai mittaamalla tilavuus-

virtaa suodattimen jalkeen. [2.]

Aktiivihiilisuodatus

Aktiivihiilisuodatuksella kaupunkivedesta poistetaan siihen lisatty kloori seka luonnonve-
sissa esiintyvat orgaaniset epapuhtaudet, kuten orgaaniset hiiliyhdisteet (TOC). Kloori
on haitallista puhdasvesilaitteiston komponenteille. Kloorin paaseminen ultrasuodatus-
(UF) tai kdanteisosmoosikalvoille (RO) tai ioninvaihtimeen (EDI) haurastuttaa osat en-
nenaikaisesti. Kloori voi myds aiheuttaa korroosiota jarjestelman komponenteissa, kuten
ruostumattomasta terdksestad tehdyissad putkistoissa tai ldammonvaihtimissa [1, s.13].
Kloorin poiston jalkeen sekd suodattimessa itsessdan olevan runsaan hiilen takia, hiili-
suodatin tarjoaa otolliset olosuhteet bakteerikasvustolle. Muun muassa tasta syysta ak-
tiivihiilisuodatin on hyva olla itsepuhdistautuvaa mallia, eli laitteen tulee sisaltéa auto-
maattinen ja aikaohjattu vastavirtahuuhtelu toiminto. Aktiivihiilisuodattimen elvytys kes-

tda noin 15-20 minuuttia. [3.]
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Veden pehmennys

Veden pehmennykselld kaupunkivedesta poistetaan veden kovuuden aiheuttajia, kuten
kalsiumioneja, magnesiumioneja seka rautaioneja. Vedenpehmennin on hyva olla itse-
puhdistautuvaa mallia, eli laitteen tulee sisaltaa automaattinen ja aikaohjattu vastavirta-
huuhtelu seka elvytys toiminto. Vedenpehmentimet mitoitetaan tyypillisesti siten, etta nii-
den elvytysvali on noin 1-2 viikkoa. Vedenpehmentimen elvytys kestaa noin 1-2 tuntia.
Vedenpehmennin on elvytettavd kun sen hartsi ehtyy. Elvytys tehddan ruokasuolalla
(NaCl). [3.]

Hienosuodatus

Hienosuodattimien tehtdva on poistaa vedesta pienimmat kiinteat partikkelit sekd mah-
dollinen mikrobiologinen kasvu, jota veteen on saattanut paasta aiemmista esikasittely-
laitteista, kuten aktiivihiilisuodattimesta tai vedenpehmentimesta [1, s.17]. N&in hieno-
suodatin suojelee sen jalkeisia herkempia suodatinosia, kuten kadanteisosmoosi (RO)
kalvoja. Hienosuodatin toimii siis esisuodattimena seuraaville suodatusasteille. Hieno-
suodatinta nimitetddn usein myds mikrosuodattimeksi (MF). Hienosuodattimen suoda-
tusasteen tyypillinen arvo on 0,1-10 ym [1, s.17; 2; 3]. Hienosuodattimet ovat tyypillisesti

patruunasuodatin mallisia [1, s.16].

Hapottaminen ja kaasunpoisto

Luonnonvedet siséltavat liuenneita kaasuja kuten hiilidioksidia (COz), happea (O.) ja typ-
pea (N2). Hiilidioksidi ja happi ovat hyvin reaktiivisia kaasuja, kun taas typpi on inertti, eli
reagoimaton kaasu. Reaktiivisuutensa vuoksi hiilidioksidi ja happi voivat tietyissa tilan-
teissa edesauttaa korroosioita puhdasvesijarjestelman metallipinnoilla. Veteen liuennut
hiilidioksidi saattaa happamoittaa vettd laskemalla sen pH-arvoa, mika saattaa johtaa
myo6s veden johtokyvyn nousemiseen. Veden hapotuksella ja kaasunpoistolla voidaan
vaikuttaa veden pH-arvoon ja johtokykyyn. Veteen liuennutta hiilidioksidia ei saada

muilla suodatusmenetelmilla poistettua vedesta. [7, kpl 4.1.4; 1, s.15.]
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Vesilaitoksen toimittama normaali talousvesi on pH-arvoltaan yleensa neutraalia tai lie-
vasti emaksistad pH 7,3-8,5. Laatuvaatimus talousveden pH-arvolle on 6,5-9,5 [4]. Puh-
dasvesien laatuvaatimuksissa saatetaan kuitenkin vaatia hapokkaampaa vetta, jonka
pH-arvo on 5,0-7,5 [6]. Veden kemikaalinen hapottaminen tai kaasunpoisto voi olla tar-
peen lisdtad veden esikasittelyyn puhtaan veden pH-arvo vaatimuksen tai paikallisen ve-
silaitoksen toimittaman talousveden laadun vuoksi. Veden hapottaminen tai kaasun-
poisto sijoitetaan mieluiten esikasittelyn ja varsinaisen suodatusmenetelman valiin. [1,
s.15.]

2.3 Kaanteisosmoosi

Prosessi

Kaanteisosmoosi (Reverse Osmosis, RO) on nimensa mukaisesti luonnossa yleisesti
esiintyvan osmoosi -ilmién kaanteinen versio. Osmoosissa liuotin, jolla tassa tydssa tar-
koitetaan vettd, siirtyy puolilapaisevan kalvon lapi, mutta kalvon 1api ei paase liuottimeen
liuenneet aineet. Vesi siirtyy kalvon sille puolelle, jolla liuenneiden aineiden pitoisuudet
ovat suurempia, jotta aineiden pitoisuus erot vesien valilla tasoittuisivat. Tama on luon-
nollinen ilmid. Esimerkiksi kahta nestetta erottaa puolilapdiseva osmoosi kalvo. Toinen
nesteistd on suolaisempi. Luonnollisen osmoosi -ilmidén vuoksi vahasuolaisempi neste
siirtyy kalvon 1api suolaisemmalle puolelle tasoittaen kahden nesteen valistd suolojen
pitoisuutta. Puolildpaiseva kalvo nesteiden valilla estdd vahasuolaisempaan nesteeseen

liuenneta suoloja siirtymasta suolaisen nesteen puolelle. [8.]

Kaanteisosmoosissa liuotin, eli vesi, pakotetaan pumpun tuottaman paineen avulla liik-
kumaan puolildpaisevan kalvon lapi vakevammasta liuoksesta laimeampaan pain eli
vaaraan suuntaan luonnollisen osmoosi -ilmiédn nahden. Puolildpaiseva kalvo paastaa
I&pi puhtaan veden, mutta ei siihen liuenneita suoloja, happoja, emaksia, kolloideja, bak-
teereita, viruksia tai endotoksiineita [1, s.26; 7, s.16; 9]. Ulkoisesti tuotetun paineen on
oltava suurempi kuin luonnollisen osmoottisen paineen, jotta ilmi6é muuttuisi kaanteiseksi
[7, s.16]. Kalvon lapaissyttd puhdasta vetta eli kdanteisosmoosilaitteen tuotantovetta kut-
sutaan permeaatiksi. Veteen, joka ei kulkeutunut kalvon lapi, on nyt jaanyt kalvon I1api
kulkeneen veden suolat, joten sen suolapitoisuus on kasvanut, eli se on konsentroitunut.
Tata vettd kutsutaan konsentraatiksi. Konsentraattivetta, jota ei palauteta takaisin RO-

suodatukseen, vaan johdetaan viemariin, kutsutaan rejektiksi. [7, s.16.]
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Kuvassa 1 on esitetty kdanteisosmoosin periaate kasitteineen [7, s.16].
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Kuva 1. Periaatekuva kdanteisosmoosista [7, s.16].

Kaanteisosmoosisuodatus on nykyaan yleisimpia vedensuodatustekniikoita sairaaloiden
puhdasvesijarjestelmissa. Se on monin paikoin korvannut ioninvaihtotekniikan, jossa on
kaytettava kemikaaleja. Kdanteisosmoosisuodatus edellyttdd kuitenkin aina veden esi-
kasittelya. Esikasittelyn tarkoitus on suojata RO-kalvoja likaantumiselta ja tukkeutumi-
selta sekd suodattaa kalvoja haurastuttavat tai hapettavat aineet, kuten kloori, ennen
kalvoja. Kédanteisosmoosissa vedesta saadaan pois aineita, joita ei saada suodatettua
esikasittelyvaiheessa. Naitd ovat mm. veteen liuenneet suolat seka silikaatti. Valmista-
jasta ja kalvoista riippuen kdanteisosmoosimenetelmalla talousvedestd saadaan poistet-
tua suoloja 95-99,5 %. Kaanteisosmoosia pidetdan kemikaalittomana suodatusmene-
telmana, mutta sen syottdveden esikasittely edellyttdd pienessa maarin kemikaaleja.
Riippuen laitevalmistajasta RO-kalvoja joudutaan myds pesemaan kemikaaleilla. [1,
s.29; s.16-17.]

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



RO-kalvot

Kalvojen pesu tai vaihtaminen tulee ajankohtaiseksi, kun painehavio kalvon yli on kas-
vanut liiaksi ja virtaus pienentynyt tai kun kalvot ovat liilaksi haurastuneet [7, s.16-17].
Puhdasvesijarjestelman hankinta-asiakirjoissa on hyva vaatia RO-kalvojen tuotetietojen

erittelyd mm. seuraavista ominaisuuksista [4; 19]:

o materiaali (synteettinen vai luonnonkuitu)
. muumasanitoinnin kestavyys

. huoltovalit ko. paikkakunnalla ja laitteistolla
. kayttdika ko. paikkakunnalla ja laitteistolla

. hinta kalvotyypeittain.

2.4 Kaksoiskadanteisosmoosi

Kun yksittaisessa kdanteisosmoosilaitteessa tai useamman laitteen laitteistossa ensim-
maisen RO-kalvon lapaissyt puhdas vesi eli permeaatti syotetaan uudelleen talla kertaa
tiheamman RO-kalvon lapi, kutsutaan menetelmaa kaksoiskaanteisosmoosiksi (RORO).
RO-kalvojen on siis oltava virtausteknisesti sarjaan kytkettyja. Sarjaan kytketyilla RO-
kalvoilla saavutetaan parempi suodatusaste. Jalkimmaisen RO-suodatuksen rejekti on
hyvin puhdasta, koska sen syéttovetena toimi kertaalleen RO-suodatettu puhdas vesi.
Tama toisen suodatusvaiheen rejekti voidaan johtaa takaisin ensimmaisen RO-suoda-
tusvaiheen syo6ttdvedeksi, jolloin prosessin hydtysuhde vedenkulutuksen kannalta saa-

daan paremmaksi. [1, 5.28-29.]

Kaanteisosmoosi (RO) kalvoja voidaan kytked monella tapaa yksittaisen RO-laitteen si-
salla tai useamman RO-laitteen kesken. RO-kalvoja voidaan kytkea rinnan, sarjan seka
naiden yhdistelmana, rinnan ja sarjan. RO-kalvojen rinnankytkenta tuplaa puhtaan ve-
den eli permeaatin tuotantokyvyn sekd mahdollistaa kalvojen vuorottelukayton, jolloin
prosessin vikasietoisuus on parempi. Sarjankytkenta parantaa suodatusastetta, kun vesi
suodatetaan kahden kalvon lapi, ts. kahdessa vaiheessa. Kuvassa 2 on esitetty kaan-

teisosmoosin periaate kasitteineen. [1, s.27-29.]
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Kuva 2. Periaatekuva kaksoiskaanteisosmoosista [1, s.27-29].

2.5 Sahkodinen ioninvaihto

Sahkdinen ioninvaihto eli elektrodeionisaatio (EDI) suodatusmenetelmalld vedesta voi-
daan poistaa loputkin suolaionit. EDI-suodatus on sahkdvirralla toimivaa kemikaalitonta
ioninvaihtosuodatusta, eika sitd pida sekoittaa sekaioninvaihtoon (MB), jossa suolan
poistoon kaytetddn kemikaaleja. EDI-suodatinyksikkd koostuu kennomoduuleista eli
EDI-kennoista. Naita kennoja voidaan kytkea rinnan, jotta riittdva vedentuotanto saavu-
tetaan. [1, s.32-33; 7, s.21 ja 26; 18 s.33.]

EDI-kenno sisaltaa positiivisen ja negatiivisen elektrodin. Elektrodien valissa on ioni-
selektiivisia kalvoja. Kalvojen valiset tilat on taytetty ioninvaihtohartsipatjalla. Kalvon en-
sidpuolen vesitilaa, jossa virtaa syottdvesi, kutsutaan puhdasvesikammioksi. Kalvon toi-
siopuolen vesitilaa, johon suolaionit erotetaan sahkdvarauksella, kutsutaan konsentraa-

tiokammioksi. Konsentraatiokammioon muodostuu rejektivesi. [1, s.33; 18, s.34.]

Sahkdvaraukselliset elektrodit vetavat puoleensa positiivisia ja negatiivisia suolaioneita
kalvojen lapi, jolloin puhdasvesikammion vedesta saadaan erotettua ionit. Taman lisaksi
vesi virtaa molemmissa kammiotyypeissa ioninvaihtohartsipatjan 1api, johon positiiviset

ja negatiiviset ionit kerataan. Hartsipatjaa elvytetaan eli huuhdellaan ioneista jatkuvasti
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sahkdvirralla. TAman ansiosta vedenpuhdistusprosessia ei tarvitse keskeyttda hartsipat-
jan elvytyksen ajaksi, eika elvytykseen tarvita erillisia kemikaaleja. [1, s.32-34; 18, s.34—
35.]

EDI-suodattimen syottdveden tulee olla erittdin puhdasta. Tyypillisesti se on RO-vetta tai
parempaa. Tasta syysta EDI-suodatus sijoitetaan yleensa RO-suodatuksen jalkeen, jol-
loin RO-suodatus toimii esisuodatuksena EDI-suodatukselle. Vedenlaatuvaatimukset
EDlI-laitteen syottdvedelle on esitetty taulukossa 1 [1, s.35; 18 s.35]. RO+EDI-suodatuk-
sella voidaan tuottaa Euroopan farmakopean mukaista Water For Injections, eli WFI-
vetta [20]. RO+EDI -suodatusta pidetaan yhtena vaihtoehtona ns. veden tayssuolanpois-
tolle [1, s.34; 18, s.33]. EDI-suodattimen jalkeen jarjestelmassa on oltava jatkuva etadmit-
taus (online) tuotetun veden sahkdn johtokyvylle (uS/cm) laitteen toimivuuden seka ve-
denlaadun todentamiseksi [4; 19]. Taulukossa 1 on esitetty EDI-laitteelle syOtettavan ve-

den laatuvaatimukset [1, s.35; 18, s.35].

Taulukko 1. Vedenlaatuvaatimukset EDI-laitteen sy6ttévedelle [1, s.35; 18, s.35].

Suure tai Enimmaispitoisuus Yksikko
kontaminantti tai arvo

Johtokyky <20 puS/cm
pH 4,0-11,0

Kovuus (CaCO3) <1,0 mg/|
Silikaatit <1,0 mg/|
TOC <05 mg/I
Vapaa kloori < 0,05 mg/|

Fe, Mn, H2S < 0,01 mg/|
TEA* sis. CO2 <25 mg/|

* TEA = syéttdvedessa olevien vaihdettavien anionien kokonaismaara

2.6 Ultrasuodatus

Ultrasuodatus (UF) poistaa vedesta kiinteat partikkelit seka mikrobit ja endotoksiinit noin
0,01 um:n kokoon asti. Ultrasuodatin voidaan tarvittaessa lisata puhtaan veden kierto-
putken lahtdyhteeseen varastosailion jalkeen. Ultrasuodattimen jalkeen voidaan myos
lisdta UV-valo, joka tappaa mikrobit, jotka eivat jaa suodattimeen. UF-suodattimen ja UV-
valon yhdistelma voi estaa kiertovesiputkistoon muodostuvaa biofilmin kasvua. On kui-
tenkin muistettava, etta kiertovesiputkistoon liitettdvd UF-suodatin toimii itsessaan kon-
taminaatiolahteend tai riskind varastoidessaan mikrobeja. Kiertovesiputkistoon asen-

nettu UF-suodattimen vaihtovalin noudattaminen on siis erittain tarkeaa. [3.]
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3 Puhdasvesijarjestelman suunnittelu

Puhdasvesijarjestelman suunnittelu voi alkaa, kun riittdvat 1ahtétiedot on saatu tilaajalta.
Lahto- ja kohdetietojen perusteella pohditaan, paadytaanko keskitettyyn vai hajautettuun
puhtaan veden tuotantojarjestelmaan. Lahtotietojen perusteella jarjestelman laitteistolle
ja putkistoille voidaan tehda alustavat suunnitelmat eli ns. hankintasuunnitelmat seka
tarvittavat tilanvaraukset laitteistoille ja putkistoille. Varsinaisista toteutuskelpoisista
suunnitelmista, eli ns. tydpiirustuksista, vastaa kuitenkin valittu laitetoimittaja. Hankinta-
suunnitelmissa esitetddn hankinnan laajuus, laatutaso seka huolto. Esimerkki puhdas-

vesijarjestelman hankintasuunnittelun prosessista on esitetty liitteessa 2. [4; 19.]

3.1 Lahtoctiedot

Suunnittelun lahtétiedot saadaan tyypillisesti sairaalaosaston kayttdjilta. Lahtotiedoissa
maaritelldaan mm. jarjestelman vaatimukset ja laatutaso seka sen laajuus. Oleellisimmat
lahtotiedot ovat puhtaan veden kayttotarkoitus, vedenlaatuvaatimus seka vedenkulutus-
pisteiden tyypit ja lukumaarat, joiden mukaan vedenkulutusarvio laaditaan. Yliarvioitu
vedenkulutus johtaa ylimitoitettuun jarjestelmaan, jota on vaikea pitda puhtaana kulutuk-
sen ollessa liilan vahaista. Vaadittu vedenlaatu on saavutettava, jotta jarjestelmaa voi-
daan ylipaatansa kayttaa. Lahtdtiedot on syyta pyytda sairaalan edustaijilta hyvissa ajoin.
Niistd on hyva laatia myos muistio, jota taydennetaan ja paivitetdan kayttgjien ym. osa-

puolten kanssa. [4; 19.]

3.2 Keskitetty tai hajautettu jarjestelma

Sairaalassa tai sairaalaosastojen sisalla voi olla useampia puhtaan veden kayttétarkoi-
tuksia ja vaatimuksia. Talloin voi olla tarpeen selvittaa, voidaanko eri kayttotarkoituksien
puhtaan veden tuotanto ja jakelu yhdistaa osittain tai kokonaan yhdeksi puhdasvesijar-
jestelmaksi. Ennen kuin jarjestelmia paatetaan yhdistaa, on suunnittelijalla ja sairaalalla
oltava kuitenkin erittdin hyva kasitys mitkd asiat on otettava huomioon ja mita lyhyen ja
pitkan aikavalin vaikutuksia yhdistamiselld on. Eri kayttétarkoitusten puhdasvesijarjes-
telmat on hyva pitéa erilldan toiminnallisista, taloudellisista seka viranomais- tai la-
kisyista: toisen sairaalaosaston toiminta ei saa vaikuttaa toisen osaston toimintaan mm.

potilasturvallisuuden tai sairaalatoiminnan sujuvuuden vuoksi. [4; 19.]
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Toiminnallisia syita jarjestelmien erilla pitamiseen ovat mm. huolto- tai muutostoista joh-
tuvat kayttokatkokset puhtaan veden tuotannossa tai suurempi kontaminaatioriski toisen
osaston seisontajakson tai muun toiminnan vuoksi. Taloudellisena syyna on mm. kayt-
tokustannusten kohdistaminen osastojen valilla (sahkon, veden, huoltotdiden seka vara-
osien kustannukset). Viranomais- tai lakisyiksi voi osoittautua standardin tai l1aakelain
vaatimus, joka kohdistuu koko jarjestelmaan tai kielto yhdistda puhtaan veden kayttotar-
koituksia samaan jarjestelmaan. Esimerkiksi dialyysihoitoon tai lIadkkeiden valmistuk-

seen tarkoitetut jarjestelmat on syyta toteuttaa itsenaisina jarjestelmina. [4; 19.]

Itsendisen jarjestelman etuina ovat kayttokatkoksien ennustettavuus ja minimointi, kus-
tannuksien helppo kohdennettavuus, lynyemmat putkistopituudet ja pienempi riski kon-
taminaatiolle. ltsenaisten jarjestelmien haittapuolina ovat useamman laitteistokokonai-
suuden hankkiminen seka niiden vaatima tilantarve. Kayttokohteiden valiset pitkat etai-
syydet saattavat myds olla syy, miksi jarjestelmia ei kannata yhdistaa. Tallaisissa putki-
osuuksissa vesi saattaa seista vahaisen kulutuksen tai seisontajakson vuoksi, mika lisaa

kontaminaation riskia. [4; 19.]

Jos puhtaan veden kayttotarkoituksia yhdistetaan yhdeksi jarjestelmaksi, vedenlaaduksi
valitaan yleensa vaihtoehdoista puhtain, kunhan ndiden vedenlaatujen kulutusten suhde
on jarkeva. Toisin sanoen, jos erittdin puhdasta vetta tarvitaan vain vahaisissa maarin,
ei sen vuoksi kannata mitoittaa koko jarjestelmaa, vaan sitd varten on syytd hankkia
erillinen pienen mittakaavan puhtaan veden kehitin. Jos puhtaimman vedenlaadun kulu-
tus on sen sijaan kohtalaista, voi olla perusteltua liittda siihen lahella sijaitsevia veden-

kulutuspisteita, joille kelpaisi vAhemman puhtaampi vesikin. [4; 19.]

3.3 Laitteisto ja tekninen tila

Puhtaan veden tuotantolaitteisto tulee sijoittaa mahdollisimman l&helle sen kulutuspis-
teita, jotta kiertovesiputkistot saadaan mahdollisimman lyhyiksi. Laitteistotila voi sijaita
omassa teknisessa tilassaan tai muussa teknisessa tilassa, jossa ei ole suuria lampo-
kuormia. Veden tuotantolaitteisto voidaan sijoittaa esimerkiksi ilmanvaihdon konehuo-
neeseen, mutta ei lAmmonjakohuoneeseen tai muuhun vastaavaan tilaan, jossa huo-
neen lampétila kohoaa selkeasti yli +20 °C:n. Suoraan potilashoitoon tarkoitetut laitteet,

kuten dialyysihoidon puhdasvesilaitteistot, olisi hyva sijoittaa omaan tekniseen tilaan tur-
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vallisuussyista. Lisaksi dialyysihoitoon tarkoitetun keskitetyn konsentraattiliuosten jake-
lukeskuksen tulisi sijaita korkeintaan kymmenen metria konsentraattiliuosten kulutuspis-
teiden, kuten dialyysipilareiden alapuolella, silld sen pumpun nostokorkeus on n. kym-

menen metria. [4; 19.]

Vedentuotantolaitteisto suunnitellaan yleensa kahdennettuna, jotta yhden komponentin
vikaantuminen tai huoltaminen ei aiheuta vedentuotantoon katkosta. Tasta voidaan poi-
keta tilanteissa, joissa puhtaan veden kayttotarkoituksen tai sairaalaosaston toiminnan
vuoksi tuotannon keskeytys voidaan sallia. Tama on kuitenkin sovittava sairaalan edus-
tajien kanssa. Puhdasvesijarjestelman syottovesiputken littdminen kiinteiston talousve-
siverkostoon tulee tehda siten, ettd mydhemmat korjaus- ja muutostyo6t talousvesiver-
kostossa aiheuttavat mahdollisimman vahaisia tai lyhyita kayttokatkoksia puhdasvesilait-
teiston toimintaan. Syo6ttdvesiputki tulisi siis mahdollisuuksien mukaan liittaa kiinteiston

kylméan talousveden runkoputkeen mahdollisimman lahelle sen alkuldhdetta. [4; 19.]

Teknisen tilan koossa tulee huomioida, etta laitteet voidaan kahdentaa ja etta niilla on
riittavat laitetoimittajan ilmoittamat huoltoetaisyydet. Laitteiden alustavat huoltoetaisyy-
det rakenteisiin tai muihin asennuksiin on noin. 0,8—1,0 metrid. Alustavan laitesijoittelun
tekee suunnittelija, mutta lopullisen tydpiirustuksen laitesijoittelusta tekee laitetoimittaja.
Tekniseen tilaan saatetaan sijoittaa my0Os laitteiden tarvitsema sahkokeskus, jolle on
osoitettava paikka. Tilassa tulee olla vahintdan kaksi happoteraksista lattiakaivoa kool-
taan ¥110 mm oven molemmin puolin seinustalla, siten etta lattiakaivolle paastaan sei-
ndasenteisella kokoaja viemariputkella kaikilta seindosuuksilta. Lisdksi tilaan tarvitaan
yksi kaatoallas. Tilaan tuodaan kylman talousveden sy6ttdputki vedenkulutuksen alamit-
tauksella sulku- ja takaiskuventtiileineen puhdasvesijarjestelman liitantaa varten. Tekni-
sen tilan lattian vedeneristyksesta paattaa rakenne- tai arkkitehtisuunnittelu tapauskoh-
taisesti. Puhdasvesilaitteistot eivat itsessaan tuota 1ampdoa, joten jaahdytysta ei tarvita,

ellei tilassa ole muita [Ampo6a tuottavia laitteita. [4; 19.]
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3.4 Syottdveden paineenkorotus

Kiinteiston kylman talousvesiverkoston paineen riittavyys on varmistettava veden esika-
sittelyvaiheelle seka varsinaiselle vedensuodatukselle. Syéttéveden paine on yleensa
suurempi kiinteistdén alemmissa kerroksissa. Jos puhdasvesilaitteisto sijoitetaan kiinteis-
ton ylempiin kerroksiin, vedenpaine ei valttdmatta riitd. Jos verkostopaine ei riita tyonta-
maan syottovetta laitteiston 1api, lisdtdan syottdvedelle paineenkorotusasema kahdella

pumpulla. Paineenkorotusaseman tarpeellisuutta varten selvitetaan [4; 19]:

. talousvesiverkoston paine puhdasvesijarjestelman liitdntd kohdassa,

. esikasittelylaitteiston laitteiden painehavid tai niiden tarvitsema veden-
paine,

. varsinaisen vedenpuhdistuslaitteiston painehavid tai niiden tarvitsema ve-
denpaine.

Syoéttdveden paineen tarve vaihtelee vedenpuhdistusmenetelman ja laitetoimittajien lait-
teistojen mukaan. Tyypillinen verkostopaine kiinteistén kylman talousveden tonttijohdolle
on n. 4,0-6,5 baria ja esikasittelylaitteisto voi tarvita = 4,0 baria ylipainetta. Useimmiten
talousvesiverkoston oma paine siis riittda veden esikasittelylaitteille, jos laitteistoa ei si-
joiteta kovin korkealle kiinteistossa. Varsinaiselle vedensuodatuslaitteistolle on hyva
suunnitella paineenkorotusasema. Monesti paineenkorotusasema on sisallytetty varsi-

naiseen vedensuodatinlaitteeseen laitevalmistajan puolesta. [4; 19.]

3.5 Putkistot

Puhdasta vetta kierratettavissa putkistoissa eli kiertovesiputkistoissa tulee kiinnittaa eri-
tyistd huomiota hygieenisyyteen, tyhjennettavyyteen ja huollettavuuteen. Putkireittien tu-
lisi olla myds mahdollisimman lyhyita kontaminaatioriskin, painehavion seka kiertoveden
pumppauksesta johtuvan kitkan minimoimiseksi. Mahdollisuuksien mukaan putket tulisi
asentaa alimmaiseksi tekniikaksi sellaisiin tiloihin, joista niihin paastaan helposti kasiksi,

esimerkiksi kdytavaosuuksille. [4; 19.]
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Putkimateriaali ja -liitostapa

Kiertovesiputkiston materiaali ja liitostapa valitaan yleensa kustannustehokkuus huomi-
oiden. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettd putkisto toteutetaan materiaalilla, jolla on
veden kayttétarkoituksen kannalta riittdvan silea putken sisdpinta sekd mahdollisimman
siled tai purseeton putkien liitostapa. Huomionarvoista on myos, etta erittain puhdas vesi
on hyvin aggressiivista, eli siihen liukenee tavallista vetta herkemmin aineita aiheuttaen
korroosiota erityisesti metalleissa. Putkimateriaalin tulee siis olla kemiallisesti inerttia,
eika siita saa liueta aineita, makua ym. epapuhtauksia virtaavaan veteen. [1, s.36-38; 2;
3;4;19]

Putkimateriaalin valinnassa tulee huomioida myds putkiston sanitointi- eli desinfiointi-
tapa. Putkiston ns. kuumasanitoinnissa kiertoveden lampétila nostetaan n. +90 °C:seen
normaalista n. +20 °C lampétilasta. Jos putkisto halutaan desinfioida kuumasanitoimalla,
putkimateriaalin tulee siis kestaa paineistettuna jatkuvaa korkeaa lampdtilaa sekd |am-
polaajenemista. Putkimateriaalin soveltuvuus ja kestavyys kuumasanitointiin tulee var-
mistaa laitetoimittajalta tai valmistajalta. Kaytanndssa kuumasanitointiin soveltuvat put-
kistot tehdaan hygieenisesta happoteraksesta tai Uponorin taipuisasta polyeteeni (PE)
muoviputkesta tuotenimellda Wirsbo-cleanPEX-a. Puhdasvesijarjestelmaan soveltuvia ei
taipuisia muovisia putkia, joilla ei ole jatkuvaa kuumansietokykya paineistettuna, ovat
mm. Georg Fischerin polypropyleenista (PP) valmistettu PP Progef Plus, polyvinylidi
fluoridista (PVDF) valmistetut PVDF Sygef Standard ja PVDF Sygef Plus. Kuumasani-
toitavat putkiosuudet on lampoeristettava, jotta veden lampdtila pysyy korkeana kierto-

vesiputkiston paluuputken loppuun asti. [2; 3; 4.]

Happoteraksisten putkien valiset liitokset tehdadan orbitaalihitsaamalla, joka on sisdpuo-
lelta purseeton hitsausmenetelma. Wirsbo-cleanPEX-a-putkeen liitoksia tarvitaan huo-
mattavasti vihemman, koska se toimitetaan 50 metrin kieppeina tai rullina. Tarvittavat
litokset Wirsbo-cleanPEX-a-putkeen tehdaan muovisella liittimella, jonka avulla veden
virtausreitti pysyy hyvin sileana. PP Progef Plus, PVDF Sygef Standard ja PVDF Syger
Plus-putkiosien valiset liitokset tehdaan joko sisdpinnaltaan vahapurseisella IR-hitsauk-
sella (infrared) tai sisépinnaltaan taysin purseettomalla BCF-hitsauksella (Bead and Cre-
vice Free). Kaytantd on osoittanut, ettd BCF-hitsaus on rakentamisen kannalta ongel-

mallista, minka vuoksi siihen harvoin panostetaan. BCF-hitsauksen kustannukset ovat
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korkeat verrattuna IR-hitsaukseen. Lisaksi BCF-hitsauslaitteita on markkinoilla hyvin va-
han, joten niiden saaminen ko. tydmaalle tydmaan aikataulun mukaisesti voi osoittautua
mahdottomaksi. Taman vuoksi PP- ja PVDF-putkien litokset paadytaan yleensa toteut-
tamaan IR-hitsaamalla. Taulukossa 2 on esitetty putkimateriaalien teknisia tietoja. [2; 3;
4]

Taulukko 2. Putkimateriaalien tekniset tiedot [2; 3; 4].

Putkima- | Sisapin- Liitos- Sanitoin- | Putki- Huom.
teriaali nan tapa titapa koot

karheus

[Ra]
PP Progef | < 1,0 um IR/ kemialli- 320 — kustannusvaikutus 1x
Plus BCF nen @110m
muoviputki hitsaus m
PVDF <0,5um IR/ kemialli- 16 — kustannusvaikutus 2x verrat-
Sygef BCF nen @225m | tuna
muoviputki hitsaus m PP putkeen
PVDF <0,2um IR/ kemialli- 320 - kustannusvaikutus 3x verrat-
Sygef BCF nen @225m | tuna
Plus hitsaus m PP putkeen
muoviputki
Wirsbo- 0,5 um muovi- kuuma a6 — lahes saumaton:
cleanPEX- nen @32mm | 50 metrin kiepeissa
a liitin
muoviputki
HFe Sani- | <0,8-1,6 orbitaali | kuuma - sisapinnan kiillotus:
tary tube um hitsaus sahkoéinen tai mekaaninen
terasputki
HFe Tri- <0,4-0,8 orbitaali | kuuma - sisdpinnan kiillotus:
Clover Bi- | um hitsaus sahkdinen tai mekaaninen
oPharm
terasputki

Kuvassa 3 on esitetty IR-hitsatun putken poikkileikkauksia ja IR-hitsauslaite. Kuvasta

nahdaan, etta IR-hitsaus ei ole putken sisapinnalta tdysin purseeton liitostapa. [4.]
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Kuva 3. IR-hitsatun putken poikkileikkauksia ja IR Plus hitsauslaite [4].

Kuvassa 4 on esitetty BCF-hitsatun putken poikkileikkauksia ja BCF-hitsauslaite. Ku-
vasta nahdaan, ettda BCF-hitsaus on putken sisapinnalta taysin purseeton liitostapa. [4.]

Kuva 4. BCF-hitsatun putken poikkileikkauksia ja BCF Plus hitsauslaite [4].

Putkistomitoitus

Suunnittelija tekee putkistojen alustavan mitoituksen hankintasuunnitelmiin veden kulu-
tuslaitteiden tiedoilla. Laitetoimittaja mitoittaa lopulliset putkistojen koot tyopiirustuksia
varten. On huomioitava, etta viimeistaan tassa vaiheessa hankittavien kulutuslaitteiden
mallit eivat enda saa vaihtua, eli kulutuslaitteiden hankintojen tulee olla lukittu ennen

puhdasvesijarjestelman lopullista mitoitusta. Kiertovesiputkistot voi olla tarpeen eriyttaa
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useammaksi putkilenkiksi esimerkiksi kulutuslaitetyyppien mukaan, pienemman kulutus-

virtauksen vuoksi, tai jotta putkisto-osuudesta saadaan lyhyempi. [4.]

Putkistomitoitusta varten tulee maarittda kulutuspisteiden ja -laitteiden tietoihin perus-
tuva kiertovesiputkistokohtainen vedenkulutusarvio [m® h], joka maarittaa puhtaan veden
tilavuusvirran [m3/s] kussakin putkistossa. Kun putkistokohtainen veden tilavuusvirta
[m?/s] on tiedossa, valitaan putkikoko, jolla veden virtausnopeus [m/s] saadaan lahelle
hyvaksi todettua 1,0—1,5 m/s arvoa. Tall6in vesimolekyylit Iahelld putken sisapintaa vaih-
tuvat riittdvissd maarin, minka vuoksi putken sisapinta pysyy puhtaana eika biofilmia
paase muodostumaan yhta helposti. Virtausnopeus ei ole talldin viela liian suuri aiheut-
taen liiallista painehaviota ja kitkanmuodostusta putkistossa. Kiertovesipumpun pump-
pausenergia seka veden virtauksesta muodostuva kitka aiheuttavat veden lampenemi-
sen huonetilan l1ampdétilaa korkeammaksi. Veden lampédtilan nousua tulee valttaa, koska
ldampimammassa vedessa mikrobien lisdantyvat helpommin. Veden virtausnopeus tietyn

kokoisessa putkessa voidaan laskea kaavalla 1 [2; 3; 4]:

=f=>yp=2 1
Gy =75 =>v=— (1)
qv on veden tilavuusvirta (m%/s)
A on putken sisapuolen poikkipinta-ala (m?)
v on veden virtausnopeus putkessa (m/s).

3.6 Hygieenisyys ja sanitointi

Puhdasvesijarjestelmien tuotantolaitteisto ja kiertoveden putkistoa sanitoidaan joko tar-
peen mukaan tai aikaohjelmoidusti kontaminaation estamiseksi. Jarjestelman kontami-
naation aiheuttaa biofilmin muodostuminen pinnoille, jotka ovat kosketuksissa veden
kanssa. Talldin kayttétarkoituksen vedenlaatuvaatimuksia ei enda saavuteta ja jarjes-
telma on puhdistettava ennen kuin se voidaan jalleen ottaa kayttoon ko. sairaalatoimin-
taa varten. Kontaminoitumisen vuoksi jarjestelman toiminta joudutaan keskeyttamaan,
mika aiheuttaa hairiota sairaalatoimintaan. Jarjestelman puhdistaminen kontaminaation

jalkeen voi olla erittain tydlasta. [2; 3; 4.]
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Jarjestelman hankinnassa pyritdan kayttétarkoitukseen soveltuvaan kustannustehok-
kaaseen investointiin. Laitteisto ja putkisto pyritdan hankkimaan sen laatuisena, etta jar-
jestelmd, sekd sen tuottama vedenlaatu, saadaan pysymaan hygieenisena kohteessa
vallitsevan kulutuksen mukaisessa tilanteessa. Biofilmin muodostumista ym. kontami-
naatiota voidaan vastustaa ensisijaisesti ns. passiivisilla toimenpiteilld ja toissijaisesti ns.
aktiivisilla toimenpiteilld kustannustehokkuus huomioiden. Kontaminaatiota estavat pas-

siiviset ja aktiiviset toimenpiteet on esitetty liitteessa 3. [2; 3; 4.]

3.7 Suunnitelmien yhteensovitus

Puhdasvesijarjestelman hankintasuunnitelmissa ja tydpiirustuksissa on selkeasti esitet-
tava eri suunnittelualojen asennus- ja toimitusrajat. Tyypillisia rajapintoja ovat KSL-lait-
teisiin seka LVI-, RAU- ja sahkojarjestelmiin tehtavat liitannat. Arkkitehdin kanssa on so-
vittava riittavat tilanvaraukset laitteistoille. Puhdasvesijarjestelman suunnittelijan on huo-
lehdittava, ettad eri suunnittelualojen suunnitelmat tulevat yhteensovitetuiksi. Nain valty-
taan lisdkustannuksilta. Puhdasvesijarjestelmien tekniikka tulee myos yhteensovittaa
koko rakennuksen tietomalliin mm. huollettavuus ja putkistojen tyhjennettavyys huomioi-
den. [4.]

3.8 Halytykset ja etakayttd

Puhdasvesijarjestelman laitteisto sijoitetaan tyypillisesti tekniseen tilaan, joka ei sijaitse
sairaalaosaston omissa tiloissa. Taman vuoksi osaston omiin tiloihin on suositeltavaa
sijoittaa kayttajan osoittamaan paikkaan jarjestelman etakayttopaneeli seka valo- etta
aani-indikointi iimaisemaan jarjestelman toimintatilaa, laitevikoja seka vedenlaadun on-
line -mittauksien halytyksia. Laitevikahalytykset tulee johtaa laitteen omasta ohjauskes-
kuksesta my@s kiinteiston automaatiojarjestelmaan sekd mahdollisesti myds suoraan lai-

tetoimittajalle, jos tallaisesta on sovittu huoltosopimuksen yhteydessa. [4.]
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4 Puhdasvesijarjestelman hankintasuunnittelu

Puhdasvesijarjestelman hankintaa varten tehtavilla suunnitelmilla eli hankintasuunnitel-
milla on tarkoitus saada aikaan tarjouspyyntdémateriaalin tekninen osa, jolla saadaan to-
teutumaa vastaava hankinnan hinta seka haluttu laatutaso. Tarjouspyynnon teknisesta
osasta vastaa suunnittelija ja sopimusosasta tyypillisesti tilaaja tai tilaajan edustaja.
Oleellisinta teknisen osan suunnitelmissa on esittda hankinnan laajuus ja laatutaso el
vaatimukset ja kriteerit jarjestelmalle. Naiden lisdksi teknisessa osassa on syyta pyytaa
tarjoajalta esitys jarjestelman huolto-ohjelmasta tai huoltosopimuksesta kohteen kaytto-
tilanteessa. Huolto-ohjelmassa tulee esittda vastuutahot, maaraaikaishuollot seka kulu-
vat ja vaihdettavat osat aikavaleineen kohteen kayttotilanteessa eriteltyine hintoineen.
Hankinnan laajuuden, laatutason ja huollon muodostavat eri osa-alueet on esitetty liit-
teessa 2. [4; 19.]

4.1 Hankinnan rajapinnat

Hankintasuunnitelmissa eli tarjouspyyntomateriaalissa on esitettava rajapintojen vastuu-
alueet ja vastuutahot. Rajapintoja ovat suunnittelurajat, toimitusrajat sekd asennusrajat.
Rajapintojen esittamisella ja vastuutahojen nimeamisella valtytaan myohemmilta erimie-
lisyyksilta. Kun vastuutahot ja tyotehtavat on kirjallisesti esitetty, ko. tdiden kustannukset
tullaan huomioimaan tarjous- ja urakkahinnoissa. N&in hankinnan kokonaishinta saa-
daan hyvin lahelle rakennustdiden todellista kokonaiskustannusta. Seuraavassa on esi-

tetty lyhyesti rajapintoihin liittyvia seikkoja [4; 19]:

e Suunnittelurajojen osalta on esitettdva mm., kenelle kuuluu varsinaisten tyopii-
rustusten laadinta seka niiden paivitys hankkeen aikana, asennusten ja laittei-
den tietomallinnus seka loppukuvien dokumentointi. Vastuu em. tehtavista voi-
daan osoittaa laitetoimittajalle, joka halutessaan voi tilata ty6t alisuunnitteluna
esimerkiksi kohteen LVI-suunnittelijalta.

o Toimitusrajojen osalta on esitettdva, kenelle kuuluu laitehankinnat ja niiden vali-
set LVIAS-jarjestelmien asennukset seka niiden liittamiset kiinteiston verkostoi-
hin. Nama tyot on syyta osoittaa laitetoimittajalle, jotta hankinnan kokonaisvas-

tuu takuineen on selkeasti yhdelld osapuolella.
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o Asennusrajojen osalta esitetdan jarjestelmaliitdnnan sijainti ja liitdnnan tekeva
osapuoli. Liitdnnan tekee joko laitetoimittaja tai kohteen LVIAS-urakoitsija ta-
pauskohtaisesti. Liitdnnan tekijaksi on syyta osoittaa jarjestelmasta tai laitteis-
tosta vastuun kantava osapuoli, eli laitetoimittaja. Liitantoja tehdessa on huomi-
oita jarjestelman oikeaoppinen toiminta, hygienia ja takuuehdot.

e Huollon osalta maaritelladn myds rajapinnat ja vastuutahot. Kenella on vastuu
laitteiston oikeasta toiminnasta kayttddnoton jalkeen, laitetoimittajalla vai tilaa-
jalla? Maaraaikaishuollot ja kuluvien osien vaihdot on syyta teettaa laitetoimitta-
jan edustajalla. Vastuu vesinaytteiden otosta ja jarjestelman oikeaoppisesta

kaytdsta yleensa kuuluu sairaalan edustajille.

4.2 Hankinnan osapuolet

Yksi tarkeimmista seikoista onnistuneelle puhdasvesijarjestelman hankinnalle ja toteu-
tukselle on riittava tiedonkulku ja kommunikaatio osapuolten kesken hankkeen alusta
loppuun. Tyypillisid osapuolia puhdasvesijarjestelman hankinnassa ovat tilaaja eli sai-
raalan edustajat, sairaalatilojen kayttajat ja huoltohenkilékunta, laitetoimittaja, suunnitte-
lja sekd tydmaan vastuullinen urakoitsija aliurakoitsijoineen. Onnistuneesti toteutettu
puhdasvesijariestelman hankinta edellyttdd lapindkyvaa ja aktiivista kommunikointia
kaikkien osapuolten kesken. Seuraavassa on esitetty tyypillisid hankintaan liittyvia teh-
tavia eri osapuolille [4; 19.]:

o Tilaaja vastaa hankinnan rahoituksesta ja paatdoksenteosta sekd kommentoi to-
teutusta.

o Kayttajat vastaavat lahtotietojen toimituksesta ja niiden oikeellisuudesta, han-
kinnan laatuvaatimuksista ja kriteereista seka kommentoi toteutusta.

¢ Huoltohenkilékunta kommentoi toteutusta.

o Laitetoimittaja vastaa jarjestelman oikeasta toiminnasta ja puhtaana pysymi-
sestd, kommentoi toteutusta ja ohjaa suunnittelua.

e Suunnittelija toimii hankkeen vetovastuullisena osapuolena, huolehtii hankinnan
laajuuden ja laadun oikeellisuudesta, rajapinnoista seka siita, ettd hankinta tu-
lee vastaamaan tilaajan tavoitetasoa. Suunnittelija laatii muistiot ja suunnitelmat

muille osapuolille kommentoitavaksi.
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o Tydmaan vastuullinen urakoitsija huolehtii toimitusten ja asennusten aikatau-
luista seka kommentoi suunnitelmien toteutettavuutta tuomalla esille mm. suun-

nitelmapuutteet tai epdkohdat.

5 Vailinehuolto

Sairaaloiden valinehuollossa pestaan, desinfioidaan ja steriloidaan potilashoidossa ja
sairaalatoiminnassa kaytettavia valineitd, kuten instrumentteja, endoskooppeja, potilas-
vaunuja ja -sankyja. Tyypillisia valinehuollon erikoisvalmisteisia pesulaitteita ovat steri-
laattorit ja autoklaavit, vaunujen pesukoneet, skooppien pesukoneet ja ultradanipesuko-
neet. Nama laitteet tarvitsevat pesuohjelmansa loppuhuuhteluun puhdasta vett3, jotta
pestyjen valineiden puhtausvaatimukset tayttyisivat. Puhtaan veden loppuhuuhtelun an-
siosta pestaviin esineisiin ei jaa pesujdamia, eika pesulaitteisiin pddse muodostumaan
kertymia kalkista tai suoloista, minka ansiosta pesulaitteet tarvitsevat vahemman huol-
toa. Valinehuollon pesukoneilla on suuri kdyttdaste ympari vuorokauden, minkd vuoksi
keskeytykset puhtaan veden tuotannossa huolto tai vikatilanteiden vuoksi tulee mini-
moida, esimerkiksi kahdentamalla laitteet. Valinehuollon puhtaan veden kayttd ei ole
suoraan tekemisisséa potilashoidon tai ladkevalmistuksen kanssa, minka vuoksi mm. put-
kistomateriaalin ja jarjestelman desinfioinnin ei tarvitse olla hygieenisimmasta paasta. [4;
19.]

5.1 Vedenlaatuvaatimukset

Valinehuollon sterilaattorien ja autoklaavien pesuohjelmien syéttovedelle maaritellaan
vedenlaatuvaatimukset standardin SFS-EN 285 Sterilointi, suuret hdyrysterilointilaitteet,
litteen B taulukossa B.1. Valinehuollon muiden pesukoneiden sydttdvedelle yleensa so-
velletaan samaa vedenlaatuvaatimusta kuin sterilaattoreille mm. hyvan pesutuloksen,
pesujadmien ja kerrostumien valttdmisen vuoksi. Tarvittava vedenlaatu saavutetaan ta-
lousveden esikasittelylld ja kdanteisosmoosisuodatuksella. Veden esikasittelyn tarve
vaihtelee paikkakunnittain, mutta sisaltéa tyypillisesti veden esisuodatuksen, aktiivihiili-
suodatuksen, veden pehmennyksen ja partikkelien hienosuodatuksen. Kaanteisosmoo-
sikalvoja varten tarvitaan yleensa paineenkorotuspumppu, joka voi olla erillinen laitepa-

ketti tai se voi olla sisallytettyna kaanteisosmoosilaitteeseen. [2; 3; 4; 6; 19.]
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Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty standardin SFS-EN 285 mukaiset valinehuollon puhtaan

veden kontaminanttien suurimmat sallitut enimmaispitoisuudet [6, liite B]:

Taulukko 3. Vedenlaatuvaatimukset Valinehuollon laitteiden puhtaalle syéttévedelle [6, liite B].

Kontaminantti tai suure | Enimmaispitoi- Yksikko
suus
Jaannos haihduttaessa <10 mg/I
Silikaatti <1 mg/|
Rauta <0,2 mg/I
Kadmium < 0,005 mg/I
Lyijy <0,05 mg/|
Muut raskasmetallit <0,1 mg/I
Kloridi <0,5 mg/I
Fosfaatti <0,5 mg/I
Johtavuus (20°C) <5 puS/cm
pH (20°C) 5-75
Ulkomuoto Variton, ei sakkaa
Kovuus <0,02 mmol/l

Taulukko 4. Vedenlaatuvaatimukset Valinehuollon laitteiden puhtaan veden hdyrylle [6, liite B].

Kontaminantti Enimmaispitoisuus Yksikko
Silikaatti <0,1 mg/|
Rauta <0,1 mg/|
Kadmium < 0,005 mg/|
Lyijy <0,05 mg/I
Muut raskasmetallit <01 mg/|
Kloridi <0,1 mg/|
Fosfaatti <0,1 mg/I
Johtavuus (20°C) <43 puS/cm
pH (20°C) 5-7

Ulkomuoto Variton, ilman sakkaa

Kovuus <0,02 mmol/I
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5.2 Valinehuollon puhdasvesijarjestelman suunnittelu

Suunnittelun lahtotiedot

Valinehuollon kayttajien edustajilta pyydetaan puhdasvesijarjestelman suunnittelua var-

ten mm. seuraavat |ahtdtiedot [4; 19]:

. kulutuslaitteiden tyypit, lukumaarat seka niiden pesuohjelmien kestot, ve-
den kulutus- ja paineentarvetiedot,

. laitteiden kayttdajat vuorokauden aikana seka viikonpaivittain,
. laitteiden kayttdasteet, eli pesukertojen tai ohjelmien samanaikaisuus,
. pesulaitteiden sijaintitiedot tasokuvissa,

o halutut etakaytto pisteet ja halytysten indikaatiot.

Kiertovesiputkistot

RO-veden kiertovesiputkiston materiaaliksi ja liitostavoiksi valitaan kustannustehokkaat
vaihtoehdot. Jos jarjestelmaa ei toteuteta kuumasanitoitavana, voidaan putkimateriaa-
liksi valita hygieeninen PP-putki, jonka siséapinnan karheus on alle 1,0 ym, esimerkiksi
Georg Fischerin "PP Progef Plus” -tuotesarja. Putkien litostavaksi riittda IR-hitsaus. Jos
putkisto halutaan toteuttaa kuumasanitoinnin kestdvana, on putkimateriaalin kestettava
noin +90 °C -asteista vetta. Talldin putkimateriaaliksi on valittava joko Uponorin "Wirsbo-
cleanPEX-a” tai sisapuolelta sahkokiillotettu happoterasputki, jonka sisdpinnan karheus
on 0,8-1,6 um. Happoterasputkelle voidaan sallia suurempi sisdpinnan karheus, jos put-
kisto sdanndllisesti kuumasanitoidaan, jolloin putken sisdpintaan ei pddse muodostu-
maan biofilmin kasvustoa. Happoterasputkien liitokset toteutetaan hitsausmenetelmalla
jossa putken sisdpintaan ei muodostu pursetta, esimerkiksi orbitaalihitsaamalla. Wirsbo-
cleanPEX-a -tuotesarjan suurin putkikoko on Dy = 32mm. Tama voi muodostua ongel-
maksi valinehuollon kiertovesiputkistojen kohdalla, koska suurten vedenkulutusmaarien
takia putkikooksi voi maaraytya DN50-63. [2; 3; 4; 19.]
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Jarjestelman sanitointi

Valinehuollon puhdasvesijarjestelman laitteisto ja putkisto tulee olla maaraajoin desinfi-
oitavissa, eli sanitoitavissa. Vaihtoehtoina ovat kemiallinen sanitointi tai kuumasanitointi.
Valinehuollon kohdalla paadytaan yleensa kemialliseen sanitointiin, koska talloin putkis-
tot voidaan toteuttaa edullisemmalla putkimateriaalilla. Myos veden varsinainen kaytto-
tarkoitus, eli pesukoneiden loppuhuuhteluvesi, ei edellyta erittdin hygieenista jarjestel-
maa. Kuumasanitoimalla veden tuotantolaitteisto ja kiertovesiputkistot saavutetaan erit-
tain hyva hygienia, jota tarvitaan esimerkiksi dialyysivesijarjestelmassa, joka on suoraan
yhteydessa potilashoitoon. Kuumasanitoitavat putkiosuudet on lampdoeristettava, jotta

paluuvesi ei paase jadhtymaan. [2; 3; 4; 19.]

Muuta huomioitavaa valinehuollon puhdasvesijarjestelmasta

Valinehuollon puhtaan veden tuotantolaitteisto halutaan yleensa toteuttaa, siten etta ve-
dentuotanto ei keskeydy vikatilanteessa tai huoltotdiden ajaksi. Tama voidaan toteuttaa
kahdentamalla jarjestelman laitteet sekd varmistamalla jarjestelman sahkdénsyéttd nor-

maalin sdhkdnsyo6ton lisdksi sairaalan varavoimageneraattorin verkosta. [2; 3; 4; 19.]

Hoyrysterilaattoreilla ja autoklaaveilla on héyryn ulospurkautumisen varoventtiilit laittei-
den omaa vikatilannetta varten. Varoventtiileistéd ulospurkautuvalle hoyrylle on suunni-
teltava hdyryn ulospurkautumisputkisto, joka johdetaan rakennuksen ulkopuolelle ulkoil-
maan. HOyryn ulospurkautumisputkistot eivat lity puhdasvesijarjestelman hankintaan,

vaan ne teetetaan tavallisena putkityona ja niille tehdaan erilliset suunnitelmat. [4.]
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6 Dialyysihoito

Dialyysi tarkoittaa veren puhdistamista kuona-aineista ja vereen kertyneesta nesteesta.
Dialyysihoitoa on kahta eri paatyyppia, hemodialyysi (HD) ja peritoneaalidialyysi (PD).
Hemodialyysissa (HD) verta puhdistetaan koneellisesti kuona-aineista seka ylimaarai-
sestd nesteestd pumppaamalla verta dialyysikoneen suodattimen eli dialysaattorin lapi.
Dialysaattoria kutsutaan myds keinomunuaiseksi. Peritoneaalidialyysissa (PD) eli vatsa-
kalvodiaalyysissa veri puhdistetaan vatsakalvon avulla. Kuona-aineet ja ylimaarainen
neste lapaisevat vatsakalvon ja siirtyvat vatsaonteloon valutettuun dialyysiliuokseen.
Tassa kappaleessa kasitelldan vain hemodialyysiin (HD) kaytettavien dialyysivesijarjes-

telman ja konsentraattijarjestelman suunnittelua. [11; 12.]

Hemodialyysissa (HD) dialyysikoneen suodatin eli dialysaattori toimii keinomunuaisena.
Dialyysikone kayttaa verensuodatukseen dialyysiliuosta, joka koostuu dialyysivedesta ja
konsentraatti-, eli suolaliuoksesta. Dialyysivesi on kaksoiskaanteisosmoosi (RORQO) me-
netelmalla suodatettua erittdin puhdasta vetta. Konsentraattiliuokset (K1, K2, tai K3) ovat
eri vahvuisia suolaliuoksia. Hemodialyysissa veresta poistetaan kuona-aineita ja yli-
maaraistd nestettd, jotka viemardidaan dialyysikoneesta hoitopaikalla sijaitsevaan dia-
lyysiviemariin. Yhdelle potilaalle annetaan hoitokertoja tyypillisesti kolme kertaa viikossa
ja yksi hoitokerta kestaa 4-5 tuntia kerrallaan. Hoitokerrat ovat yleensa kahdessa vuo-
rossa, eli aamulla ja illalla, mutta joissakin tapauksissa myos yoélliset vuorot ovat mah-
dollisia. [11; 12.] Kuvassa 5 on esitetty hemodialyysissa kaytettavien nesteiden ja laittei-

den toimintaperiaate [4].
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Dialyysivesi Dialysaattori Veripumppu
IJ puhdistaa verta  kierrdttda verta

)

Veri potilaasta

\

Puhdistunut
veri polilaaseen

Konsentraatit Dialyysin
ulkoneste

=

Kuona-aineita sisaltdava
dialysaatti poistuu viemériin

Kuva 5. Hemodialyysihoidossa kaytettavien nesteiden ja laitteiden toimintaperiaate [4].

Dialyysijarjestelmien suunnittelussa olennaista on paattaa, toteutetaanko dialyysihoidon
tarvitsema dialyysiveden seka konsentraattiliuosten tuotanto keskitetyilla jakelujarjestel-
milld vai hoitopaikkakohtaisilla liikuteltavilla tuotantoyksikéilld. Jos hoitokertoja on riitta-
vasti ja saanndllisesti vuorokaudessa ympari vuoden ilman merkittavia taukoja, voi kes-
kitettyihin jakelujarjestelmiin investoiminen olla perusteltua. Sairaalaosastoille, joissa
dialyysihoito on jatkuvaa, keskitettyjen tuotantojarjestelmien hankinta on perusteltua.
Osastoilla, joissa dialyysihoitoa annetaan harvoin tai satunnaisesti, keskitettyjen tuotan-
tojarjestelmien puhtaana pitdminen voi osoittautua ongelmalliseksi vahaisen kayton
vuoksi. Jos hoitokertoja on epasaanndllisesti tai vahaisissa maarin, kannattaa dialyysi-

hoitolaitteisto toteuttaa hoitopaikkakohtaisin liikuteltavin yksikoin. [4.]
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6.1 Dialyysihoitoon kohdistuvat vaatimukset

Hemodialyysissa kaytettavien nesteiden, kuten dialyysiveden, konsentraattien seka
niista valmistettavan dialyysiliuoksen on taytettdva standardin ISO 23500 osien 1, 3, 4 ja
5 seka Euroopan farmakopean vaatimukset. Hemodialyysissa kaytettavien laitteiden ja
jarjestelmien on taytettava standardin ISO 23500 osan 2 seka Laakintalaitedirektiivin
93/42/ETY (MDD, Medical Devices Directive) vaatimukset. [13; 14; 15; 16; 17; 20.]

Vedenlaatuvaatimukset

Dialyysiveden laatua seurataan standardin ISO 23500 mukaisin vesinayttein. Mikrobio-
logiset vesinaytteet otetaan 3 kuukauden valiajoin ja kemialliset 6 tai 12 kuukauden va-
liajoin. Riippumaton tutkimuslaboratorio analysoi vesinaytteista epapuhtaudet. Dialyysi-
veden vedenlaatumaaritykset eli kontaminanttien sallitut enimmaispitoisuudet, on esi-
tetty taulukossa 5. Tutkimuslaboratorio antaa lausunnon siita, tayttavatkd naytteet stan-
dardin ISO 23500 laatuvaatimukset. [4; 15, s.6-8.]

Tutkimuslaitokseen toimitettavaa vesinaytetta voidaan kutsua vedenlaadun offline -mit-
taukseksi. Vesijarjestelmaan asennettua jatkuvasti mittaavaa ja etaluettavaa laitetta voi-
daan kutsua vedenlaadun online -mittaukseksi. Onlinemittauksia varten voidaan harkita
myds historiatiedon tallennusmahdollisuutta, eli ns. dataloggeria. Suunnitelmissa on esi-
tettdva, kuinka kutakin vedenlaadun suuretta, arvoa tai kontaminanttia mitataan. Suosi-
tukset dialyysiveden kontaminanttien mittaustavalle ja -valeille on esitetty taulukossa 6.
[4; 21, s.27-29.]

Dialyysivesijarjestelma tulee varustaa standardissa ISO 23500 vaadituilla, ohjeistetuilla
ja suositetuilla vedenlaadunmittauksilla. Jatkuvat vedenlaatumittaukset varustetaan raja-

arvon halytyksilla. Naitd ovat mm. [4; 13; 14]

. Dialyysiveden johtokyvyn jatkuva mittaus ja mittausarvon lampotilakom-
pensointi tuotantolaitteiston jalkeen ja kiertovesiputkiston paluuputkessa
ennen puhdasveden varastosailiota.

. Dialyysiveden lampdtilan jatkuva mittaus. Lampoétilan mittaus tarvitaan joh-
tokykymittauksien yhteyteen lampotilakompensoinnin takia. Lisaksi lampo-
tila tulee mitata kiertovesiputkiston alussa ja lopussa mm. kuumasanitoin-
nin seurantaa varten.
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. Veden klooripitoisuuden jatkuva mittaus aktiivihiilisuodatuksen jalkeen en-
nen kaanteisosmoosilaitteita. Klooripitoisuutta tulee seurata paivittain en-
nen dialyysihoitojen aloittamista.

. Veden kovuuden jatkuva mittaus veden pehmentimien jalkeen. Talla val-
votaan veden pehmentimien toimintaa paivittain.

. Dialyysiveden paineiden ja virtauksien jatkuvat mittaukset jarjestelman tar-
koituksenmukaisen toiminnan valvonnan mahdollistamiseksi. Vedenpaine-
ja virtausmittaukset tarvitaan jokaiseen kiertovesiputkistoon.

Usein saman suureen tai kontaminantin onlinemittauspisteita tarvitaan eri vaiheisiin tai
kohtiin vesijarjestelmaa. Offlinemittauspisteita eli vesinaytteiden ottopisteita sijoitetaan
minimissaan kohtaan, jossa tuotantolaite liittyy kiertovesilinjastoon seka kiertovesilinjas-
ton aaripaahan tai kiertovesilinjaston paluuputken paahan ennen kuin se liittyy dialyysi-

vesi sailidén tai muuhun laitteeseen. [4; 15, kpl 5.1.]

Mikrobien sekd endotoksiinien pitoisuusmittausksissa kohdalla on hyva maarittaa ja seu-
rata myos toiminnallista raja-arvoa (typical action level), jota voidaan kutsua myos haly-
tysraja-arvoksi. Toiminnallinen raja-arvo asetetaan tyypillisesti puoleen (50 %) sallitusta
enimmaispitoisuudesta. Toiminnallisen raja-arvon ylittyessa on ryhdyttava toimenpitei-
siin vedenlaadun varmistamiseksi, mutta tuotantovetta ja jarjestelmaa voidaan edelleen
kayttaa potilashoitoon. Sallitun enimmaispitoisuuden ylittyessa tuotantovetta ja jarjestel-
maa ei tule kuitenkaan enaa kayttaa potilashoitoon. Mikrobien enimmaispitoisuus on 100
pmy/ml ja endotoksiinien enimmaispitoisuus on 0,25 EU/ml. Jos naista raja-arvoista jom-
pikumpi ylittyy, tulee jarjestelman kaytto potilashoitoon keskeyttada, kunnes vedenlaatu
on saatu palautettua. Mikrobien toiminnalliseksi raja-arvoksi asetetaan taten 50 pmy/mi
ja endotoksiinien raja-arvoksi 0,125 EU/ml. Naiden raja-arvojen ylittyessa jarjestelman

sanitointitoimenpiteet on aloitettava, mutta potilashoito voi jatkua. [15, kpl 4.3.]

Taulukossa 5 on esitetty vaatimukset dialyysiveden kontaminanttien sallituille enimmais-
pitoisuuksille. Taulukossa 6 on esitetty suositukset dialyysiveden kontaminanttien mit-
taamiselle. [4; 15, s.6-8; 21, s.27-29.]
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Taulukko 5. Vaatimukset dialyysiveden kontaminanttien sallituille enimmaispitoisuuksille [4; 15,
s.6-8; 21, s.27-29].

Kontaminantti Sallittu Yksikko
enimmaispitoisuus
Alumiini 0,01 mg/|
Kloori 0,1 mg/|
Kupari 0,1 mg/|
Fluoridi 0,2 mg/|
Lyijy 0,005 mg/I
Nitraatti 2 mg/|
Sulfaatti 100 mg/I
Sinkki 0.1 mg/I
Kalsium 2 (0,05 mmol/l) mg/|
Magnesium 4 (0,15 mmol/l) mg/I
Kalium 8 (0,2 mmol/l) mg/|
Natrium 70 (3,0 mmol/l) mg/|
Antimoni 0,006 mg/|
Arseeni 0,005 mg/|
Barium 0,1 mg/|
Beryllium 0,0004 mg/I
Kadmium 0,001 mg/|
Kromi 0,014 mg/|
Elohopea 0,0002 mg/|
Seleeni 0,09 mg/|
Hopea 0,005 mg/|
Tallium 0,002 mg/I
Mikrobit <100 pmy/ml
Endotoksiinit <0,25 EU/mlI
Johtokyky (25°C) <1,0 puS/cm
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Taulukko 6. Suositukset dialyysiveden kontaminanttien mittaamiselle [4; 15, s.6-8; 21, s.27-29].

Kontaminantti Mittausvaatimus Mittaustapa Mittausvali
Alumiini pakollinen Offline 6 kk

Kloori pakollinen Online jatkuva
Kupari pakollinen Offline 6 kk

Fluoridi pakollinen Offline 6 kk

Nitraatti pakollinen Offline 6 kk

Kalsium pakollinen Offline 6 kk
Magnesium pakollinen Offline 6 kk

Kalium pakollinen Offline 6 kk

Natrium pakollinen Offline 6 kk

Mikrobit pakollinen Offline 6 kk
Endotoksiinit pakollinen Offline 6 kk
Johtokyky pakollinen ® Online jatkuva
Arseeni poisluettavissa (") Offline 6 kk
Elohopea poisluettavissa Offline 6 kk
Kadmium poisluettavissa (") Offline 6 kk

Kromi poisluettavissa (") Offline 6 kk

Lyijy poisluettavissa () Offline 6 kk

Sulfaatti poisluettavissa (") Offline 6 kk
Antimoni tarpeen mukaan @ Offline tarvittaessa
Barium tarpeen mukaan @ Offline tarvittaessa
Beryllium tarpeen mukaan @ Offline tarvittaessa
Hopea tarpeen mukaan @ Offline tarvittaessa
Seleeni tarpeen mukaan @ Offline tarvittaessa
Sinkki tarpeen mukaan @ Offline tarvittaessa
Tallium tarpeen mukaan @ Offline tarvittaessa
Veden kovuus suositus © Online jatkuva
Veden lampétila suositus © Online jatkuva
Veden virtaus suositus ¥ Online jatkuva
Veden paine suositus ¥ Online jatkuva
Paine-ero suositus 4 Online jatkuva

(1) Kontaminantti tulee mitata jarjestelmaa kayttéonottaessa. Mydhemmin sen sdannénmukai-
nen mittaus voidaan lopettaa, jos se osoitetaan tarpeettomaksi.

(2) Kontaminantin esiintyminen talousvedessa on vahaista ja se suodattuu kaanteisosmoo-
sissa. Mittaaminen on tarpeen, jos paikallista sy6ttdvetta on syyta epailla tai kun syoéttdvesiput-
kistoon tehddan muutoksia. Mm. sinkkia voi esiintya sybttovedessa putkitdiden yhteydessa.
(3) Suureen mittaamista suositellaan standardin ISO 23500 osassa 1, silla sen mittaaminen
on tarpeen, jotta vedensuodatuksen ja jarjestelman oikeasta toiminnasta saadaan jatkuvaa
reaaliaikaista palautetta.

(4) Suureen mittaamista suositellaan standardin ISO 23500 osassa 2, jotta laitteiston oikeasta
toiminnasta saadaan varmuus.

(5) Veden johtokyvyn mittaus tulee olla lampétilakompensoitu
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Sanitointi

Dialyysivesijarjestelman laitteisto sekd kiertovesiputkistojen sanitointi tulee toteuttaa
saanndllisesti ja ennaltaehkaisevana toimenpiteena [13, kpl 8.2]. Sanitoinnilla tai desin-
fioinnilla estetdan mikrobien eli biofilmin kasvu veteen kosketuksissa oleville pinnoille
vedentuotanto- ja varastointilaitteisiin seka kiertovesiputkistoihin. Standardin 1SO
23500:2019 osan 1 mukaan jarjestelman laitteiston ja putkiston sanitoinnin voi tehda
joko kemiallisesti tai kuumasanitoimalla. Dialyysijarjestelman sanitointi on kuitenkin suo-
siteltavaa toteuttaa aikaohjelmoidulla kuumasanitoinnilla. Sanitointi on syyta toteuttaa
siten, etta kaikki veteen kosketuksissa olevat pinnat puhdistetaan. Sanitoinnin tulee siis
ulottua kdanteisosmoosikalvoihin, varastosailidon, jakeluputkistoihin seka hoitopaikko-
jen kulutuspisteisiin ja siita edelleen dialyysikoneeseen. Dialyysikone desinfioi itsensa ja
viemaroi sanitointiin kaytetyn kuuman tai kemiallisen veden dialyysialtaan kautta dialyy-
siviemariin. Talléin sanitointi puhdistaa kaikki dialyysiveteen kosketuksissa olevat sisa-
pinnat mukaan lukien myos dialyysikoneiden sisdosat ja koko jarjestelma on kerralla ai-
kaohjelmoidusti puhdistettavissa. Dialyysikoneet voidaan jattaa yoksi kiinni hoitopaikko-
jen liitdntdihin, jolloin sanitointi voidaan tehda aamulla ennen ensimmaisten potilaiden
saapumista hoitoon. Dialyysikoneiden aikaohjelmoitu ja Iahes automaattinen sanitointi

vahentaa osaston henkilbkunnan tyémaaraa. [4; 13, s.33; 14, s.16.]

Validointi

Dialyysihoitoon tarkoitetut jarjestelmat validoidaan kayttdonottovaiheen aikana laitetoi-
mittajan toimesta. Validoinnissa varmistetaan ja todetaan, etta jarjestelméat toimivat vaa-
timusten ja suunnitelmien mukaisesti. Hyvaksytyt tarkastukset ja testaukset dokumen-
toidaan kirjallisesti. Validointi on tehtava standardin ISO 23500:2019 osan 1 kappaleen
6 seka liitteen E mukaisesti. Validointiprosessin tarkoitus on tuottaa dokumentit siita, etta
jarjestelma kayttéonoton jalkeisessa tilanteessa tuottaa standardin ISO 23500-3 laa-
tuista dialyysivetta seka standardin ISO 23500-5 laatuista dialyysiliuosta. Oikein suorite-
tun validoinnin ja hyvaksyttyjen vedenlaatumittausten jalkeen, jarjestelmaa voidaan kayt-
taa potilashoitoon. Validointiin sisaltyvat osiot on esitelty standardin ISO 23500:2019
osan 1 kappaleessa 6 ja liitteessa E. [13, kpl 6.]
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Laadunvalvonta

Laadunvalvonnan tarkoitus on huolehtia siita, etta jarjestelmat toimivat tarkoituksenmu-
kaisesti ja sailyvat hygieenisina. Laadunvalvonnan avulla voidaan my6s maaraajoin var-
mistua siita, etta jarjestelmia voidaan kayttda edelleen potilashoitoon. Vastuu dialyysi-
hoitojarjestelmien laadunvalvonnasta kayttdonoton jalkeen kuuluu sairaalalle. Laadun-
valvontaan siséltyvat tehtavat ja toimenpiteet on maaritelty standardin ISO 23500 osan
1 kappaleessa 7 seka sen liitteessa C. Laadunvalvonta ulottuu koskemaan dialyysivetta,
konsentraatteja, dialyysinestetta ja vedentuotantolaitteita. Laadunvalvonnan alaiset osa-
alueet on esitelty standardin ISO 23500:2019 osan 1 kappaleessa 7 seka liitteessa C.
[13, kpl 7.]

6.2 Lahtotiedot

Hoitokertojen lukumaara ja dialyysiveden kulutusarvio

Vedenkulutusarvio on tehtava, jotta jarjestelman laitteisto ja putkisto voidaan mitoittaa.
Vedenkulutusarvio on syyta tehda kahdelle eri ajanjaksolle: vedenkulutus tunnissa [I/h]
seka vuorokaudessa [I/vrk]. Vuorokautisessa mitoituksessa tulee huomioida, tehdaanko
vuorokauden hoitokerrat kahdessa vai kolmessa vuorossa. Yleensa vuorokauden hoito-
kerrat tehddan kahdessa vuorossa eli noin 16 tunnissa, jolloin vuorokaudessa kulutet-
tava vesi taytyy tuottaa 16 tunnissa, ei 24 tunnissa. Vedenkulutusarvio voidaan tehda
joko hoitopaikkojen ym. vedenkulutuspisteiden lukumaaraan perustuvana tai vuoro-
kautisten hoitokertojen arvioon perustuvana. Hoitopaikkojen lukumaaraan perustuvassa
arviossa on huomioitava myos hoitopaikkojen kayton yhdenaikaisuus tuntitasolla. Hoito-
paikkakohtainen dialyysiveden kulutus riippuu dialyysihoitomuodosta. Hoitopaikkakoh-
tainen vedenkulutus, gy, vaihtelee valilla 0,30-0,80 I/min, tyypillisen arvon ollessa 0,50
I/min. Laitteisto ja putkistomitoituksessa kaytetdan kuitenkin yleensa arvoa 1,0 I/min per
dialyysilaite, joka kattaa myds dialyysilaitteiden pesutilanteet. Realistinen arvio hoitojen

yhdenaikaisuuskertoimesta tulee pohtia yhdessa osaston kayttajien kanssa. [4.]
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Dialyysivedenkulutusarvio tuntitasolla voidaan laskea kaavalla 2 [4]:

Qn = qy *n* k x 60 (2)

Qn on dialyysivedenkulutuksen arvio tuntitasolla (I/h)

qv on hoitokohtainen tai hoidonaikainen dialyysivedenkulutus
(//min)

on hoitopaikkojen lukumaara (kpl)
on hoitojen yhdenaikaisuuskerroin (< 1,0)

60 on kerroin, jolla kulutus muutetaan muotoon litraa tunnissa
(60min/h)

Esimerkki 1: Dialyysihoito-osastolla, jolla on 30 hoitopaikkaa, joista 4/5 tai 80 % arvioi-
daan olevan samanaikaisesti kdytdssa ja hoitopaikkakohtaisen dialyysivedenkulutuksen

olevan 1,0 I/min, osaston dialyysivedenkulutukseksi tuntitasolla, Q, saadaan:

Qr=1010/min+30%0,8+60=14401/h

Jos dialyysivettd kaytetddn myods konsentraattiliuosten valmistamiseen jauhemaisesta
konsentraattiseoksesta, voidaan konsentraattiliuosten valmistukseen tarvittava dialyysi-
vedenkulutus ottaa huomioon kaavalla 3 [4]. Konsentraattiliuoksen valmistukseen jau-
heesta kuluu dialyysivetta n. 3,0-3,5 I/hoitokerta ja tyypillinen hoitokerta kestda n. 4-5
tuntia. [4; 11.]

Qron*n=*k
Qp = —"—— " (3)
Qx on dialyysivedenkulutus konsentraattiliuosten tuottoon tunti-
tasolla (I/h)
Qkon on dialyysivedenkulutus konsentraattiliuosten tuottoon per

hoitokerta (1)
on hoitopaikkojen lukumaara (kpl)
on hoitojen yhdenaikaisuuskerroin (< 1,0)

t on hoitokerran ajallinen kesto (h)
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Esimerkki 2: Edella esitetyn esimerkin 1 tilanteessa jauhemaiseen konsentraattiseok-
seen on lisattava 3,5 litraa dialyysivettd per hoitokerta. Hoitokerrat kestavat 4,5 tuntia
per potilas. Dialyysivedenkulutus tuntitasolla konsentraattiliuosten valmistukseen saa-

daan:

_3,51*30*0,8

e="—ggp = LU

Osaston dialyysiveden kokonaiskulutus tunnissa voidaan laskea taten kaavalla 4 [4]:

Qrok = Qn + Qk (4)
Jolloin dialyysiveden kokonaiskulutukseksi tuntitasolla saadaan:
Qror = 1440+ 19 = 1459 1/h

Edella esitetyista esimerkeistd huomataan, etta konsentraattiliuosten valmistukseen kay-
tetty dialyysiveden kulutusarvio jaa pieneksi suhteessa varsinaiseen dialyysivedenkulu-
tukseen. Vedenkulutusarviota tehdessa tarkeinta on kayttajien kanssa sovittava realisti-
nen arvio hoitopaikkojen kayton yhdenaikaisuuskertoimesta seka totuudenmukainen ar-
vio hoitokohtaisesta dialyysivedenkulutuksesta (I/min), joka tulee varmistaa dialyysive-

sijarjestelman tai dialyysikoneen laitetoimittajalta. [4.]

Dialyysiveden vuorokautinen kulutusarvio voidaan laskea myo6s vuorokautisten hoitoker-
tojen lukumaaran mukaan. Vuorokaudessa tehtyjen hoitojen maara voi perustua potilas-
virran arvioon tai saman sairaanhoitopiirin aiempaan historiatietoon, esimerkiksi edellis-
vuoden hemodialyysihoitojen maaraan. Aiemmasta historiatiedosta tulee pystya paatte-

lemaan, kuinka paljon hoitoja siirtyy suunniteltavan osaston hoidon piiriin. [4.]
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Vuorokautinen dialyysiveden kulutusarvio voidaan laskea kaavalla 5 [4]:

Qurk = Qn * tresk. * (5)
Qurk on dialyysivedenkulutuksen arvio vuorokaudessa (I/vrk)
Qn on dialyysivedenkulutuksen arvio tuntitasolla (I/h)

tiesk. on arvio hoidon keskimaaraisesta kestosta (h)

a on hoitovuorojen lukumaara vuorokaudessa (kpl)

Esimerkki 3: Esimerkkien 1 ja 2 dialyysiosastolla dialyysiveden kokonaiskulutus tuntita-
solla on 1459 I/h. Dialyysihoitokerta kestéda keskimaarin 4,5 tuntia ja hoitoja annetaan
kahdesti vuorokaudessa (aamu- ja iltavastaanotto). Osaston vuorokautiseksi dialyysive-

den keskimaaraiseksi kulutusarvioksi saadaan kaavalla 5:

Qurk =14591/hx45h 2 =131311/vrk

Dialyysiveden vuorokautisessa kulutuksessa on huomioitava, etta sen tuottaminen ei
ajoitu 24 tunnin aikavalille, vaan aikavalille, jona dialyysihoitoa tarjotaan osastolla. Tama

voi tarkoittaa aamu- ja iltavastaanottojen kohdalla noin 16 tuntia. [4.]

Totuudenmukainen arvio hoitokertojen lukumaarasta on erittain tarkea3, jotta jarjestelma
mitoitetaan ja toteutetaan kulutusta vastaavaksi. Jos todellinen kulutus osoittautuu mer-
kittavasti jarjestelman mitoituksessa kaytettya kulutusta pienemmaksi, johtaa se helposti
jarjestelman kontaminoitumiseen, ellei vedenkulutusta lisata keinotekoisesti esimerkiksi
aikaohjelmoidulla tyhjennyksella puhtaan veden varastosailiosta tai osaston kulutuspis-
teisiin liitetyistd dialyysikoneista kasin. Dialyysiveden kulutusta ei tule siis ylimitoittaa,
vaan sen on vastattava toteutuvaa kulutusta. Luotettavat lahtotiedot tulee saada tilaa-
jalta. Aihe on syyta kayda lapi sairaalavaen kanssa, jotta osapuolet ymmartavat, ettei
hoitokertojen lukumaaraa tule yliarvioida. |deaalitilanteessa hoitokertojen lukumaarasta
on hyva kasitys esimerkiksi sairaanhoitopiirin aiempien vuosien dialyysihoitojen luku-
maarien historiatietojen perusteella. Naista voidaan paatella suunnitteilla olevan osaston

vuorokautisten hoitojen lukumaara suuntaa-antavasti. [4.]
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Konsentraattiliuokset

Dialyysihoidossa kaytetdan eri kahta tai kolmea eri vahvuutta olevaa konsentraattiliu-
osta. Eri liuoksia voidaan nimittda esimerkiksi K1, K2, K3. Konsentraatteja myydaan tyy-
pillisesti jauheena tai valmiiksi veteen liuotettuina. Keskitettya konsentraatin jakeluver-
kostoa varten toimitetaan suurempia lavalla siirreltavia konsentraattisailidita. Konsent-
raatteja voidaan sailyttdd myos pienemmissa kanistereissa tai pusseissa, joita voidaan

varastoida dialyysiosaston tiloihin ja kdyttda suoraan dialyysikoneelta kasin. [4.]

Keskitetyt jarjestelmat vs. hoitopaikkayksikot

Suunnittelun alussa on pohdittava, sijoitetaanko dialyysiveden ja konsentraattiliuosten
tuotanto ja jakelu osaston ulkopuolelle ns. keskitetyilla jarjestelmilld, vai tuotetaanko dia-
lyysivesi ja konsentraattiliuos paikan paalla osaston tiloissa sailytettavilla ns. hoitopaik-
kakohtaisilla siirreltavilla laitteilla tai kanistereilla. Keskitetyn dialyysiveden ja konsent-

raattiliuosten valmistus ja jakelujarjestelmien etuja ovat mm. seuraavat [4.]:

e Liikuteltavia vedenkehitin laitteita ei tarvita osastolla tai hoitopaikoilla.

e Laitteiden huolto ja sanitointi on keskitetty pois osastolta ja siitd vastaa tekninen
henkilokunta seka laitetoimittajan huoltajat hoitohenkilokunnan sijasta.

o Konsentraattiliuokset voidaan tilata suuremmissa astioissa ja sailyttda tekni-
sessa tilassa osaston tilojen sijasta. Hoitohenkildkunnan ei tarvitse vaihtaa kon-

sentraattiliuos kanistereita hoitokertojen aikana tai niiden valilla.

Jos dialyysiveden ja konsentraattiliuosten kulutus on riittavaa ja jarjestelma voidaan to-
teuttaa keskuslaitteistoineen ja putkistoineen kohteeseen, voi dialyysiveden seka kon-
sentraattiliuosten tuotanto ja jakelu olla parempi toteuttaa keskitetysti. Talldin osastolla
ei tarvita hoitopaikkakohtaisia RO-veden tuotantolaitteita eika konsentraattiliuos kaniste-
reita. Jos osastolla annetaan harvoin dialyysihoitoa, voi keskitettyjen jarjestelmien puh-
taanapito osoittautua ongelmalliseksi. Keskitettyja jarjestelmia ei tulisi hankkia kohteisiin,

joissa dialyysihoitokerrat ovat vahaisia tai satunnaisia. [4.]
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Dialyysihoitoon tarvittava RO-vesi voidaan tuottaa myds hoitopaikalla, joko dialyysiko-
neeseen integroidulla kdanteisosmoosilaitteella tai erillisella liikuteltavalla kaanteisos-
moosilaitteella. Hoitopaikkakohtaisen RO-veden kehitinlaitteen on hyva sisaltaa kuuma-
sanitointi toiminto laitteelle itselleen seka dialyysikoneelle. Liikuteltava dialyysivedenke-
hitin voi sisaltdéd myds talousveden esisuodatuksen. Hoitopaikkakohtaiselle RO-veden
tuotantolaitteelle tulee suunnitella talousveden liitdnta piste. Liikuteltavia hoitolaitteita ei
tavanomaisesti sisallytetd rakennushankkeen hankintoihin, vaan niiden hankinnasta
vastaa tyypillisesti osaston henkildkunta. N&in ollen niille yleensa suunnitellaan liitanta-
pisteet, mutta itse laitteita ei suunnitella. Valmiita konsentraattiliuoksia voidaan myos sai-
Iyttda osastolla kanistereissa, jolloin ne litetdan suoraan dialyysikoneeseen. Talléin hoi-
topaikoilla tarvita litantapisteita dialyysikoneita varten. Konsentraattikanistereita joudu-
taan vaihtamaan yhden hoitokerran aikana ja jokaisen hoitokerran valissa, koska kullekin
potilaalle annostellaan oman vahvuista liuosta. Kanistereiden kuljettaminen, sailyttami-

nen ja vaihtaminen lisda hoitohenkildkunnan tydmaaraa. [4.]

6.3 Dialyysihoitopaikat

Dialyysihoitopaikalla on oltava jonkinlainen paatelaite dialyysiveden ja konsentraattien
ulosottopisteille sekd hoidossa muodostuvalle jateveden viemarodinnille. Tyypillisimpia
paatelaitteita ovat dialyysipilarit, dialyysialtaat seka tekniikkapaneelit tai -kourut. Naissa
paatelaitteissa tai niiden valittdmassa |aheisyydessa sijaitsee usein myods muita LVIAS-
litantdja. Yhden paatelaitteen RO-veden ja konsentraattien litdnnat voidaan kahdentaa,
jotta paatelaitteeseen voidaan liittaa kaksi dialyysikonetta, jolloin yksi paatelaite voi pal-

vella kahta hoitopaikkaa. [4.]
Dialyysipilarit
Dialyysipilarit ovat suosittuja paatelaitteita dialyysihoitopaikalla, koska niihin saadaan

koottua kaikki tarvittavat LVIAS-litannat. Tyypillisia dialyysipilarin LVIAS-liitantéja ja

ulosottopisteita ovat mm.
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o dialyysiveden ulosottopisteet (RO)

o konsentraattien ulosottopisteet (K1, K2, K3)

e dialyysiviemarin liitdnta sisaltden hajulukon (DIV)

¢ Kkylman ja lampiman talousveden liitannat (KV, LV)

e sairaalakaasujen ulosottopisteet (happi O2, hengitysilma Hi)

e poistoilmanvaihtokanavan liitdnta (estda viemardintialtaan hajujen levidamista
huonetilaan)

o 230 V:n sdhkdpistorasiat

e hoitajakutsupainike

o ethernet -liitdntapisteet.

6.4 Putkistot

Dialyysivesi

Jos dialyysiveden kiertovesiputkistot suunnitellaan kuumasanitoitaviksi, putkimateriaalin
on kestettava jatkuvasti noin +90 °C kuumaa vetta seka siitd johtuvaa lampdlaajene-
mista. Talléin veden ldmpdtilaero voi olla jopa +80 °C normaalin kayton (+10 °C) ja kuu-
masanitoinnin (+90 °C) valilla. Putkesta ei saa liueta mitdan aineita, makuja, hajuja tai
muita epapuhtauksia virtaavaan veteen. Veteen kosketuksissa olevat putken sisdpinnat
seka putkilitokset tulee olla mahdollisimman sileita, jotta vesimolekyylit vaihtuvat kai-
kissa putkisto-osuuksissa ehkaisten biofilmin kasvua. Parhaiten tdhan soveltuva putki-
materiaali on Uponorin taipuisa Wirsbo-cleanPEX-a -muoviputki, jonka sisdpinnan kar-
heus on 0,5 uym ja joka toimitetaan 50 metrin pituisina kieppeina minimoiden putkilitosten
lukumaarat. Kun kiertovesiputkisto toteutetaan tallaisella taipuisalla muoviputkella, put-
kiliitoksia muodostuu vain hoitopisteiden valille sekd veden tuotantolaitteelle kuvan 6 mu-
kaisesti. Kaytettaessa jaykkaa putkimateriaalia putkiliitoksia tulee jokaiseen suunnan-

muutokseen, eli kayraosalle, seka suorilla putkiosuuksilla 2—3 metrin valein. [4.]
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KIERTOVESIPUTKI

+ { KIERTOVESIPUTKI l + Y + Y A

VEDEN TUOTANTOLAITTEISTO DIALYYSIPILARI DIALYYSIPILARI DIALYYSIPILARI

Kuva 6. Dialyysivesiputken liitdnnat dialyysipilareihin [4].

Konsentraatit

Jokaiselle konsentraattiliuokselle asennetaan oma letku suojaputken sisaan. Letkut kul-
jetetaan laitteistotilasta suojaputkessa hoitopaikkojen kayttokohteisiin, esimerkiksi dia-
lyysipilareille. Suojaputki toteutetaan jaykastd materiaalista helpomman kannakoinnin

vuoksi, esimerkiksi halogeenivapaasta muovista. [4.]

6.5 Halytykset ja etakayttd

Jarjestelmien halytyksista, halytyspaatelaitteiden sijainneista seka laitteiden etdkaytdosta
on sovittava seka kayttajien, etta huoltohenkildkunnan kanssa. Tyypillisimpia halytyksia
ovat laitevikoihin seka vedenlaatuun liittyvat halytykset. Jarjestelmien toiminnasta halu-
taan yleensa myos indikointi kayttajien tiloihin, eli osastolle. Jarjestelmasta tarvitaan in-
dikointitiedot vahintaan siita, onko jarjestelma toiminnassa, pois paalta, vikatilanteessa
tai onko sanitointi kdynnissa. Osastolle on syyta sijoittaa jarjestelmien etékayttépaneelit,
joista voidaan ohjata jarjestelman toimintaa ja nahda tarkeimmat toimintaan liittyvat tie-
dot. Sairaalan kiinteiston valvontaan on syyta vieda taulukon 7 mukaiset halytykset [4].
Laitevikahalytyksid voidaan sovittaessa lahettdd myds suoraan laitetoimittajan jarjestel-
maan, jolloin esimerkiksi paivystava huoltomies saa valittdmasti ilmoituksen vikatilan-

teesta. [4.]
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Taulukko 7. Kiinteistévalvontaan lahetettavat dialyysijarjestelmien halytykset [4].

Jarjestelma Halytys Prioriteetti
Dialyysivesi Kloorin ylarajahélytys Korkea
Dialyysivesi Kloorin mittauksen vikahalytys Korkea
Dialyysivesi Veden kovuushalytys Matala
Dialyysivesi Veden kovuuden mittauksen vikahalytys | Matala
Dialyysivesi Veden johtokyvyn ylarajahalytys Korkea
Dialyysivesilaitteisto Laitteiston vikahalytys Korkea
Konsentraattilaitteisto nro. 1 Laitteiston vikahalytys Korkea
Konsentraattilaitteisto nro. 2 Laitteiston vikahalytys Korkea
Konsentraattilaitteisto nro. 1 Sailién vaihtopyyntd Matala
Konsentraattilaitteisto nro. 2 Sailién vaihtopyyntd Matala
Vuodonilmaisu teknisessa tilassa | Kosteuden mittaus, vetta tilan lattialla Korkea
Vuodonilmaisu hoito tiloissa Kosteuden mittaus, vetta tilan lattialla Korkea

6.6 Muuta huomioitavaa dialyysivesijarjestelman hankinnasta

Koko jarjestelman oikeaoppisen toiminnan, kontaminaation estamisen, vastuurajojen
sekd mybdhempien huoltotdiden tai laajennuksien kannalta varmin tapa toteuttaa jarjes-
telmainvestointi on hankkia koko laitteisto, putkisto ja paatelaitteet samalta laitetoimitta-
jalta. Paatelaitteiden hankinta-asiakirjoissa ja suunnitelmissa on huomioitava LVIAS-lii-
tantdjen hankinta- ja asennusrajat. Teknisten jarjestelmien laitelitokset sisallytetaan
yleensa LVIAS-urakkaan. Paatelaitteiden toimitukseen (laitetoimitus) on hyva sisallyttaa
kaikki sen sisdiset asennukset ulosottopisteineen, putkituksineen ja kaapelointeineen.
Nain vastuurajat ovat selkeat ja paatelaitteen sisaiset tyot voidaan teettaa tehtaalla tyo-
maan sijasta. Esimerkiksi viemaroinnin hajulukko on hyva sisallyttdd KSL- ja LVI-suun-
nitelmissa laitetoimitukseen. Suunnittelijoiden on kuitenkin tarkasteltava mahdolliset su-
denkuopat hankintojen rajapintojen yhteensopivuuksissa, takuissa, vastuissa seka huol-
loissa. Esimerkkind mainittakoon, ettd paatelaitteeseen tehtaalla asennetut dialyysive-
den ja konsentraattien ulosottopisteet ja putkiosuudet ovat yhteensopivia muiden putki-
tusten ja definsiointiperiaatteiden kanssa. Kun jarjestelma hankintaan kokonaisuudes-

saan yhdelta toimittajalta ns. kokonaishankintana, saavutetaan seuraavat edut [4.]:

. Vastuu- ja takuurajat poistuvat tai vahenevat merkittavasti.
. Kontaminaatioriski ja vastuu yli hankintarajojen pienenevat.

. Huoltoty6t paatelaitteisiin, putkistoon tai laitteisiin saadaan yhdelta toimit-
tajalta.

. Muutokset ja laajennukset jarjestelmiin saadaan alkuperaiseltd toimitta-
jalta.
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7 Sairaala-apteekki

Sairaala-apteekissa kaytettavien puhdasvesien vaatimukset maaritelldan Euroopan far-
makopean puhtaita vesia koskevissa monografioissa [20]. Sairaalan apteekkari ym.
osaston kayttajat maarittelevat, mita puhtaan veden luokitusta tiloissa on kaytettava kul-
lekin kayttotarkoitukselle. Tyypillisia kayttokohteita puhtaalle vedelle sairaala-apteekissa
ovat sairaala-apteekin oma valinehuolto (pesukoneet, autoklaavit ja kasihuuhtelupis-

teet), ladkevalmistus seka laboratoriotoiminta. [4; 19.]

Sairaala-apteekin tiloissa tarvitaan usein erilaatuisia puhdasvesilaatuja. Puhdaslaatui-
sempaa vetta voidaan kayttdad vahemman vaativampiin kayttdkohteisiin. Talldin voi olla
jarkevaa investoida keskitettyyn puhtaan veden tuotantojarjestelmaan, joka tuottaa
osaston puhtainta vedenlaatua. Nain menetellessd saadaan apteekkitilojen puhdasve-
sitarpeet yhdistettya yhdeksi jarjestelmahankinnaksi seka yhdistettya vedenkulutuksia,
mika myotavaikuttaa jarjestelman sailymisena puhtaana. Keskitettya jarjestelmaa harkit-
taessa, on varmistuttava siita, etta vedenkulutus on riittavaa ja saannollista. Pitkat sei-
sontavalit vedenkulutuksessa mahdollistavat keskitetyn jarjestelman kontaminoitumisen.
Jos tilojen vedenkulutus on vahaista tai harvaluonteista, on kulutusta lisattava keinote-
koisesti keskitettyyn tuotantojarjestelmaan, tai harkittava huonetilakohtaisia yksittaisia
vedenkehittimia. [4; 19.]

Kun puhdasta vetta kaytetaan riittavasti tietylla aikavalilla (esim. vuorokaudessa), ja riit-
tavan saannollisesti (arkisin, viikonloppuisin ja ymparivuotisesti), jarjestelman kontami-
noitumisen riski, kuten biofilmin kasvu putkistoon, laskee merkittavasti. Puhtaan veden
tulisi vaihtua useamman kerran vuorokaudessa. Tama on huomioitava varastosailion mi-
toituksessa. [4; 19.]

Sairaala-apteekin puhtaan tuotantoveden Iampétilan ylarajaksi olisi hyva asettaa <15°C
[2]. Tata lampimammassa hyvin puhtaassa vedessa mikrobikasvu (bioburden) voi alkaa
helposti. Tuotantoveden Iampenemista voidaan hallita [Ampédtilaohjatulla tyhjennyksella
esimerkiksi varastosailiosta. Toinen keino on asentaa hygieeninen ja happoteraksinen
jaahdytyksen lammonsiirrin, joko varastosailioon tai kiertovesiputkistoon. Myos syotto-
vetena toimivan kylman talousveden ja esikasitellyn veden lampdtilaa on syyta mitata ja

seurata. [2; 3.]
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7.1 Vedenlaatuvaatimukset

Sairaala-apteekin tyypillisia puhtaan veden laatuja ovat Aqua valde ja Water for injecti-
ons (WFI), jota saatetaan kutsua my6s nimella Aqua ad iniectabile. Aqua valde on naista
kahdesta epapuhtaampi ja sitd voidaan kayttaa sairaala-apteekin valinehuollon pesuko-
neiden tai autoklaavien pesuohjelmien vetena. WFI-vesi on erittdin puhdasta vetta, jota
voidaan kayttaa ladkkeiden valmistuksessa kaytettavien astioiden ym. instrumenttien pe-
suun ja sterilointiin seka myos itse 1aakkeiden valmistukseen. WFI-vetta voidaan kayttaa
my0s sairaalalaboratorion nayteviljelyissa. Entinen Aqua valde purificata -puhdasvesi-
luokitus on poistunut kdytdstd uusimman Euroopan farmakopean (vm.2019) my6ta. En-
tinen Aqua valde purificata -luokitus vastaa nykyistd Water for injections (WFI) -puhdas-
vesiluokitusta. WFI-vesi luokitellaan edelleen kahteen eri laatuun: Water for injections in

bulk ja Sterilized water for injections. [19; 20.]

Water for injections in bulk -luokitusta kaytetddan WFI-vedestd, jota kdytetddan muuhun
kayttotarkoitukseen kuin ladkkeiden valmistukseen, joita annetaan muulla keinoin kuin
ruuansulatusjarjestelman kautta (esimerkiksi injektioneulalla) [20]. Paasaantoisesti in
bulk -vetta kaytetdan apteekin oman valinehuollon pesukoneiden pesuohjelmissa, ka-
sienpesupisteissa seka mahdollisesti sen laboratoriotiloissa [19]. Jos water for injections
in bulk -vetta kaytetaan dialyysinesteen pienimuotoiseen valmistukseen, asetetaan sille
myOds enimmaispitoisuusvaatimus alumiinille (< 10 ppb) [20]. In bulk -vetta ei tarvitse
varastoida suljettuihin ja steriileihin astioihin tuotannon jalkeen, vaan sita voidaan kier-

rattda puhdasvesijarjestelmassa [20].

Sterilized water for injections -vetta on tarkoitus kayttaa sellaisten l1dadkkeiden valmistuk-
seen, jotka annetaan muulla keinoin kuin ruuansulatusjarjestelman kautta, esimerkiksi
injektioneulalla. Sterilized water for injections -vetta voidaan kayttda myods dialyysines-
teen pienimuotoiseen valmistukseen. Naiden lisdksi sitd voidaan tarvita myds laborato-
rion kayttotarkoituksissa. Lagkevalmistuksen ja dialyysihoidon vuoksi sille asetetaan in
bulk -veden vaatimuksien lisdksi enimmaispitoisuusvaatimukset my6s alumiinille (<10
ppb) ja klorideille (0,5 ppm), ks. taulukko 8. Toisin kuin in bulk -vesi, sterilized water for
injections -vesi on annosteltava ja varastoitava suljettuihin ja steriileihin astioihin valitto-

masti tuotannon jalkeen. [20.]
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WFI-vettd voidaan tuottaa kahdella eri vedensuodatusmenetelmalld. Ensimmainen
naista on tislaava jarjestelma, jossa vesi on kosketuksissa neutraaliin lasiin, kvartsiin tai
inerttiin ja syopymattomaan metalliin, kuten happoterakseen. Toinen on tislausta vas-
taava vedenpuhdistusmenetelma, jossa yhdistetadn useita suodatusasteita kuten veden
esikasittely + kdanteisosmoosi tai kaksoiskaanteisosmoosi + elektroninen ioninvaihto +

ultrasuodatus tai nanosuodatus. [20.]

Naista kahdesta vaihtoehdosta tislausjarjestelma on investointikustannuksiltaan merkit-
tavasti kalliimpi, minka vuoksi yleensa paadytaan hankkimaan tislausta vastaava veden-
suodatusjarjestelma tuottamaan WFI-vetta [19]. On huomattava myds, etta tislausjarjes-
telman putkistot on toteutettava orbitaalihitsatulla haponkestavalla terasputkella, jonka
sisdpinnat on sahkokiillotettu riittdvan siledksi pinnankarheudeltaan. Talldin myds put-
kistokustannukset ovat suuremmat kuin vaihtoehtoisen suodatusmenetelman putkiston,

jonka putkimateriaali voi olla muovia, esim. PVDF Sygef tai PVDF Sygef Plus. [19.]

Taulukko 8. Vedenlaatuvaatimukset Water for injections in bulk ja Sterilised water for injections
vesille [20].

Kontaminantti Enimmaispitoi- Yksikko Mittaustapa | Mittausvali
suus

Johtokyky (20°C) <1,1 pS/cm Online Jatkuva (")

Mikrobit <10 cfu/100ml Offline Jatkuva (")

Endotoksiinit <0,25 U/ml Offline 3kk ™

TOC < 0,5 (tai 500) mg/l (tai ppb) | Online Jatkuva ()

pH (20°C) 50-75 Online Jatkuva (")

Nitraatit <0,2 ppm Offline 6-12 kk @

Raskaat metallit <0,1 ppm Offline 6-12 kk @

Alumiini @ <10@ ppb Offline 6 kk M

Kloridit ©® <05® ppm Offline 6 kk M

(1) Suositus

(2) Jos WFI-vetta kaytetaan dialyysinesteen tuotantoon tai sterilised water for injections -vedeksi

(3) Jos vetta kaytetaan sterilised water for injections -vedeksi

(4) Maaritelldan tarvittaessa
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Vedenlaadun etamittauslaitteet (Online), kuten johtokyky, TOC- ja klooripitoisuus, pH
seka lampdtila anturit, tulee sijoittaa helposti huollettaviin paikkoihin ja oltava irrotetta-
vissa mm. kalibrointia varten [20]. Anturimallit tulee olla kalibroitavia [20]. Onlinemittauk-
sille on suositeltavaa hankkia myos tallennusmahdollisuus, jotta mitattavan suureen tai
kontaminantin historiatietoa voidaan haluttaessa seurata [4; 19]. Onlinemittauslaitteiden

mittavirheet on esitetty taulukossa 9 [20].

Vedenlampadtila vaikuttaa veden johtokyvyn mittausarvoon. Tasta syysta johtokykya mi-
tattaessa on aina mitattava samanaikaisesti myos veden lampdtila, mieluiten samasta
kohtaa jarjestelmaa [20]. Toisin sanoen johtokykymittarin viereen tulisi aina sijoittaa
my0ds veden lampdtilan etamittaus. Vedenlaadun mittalaitteiden mittavirheet Water for

injections in bulk -vedelle on esitetty taulukossa 9 [20].

Taulukko 9. Vedenlaadun mittalaitteiden mittavirheet Water for injections in bulk vedelle [20].

Suure tai kontaminantti Mittavirhe
veden johtokyky <0,1 uS/cm
TOC (Total Organic Carbon) ei ilmoitettu
veden lampétila +2°C

7.2 Vedentuotantolaitteisto

Jarjestelman laitteisto toteutetaan liitteessa 4 esitetyin toiminnoin, halytyksin ja varus-
tein. Jarjestelma hankitaan omalla ohjaus- ja automatiikka keskuksella, jonka kautta mit-
taus- ja halytystiedot voidaan l8hettaa kiinteistbn omaan automaatiojarjestelmaan. Lait-
teiston mittalaitteet ja anturit on oltava kalibroitavissa ja helposti vaihdettavissa. Veden-

tuotantolaitteisto validoidaan GMP-ohjeen mukaisesti laitetoimittajan puolesta. [4; 19.]

7.3 Putkisto

Jarjestelman putkistot varustetaan liitteessa 5 esitetyin toiminnoin ja halytyksin. Mittaus-
ja halytystiedot |&hetetddn eteenpain jarjestelman omasta ohjaus- ja automatiikka kes-
kuksesta kiinteiston omaan automaatiojarjestelmaan. Putkiston mittalaitteet ja anturit on
oltava kalibroitavissa ja helposti vaihdettavissa. Putkistot validoidaan GMP-ohjeen mu-

kaisesti laitetoimittajan puolesta. [4; 19; 20.]
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8 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli koota aiheeseen liittyvaa tietoa yhteen, selvittda aiheeseen liittyvat
voimassaolevat standardit ym. viranomaisasiakirjat, syventaa tyon tekijan ammattiosaa-
mista aiheen osalta seka luoda aihetta kasitteleva opas tukemaan tyéelaman toimeksi-
antoja. Nama tavoitteet saavutettiin. Tyo ei sisalla kaikkea aiheeseen liittyvaa tietoa, eika
jokaista osa-aluetta voitu kasitelld taysin syvallisesti tyon laajuuden vuoksi. Jotta yhden
osa-alueen suunnittelua ja toteutusta koskevat yksityiskohdat olisivat tulleet syvallisem-
min tarkastelluiksi ja selvitetyiksi, tyd olisi pitanyt rajata suppeammaksi ja yhteen osa-
alueeseen keskittyvaksi. Nain ollen opinnaytetydsta tuli enemmankin johdanto aihee-
seen kuin sen kaiken kattava opas. Opinnaytety6ta voi kuitenkin soveltaa suoraan am-

mattikayttoon.

Puhdasvesijarjestelman suunnittelutoimeksiantoa ei voi taysin vieda lapi tdman oppaan
avulla, vaan sen tulee jalostua hankkeen aikana yhteistydssa muiden osapuolten
kanssa. Olennaista on, ettd suunnittelija on aloitteellinen teknisten ratkaisuiden ehdotuk-
sissa, toimii l[&pinakyvasti hankkeen vetovastuullisena osapuolena seka sailyttaa avoi-
men keskusteluyhteyden osapuolten kesken. Jokaista hankintaan liittyvaa osapuolta on
syyta kuulla hankkeen eri vaiheissa ja varmistaa, etta toteutus tulee vastaamaan asetet-
tua tavoitetasoa. Laitevalmistajilla on paljon tietotaitoa aiheesta, jota tulee hyodyntaa.
Oleellista on ymmartaa, ettd suunnittelijan tekema jarjestelmasuunnittelu on alustavaa
ja se tulee jatkojalostaa valitun laitetoimittajan, kayttajien ym. osapuolten kanssa toteu-

tuskelpoiseksi.

Puhdasvesijarjestelmaa koskevan hankinnan haasteena on edelleen tasapainoilu inves-
toinnin kustannustehokkuuden ja laatutason kanssa. Hankinta tulisi toteuttaa riittdvan
laadukkailla teknisilla ratkaisuilla sortumatta kuitenkaan yli-investointeihin samalla valt-
tden saastamista vaarassa paikassa. Suunnittelijan tehtdvana on ohjata hankintaa ja sen
toteutusta siten, etta tilaaja saa haluamansa lopputuloksen ja jarjestelman, joka sailyy
pitkaan toimintakykyisena. lkdvimmassa tapauksessa vaarinarvioitu tekninen ratkaisu tai
suunnitteluparametri voi johtaa hankitun jarjestelman kayttokieltoon. Tyossa ei kasitelty,
toimenpiteita jarjestelman ongelmatilanteiden ratkaisemiseksi. Hyddyllinen jatkokehitys-
aihe olisi laatia vianmaaritysmenetelma taulukko- tai prosessikaavio puhdasvesijarjes-
telman tyypillisista ongelmatilanteista ratkaisuehdotuksineen seka toimenpiteineen nii-

den poistamiseksi.
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Aiheen ymparilla vallitsevan terminologian, huomioon otettavien maarayksien, vedenlaa-
tuvaatimuksien ym. seikkojen vuoksi aiheeseen tutustuminen voi tuntua erittain ty6laalta.

Taman tyon tarkoitus on sujuvoittaa aiheeseen sisalle paasya ja lisata sairaalakohteiden
puhdasvesijarjestelmiin liittyvaa tietoutta alalla.
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