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Yhteenveto

Helsingin kaupungin ympadristokeskus tutki vuonna 1995 ja vuonna 2002 allasvesindytteitd, joista mm.
madritettiin allasveden klooripuhdistuksen yhteydessa syntyvien trihalometaanien (THM) pitoisuuksia. Kaikki
allasvedet on otettu tutkimuksissa eri altaista.

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 315/2002 mukainen raja-arvo allasveden kloroformipitoisuudelle (< 50
ug/l) ylittyi aikaisemmissa otoksessa 13 %:lla naytteistd (6 kpl) ja uudemmassa otoksessa 7 %:lla (2kpl)
naytteistd. Otosten laajuus oli 44 ja 29 nédytettd. Suurin pitoisuus vuonna 1995 oli 135 ug/l ja vuonna 2002 se oli
120 pg/l. Varhaisemmassa tutkimuksessa pitoisuuksien painoalue oli valilla 0-30 ug/l (77 % tuloksista).
Vastaavasti uudemmassa tutkimuksessa painoalue oli valilla 0-20 nug/l (73 % tuloksista).

Sammandrag

Helsingfors stads miljocentral understkte trihalometanhalten (THM-halten) i 44 bassangvatten 1995 och 29
bassangvatten 2002. Trihalometaner uppstar nar vatten med organiska orenheter rengéras med klor.

Enligt Social- och halsovardsministeriets forordning om kvalitetskrav pa och kontrollundersokningar av
bassangvatten i simhallar och badanlaggningar far kloroformhalten i bassangvatten inte vara storre an 50 pg/l. 13
% av proven tagna ar 1995 éverskred vardet och 7 % 2002. Den storsta kloroformhalten i proven 1995 var 135
ug/l och 2002 120 ug/l. Storsta delen av resultaten i den &ldsta undersékninen var mellan 0 och 30 ug/l (77 %
av de tagna proven) och i den senaste undersokninen mellan 0 och 20 ug/l (73 %).

1. Johdanto

Uimahallien ja kylpyldiden allasvesien laaduntarkkailu on aikaisemmin perustunut Laakintéhallituksen
ohjekirjeeseen 3/1988 (Yleisten uimaloiden ja uimarantojen terveydellinen valvonta). Valvontakéytanto vaihteli
sekd Kkunnittain ettd laitoksittain. Opetusministerion vuosina 1995-1996 teettdman tutkimuksen perusteella
julkaistiin Sosiaali- ja terveysministerion (STM) asetus (315/2002) uimahallien ja kylpyl6iden allasvesien
laadulle ja valvonnalle, jossa maéritellddn yksityiskohtaisia méaardyksid ja ohjeita allasveden laadusta ja
valvonnasta /1-3/.

Asetuksessa 315/2002 on annettu allasveden mikrobiologisten laatumuuttujien lisaksi fysikaalis-kemiallisia
laatumuuttujia, joiden laatuvaatimukset on paasaantoisesti valittu siten, ettd klooridesinfioinnille taataan riittdvén
hyvat edellytykset. Fysikaalis-kemiallisista muuttujista on terveydelliset laatuvaatimukset annettu nitraatille ja
trihalometaaneille (THM-yhdisteet).

Trihalometaaneja syntyy veden puhdistuksessa kéytetyn kloorin ja epépuhtautena esiintyvan orgaanisen aineksen
reagoidessa keskenddn. Suurina pitoisuuksina myrkyllisié trihalometaaneja vapautuu allasvesistd hengitysilmaan
sitd enemman mitd suuremmat pitoisuudet niitd on vedessd. Ulkoilma-altaissa oletetaan ilman vaihtuvuuden
olevan niin suuri, ettd asetus 315/2002 ei koske ulkoilma-altaiden trihalometaanipitoisuuksia.

Viime vuosina trihalometaaneja on tutkittu Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen laboratoriossa I&hinné
talousvesistd asetuksen STM461/2000 kunnille tuoman talousvesien valvontavelvoitteen my6td (Asetus
461/2002 talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista). Nyt THM-analyysit ovat lisddntyneet
asetuksen 315/2002 myota.



2. Trihalometaanit

Trihalometaani on yhdiste, jossa metaanin neljastd vetyatomista kolme on korvautunut halogeeniatomilla (fluori
F, kloori Cl, bromi Br, jodi 1). Uimaveteen muodostuu trihalometaaneja lahinnd kloorin ja orgaanisten
epapuhtauksien reaktiotuotteina. Jos vesi sisaltdd halogeeneista ainoastaan klooria, muodostuu reaktiotuotteena
trihalometaaneista vain kloroformia (trikloorimetaani). Veden siséltdesséd kloorin liséksi luonnosta perdisin
olevaa bromidia, voi muodostua myds diklooribromimetaania, dibromikloorimetaania ja bromoformia
(tribromimetaania).

Koska bromidi muodostaa orgaanisen aineksen kanssa vedessd trihalometaaneja helpommin kuin Kkloori, voi
bromidipitoisemmissa vesissé (esim. jos vesijohtoverkostovedessa bromidia n. 0,5 mg/l) syntyé padasiassa kahta
eniten bromia sisaltdvéa trihalometaania. Tallin kloroformia ei juuri synny, vaikka klooripitoisuus olisi 1-2
mg/l. Pienissé bromipitoisuuksissa (< 0,5 mg/l) syntyy pienid maaria diklooribromimetaania /1/.

Suurina pitoisuuksina hengitettyinad trihalometaanit ovat myrkyllisia ja niiden epéillddn olevan hengitettyna
karsinogeenisia eli syopaa aiheuttavia. Trihalometaanien haihtuvuuden vuoksi on niitd kaasumaisena eniten juuri
uimaveden pinnan yl&puolella, missa uimarit hengittdvat. Trihalometaanien pitoisuuden maéarittdminen on
helpompaa vedesté kuin hengitettavasta ilmasta.

Trihalometaanien syntymistd voidaan ehkéistd puhdistamalla vesi mahdollisimman hyvin orgaanisesta
aineksesta. Myd6s veden alhainen klooripitoisuus ja puhdistuskierrossa olevan veden ilmastus auttavat.
Aktiivihiilisuodatuksella voidaan véhentdd veden THM-pitoisuutta, mutta kaytanndssa aktiivihiili séilyy
trihalometaaneille aktiivisena vain muutaman kuukauden, vaikka taloudellinen vaihtovéli on muuten noin kaksi
vuotta. Veden desinfiointi otsonoinnilla ei muodosta kloorauksen tavoin trihalometaaneja.

Allasvesien laatuvaatimus < 50 ug/l koskee vain kloroformin pitoisuutta, sill& haihtuvimpana THM-yhdisteena
juuri kloroformin pitoisuus veden pinnan ylapuolella on suurin. Laatuvaatimus ei tarkoita trihalometaanien
pitoisuuksien summaa. Tutkimustuloksissa tulee kuitenkin mainita kaikkien trihalometaanien pitoisuus, silla
kloroformin sijaan jonkin muun trihalometaanin pitoisuus voi olla koholla.

3. Naytteenotto ja —kasittely

Néytepulloina kéaytetddn joko lasihioskorkillisia tai tiiviilla teflontiivisteiselld korkilla varustettuja lasipulloja.
Sopiva néytepullon koko on 100 ml tai suurempi. Trihalometaaneja voi muodostua vapaata klooria ja orgaanista
ainesta sisaltavissa vesissa myds naytteenoton jalkeen, minka vuoksi THM-néytteet tulee kestavoida laittamalla
néytepulloon Kiteista tai nestemdistd tiosulfaattia ennen néytteenottoa. Kuten muitakin haihtuvia orgaanisia
yhdisteitd (VOC) siséltavia naytteitd otettaessa, pullot tdytetddn piripintaan (ylitayttd). Nain véltetdén haihtuvien
yhdisteiden hdviaminen vedestd pullon ilmatilaan ja sitd kautta pulloa avattaessa laboratorion ilmatilaan.
Néytteet tulee séilyttdd kylmassa koko ndytteenoton jalkeisen ajan aina analysointiin saakka ja ne tulee
analysoida mahdollisimman pian. N&in ndytteen laatutekijat eivat ehdi muuttua ennen analysointia.

4. Analyysimenetelmista

Syyskuuhun 1999 saakka trihalometaanit on mdéaritetty Helsingin kaupungin ympéristokeskuksessa standardin
SFS-EN 1SO 10301:1997 periaatteen mukaisesti /4/. Neste-neste-uutossa trihalometaanit eristetddn vedesta
pentaaniuutolla. Uutetta injektoidaan ruiskulla kaasukromatografiin, mistd ne havaitaan EC-detektorilla
(elektroninsieppausdetektori).  Yhdisteiden  identifiointi  perustuu  malliaineiden  retentioaikoihin
kaasukromatografissa ja pitoisuuden méaaritys malliaineilla tehtyihin kalibrointisuoriin.

Syyskuusta 1999 alkaen on trihalometaanit analysoitu valmisteilla olevan standardin ISO/DIS 15680:2001
periaatteen mukaisesti /5/. Trihalometaanit eristetdén vedesta ottamalla osandyte, jota kuplitetaan ndyteastiassa
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heliumkaasulla (Purge). Néyteastiasta vapautuva kaasuvirta ohjataan Tenax TA jauhetta (adsorbentti) siséltdvén
néytteenottoputken 1&pi, jolloin vedestd vapautuneet yhdisteet tarttuvat adsorbenttiin (Trap). Automaattisessa
Termodesorpterissa (ATD) ndytteenottoputkea kuumennettaessa yhdisteet vapautuvat adsorbentista ja laitteen
kaasuvirta syottdd yhdisteet kaasukromatografiin. Yhdisteet identifioidaan massaselektiiviselld detektorilla
(MSD) saatujen massaspektrien vertailulla malliaineilla saatuihin massaspektreihin. Pitoisuus méaéritetddn
malliaineilla tehtyjen kalibrointisuorien avulla.

5. THM-pitoisuuksia allasvesissa

Tassd esitetyt tulokset ovat perdisin kahdelta eri ajanjaksolta ja saatu kahdella yhta luotettavalla menetelmalla.
Vuonna 1995 tutkittiin Helsingin kaupungin uimahallivesien trihalometaanipitoisuuksia 44:std naytteestd
(Taulukko 1). Tdmén jalkeen ei THM-madrityksié ole allasvesille laboratorioltamme juuri tehty ennen vuotta
2002, jolloin asetuksen 315/2002 velvoitteet toivat kyseiset analyysit ajankohtaisiksi. Taméan julkaisun
kirjoitushetkelld joulukuussa 2002 oli laboratoriossamme analysoitu kuluneen vuoden aikana trihalometaanit
29:sta allasvesinaytteestd (Taulukko 2). Naytteet ovat perdisin padsiassa eteldisestd Suomesta.

Taulukko 1. Vuonna 1995 analysoitujen allasvesien trihalometaanituloksia (neste-neste-uutto-GC/ECD).

Yhdiste n Keskiarvo Mediaani Suurin pitoisuus | Pienin pitoisuus
kpl ug/l ug/l ug/l ug/l
Kloroformi 44 26 22 135 <0,5
Bromidikloorimetaani 44 1,4 1,3 3,3 <0,5
Dibromikloorimetaani 44 <0,5 <0,5 1,1 <0,5
Bromoformi 44 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Talukko 2. Vuonna 2002 analysoitujen allasvesien trihalometaanituloksia (P&T-ATD-GC/MSD).

Yhdiste n Keskiarvo Mediaani Suurin pitoisuus | Pienin pitoisuus
kpl ug/! ug/l ug/l ug/l
Kloroformi 29 21 17 120 1,7
Bromidikloorimetaani 29 <0,5 <0,5 1,7 <0,5
Dibromikloorimetaani 29 <0,5 <0,5 2,5 <0,5
Bromoformi 29 <0,5 <0,5 1,8 <0,5

Kahden taulukon tuloksia ei voi suoraan verrata keskendan, silla kyseessd on eri uimahallien allasvesisté tehtyja
maadrityksid ja otokset ovat erisuuruisia. Kloroformin pitoisuuksien keskiarvo ja mediaani (keskimmadisten
lukujen keskiarvo) ovat otosten vélilla l1dhes samaa suuruusluokkaa, joskin ne ovat vuoden 1995 tuloksissa 5 pg/l
korkeammat (26 ja 22 ug/l) kuin vuoden 2002 tuloksissa (21 ja 17 ng/l). Otosten suurimmat pitoisuudet ovat
my0s samaa suuruusluokkaa vélilla 120 — 135 pg/l. Suuria pitoisuuksia, yli 50 ug/l havaittiin vuoden 1995
otoksessa prosentuaalisesti kaksinkertainen maaré verrattuna otokseen vuodelta 2002 (Kuva 1).

Muiden trihalometaanien kuin kloroformin pitoisuudet ovat olleet hyvin pienid verrattuna kloroformin
pitoisuuksiin. Vuoden 1995 tutkimuksissa ei olla todettu bromoformia allasvesindytteissd, mutta 2002 sitd on
ollut kvantitoitavia maéria yhdessa ndytteessa. Kyseisestd naytteestd 10ytyi kaikkia neljaa tarkasteltavaa THM-
yhdistettd, kutakin 1,4 — 2,5 pg/l. Nayte ei ole perdisin Helsingista.



Kloroformipitoisuuden jakauma allasvesissa
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Pitoisuusvali ug/l

Kuva 1. Kloroformimaarityksia vuosina 1995 ja 2002. Tulosten lukumaéara on esitetty prosentteina
kokonaislukuméaarastd ja jaoteltu tietyille pitoisuusvaleille.

Vertailtaessa néytteiden pitoisuuksia kuvasta 1, havaitaan ettd vuoden 1995 tutkimuksissa ndytevesien
kloroformipitoisuudet ovat painottuneet pitkalti pitoisuusvélille 0 — 30 ng/l. Vuoden 2002 tutkimusten tulokset
ovat painottuneet pienempien pitoisuuksien alueelle 0 — 20 pg/I.
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