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Tiivistelma

Tama opinnaytetyo tehtiin Kuopion Vesi Liikelaitoksen vedentuotanto-yksikdlle, joka vastaa toimialueellaan hyva-
laatuisen veden toimittamisesta asiakkailleen. Opinnaytetydn tavoitteena oli rakentaa hiekkasuodatuksen periaatet-
ta mukaillen neljan aktiivihiilisuodatuskolonnin kasittava pilot -mittakaavan koesuodatuslaitteisto ja testata silla
neljan aktiivihiililaadun kykya poistaa puhdistettavasta vedesta hajua ja makua aiheuttavia orgaanisia yhdisteita.
Muita tavoitteita laitteistolle olivat kustannustehokkuus, yksinkertaisuus ja helppokayttéisyys. Tarkein tutkittava
parametri oli orgaanisen kokonaishiilen poistuma aktiivihiilisuodatetusta vedesta.

Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin yleisella tasolla vedentuotantolaitoksilla ilmeneviin hajun ja maun mahdollisiin
aiheuttajiin seka aktiivihiilen ominaisuuksiin seka sen kdyttddn vedenpuhdistuksessa. Aktiivihiilipilotin rakentaminen
ja sen testaaminen seka laboratorioanalyysit toteutettiin Itkonniemen vedentuotantolaitoksen tiloissa. Aktiivihiilipi-
lotin kahden kuukauden suodatuskokeen aikana tutkittiin hiililaatujen adsorptiokykya TOC:n, mangaanin, raudan ja
alumiinin osalta seka havainnoitiin hiilien fysikaalisia ja kemiallisia kayttaytymisia.

Kahden kuukauden suodatuskokeen aikana tarkkailtiin aktiivihiililaatujen suodatusteknisia ominaisuuksia. Huomat-
tiin, etta hienojakoisen rakeen omaavan aktiivihiilisuodatuspedin pdalle muodostui korkeampi vesipatsas ja vasta-
virtahuuhtelu suoritettiin kahden viikon valein, koska muutoin vesi olisi virrannut huuhteluputken kautta viemariin.
Karkearakeisten aktiivihiilisuodatuspetien paalle muodostunut vesipatsas oli melkein puolet véhemman ja vastavir-
tahuuhtelut suoritettiin 3-4 viikon valein. Naytteenottojen perusteella voidaan todeta, ettd kaikki hiililaadut toimivat
odotettua paremmin orgaanisen kokonaishiilen poistoon. Putki 2:en, 3:en ja 4:en TOC:n puhdistusreduktio oli 96—
99 %, putki 1:en puhdistusreduktio oli noin 79 %.

Ty6n tuloksena saatiin toimiva aktiivihiilipilot-laitteisto, jonka avulla tyon tilaaja voi jatkaa halutessaan suodatusko-
keita ja paattaa saatujen tuloksien perusteella parhaan hiililaadun valinnasta seka ison mittakaavan aktiivihii-
lisuodattimen investoinnista.

Avainsanat
aktiivihiili, pilotti, orgaaniset yhdisteet, TOC, aktiivihiilisuodatus




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Environmental Technology

Author(s)
Jenni Heikkinen

Title of Thesis
Construction of an Activated Carbon Pilot and its Testing to Remove Organic Matter

Date 3 December 2018 Pages/Appendices 58/5

Supervisor(s)
Mr Juha-Matti Aalto, Lecturer and Mr. Pasi Pajula, Principal Lecturer

Client Organisation /Partners
Kuopion Vesi Ltd, Mr. Petri Juntunen, Development Engineer

Abstract

This thesis was made for Kuopion Vesi Ltd, which is responsible for the supply of good quality water for its cus-
tomers. The objective of this thesis was to build an activated carbon pilot which imitates the principle of sand filtra-
tion. The aim was to test the ability of four different activated carbons to remove the organic compounds that
cause odour and taste in drinking water. Other requirements for the pilot were cost-effectiveness, simplicity and
ease of use. The most important parameter was the loss of the total organic carbon from activated carbon filtered
water.

First, in the literature part, potential sources of odour and taste in water production plants, characteristics of acti-
vated carbon and its use in water purification were studied in general. The building and testing of the activated
carbon pilot and the laboratory analysis were performed at Itkonniemi water treatment plant. During two months
long period of test filtration of the activated carbon pilot, the adsorption capacity of the activated carbons for the
TOC, manganese, iron, aluminium was examined. The physical and chemical behavior of the activated carbons was
observed.

During two months long period of test filtration, the filtering properties of activated carbon were monitored. It was
noticed that the resistance of flow in the fine-grained column grew rapidly, so the backwashing needed to be per-
formed every two weeks. The resistance of the flow in the rough-grained column grew slowly in which case the
backwashing was performed every three to four weeks. On the account of sampling, it can be mentioned that eve-
ry activated carbon quality worked better than expected to remove total organic compounds. The reduction of
columns 2, 3 and 4 was 96-99 % except for column 1, the reduction was 79 %.

As a result of this thesis, a functional activated carbon pilot was created to allow the commissioner to continue test
filtrations and decide on the best carbon quality and the investment of a large scale activated carbon filtration.
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JOHDANTO

Vesilaitoksien yleisimmat ongelmat liittyvat haju- ja makuhaittoihin, joita veteen aiheuttavat rauta,
mangaani, humus ja orgaaniset aineet. Myds teollisuusvedet, jotka ovat liuenneet maaperaan voivat
siirtad makua talousveteen. Orgaaniset aineet talousvedessa altistavat putkistoa herkemmin kor-
roosiolle, edesauttavat saostumien syntymisessa, lisadvat mikro-organismien kasvua vedenjakelujar-
jestelmissa ja lisdavat desinfioinnin sivutuotteiden syntymista talousvettd klooraavilla laitoksilla (Vir-
tanen, 2011, 11)

Pinta- ja tekopohjavesilaitoksien tarkeimméat tavoitteet ovat ndin ollen orgaanisen aineen, raudan,
mangaanin, humuksen ja mikrobien poisto puhdistettavasta vedesta. Merkittdva osa raakaveden
epapuhtauksista saadaan poistettua maaperassa imeytyksen aikana seka puhdistusprosessin saos-
tusvaiheessa. Tehokkaista puhdistusprosesseista huolimatta talousveteen jaa kuitenkin orgaanisia
aineita, 2-3 mg/I. Vesilaitoksien kayttamat voimakkaat hapettimet, otsoni ja kloori, pilkkovat or-
gaanista ainesta pienimolekyylisiksi orgaanisiksi yhdisteiksi, joita verkostossa eldavien mikrobien on

my6hemmin helppo kayttda ravinnokseen.

Kuopion Vesi kayttda talousveden valmistukseen Hietasalon ja Janneniemen rantaimeytyksend suo-
datettua pohjavettd mutta kesaisin Hietasalon vuosihuollon aikaan vetta otetaan suoraan Kallave-
destd ja sekoitetaan Itkonniemen vesilaitoksella Janneniemestd johdettuun veteen. Kuopion Veden
tuottama talousvesi tayttaa kaikilla vedenottamoillaan Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen
(1352/2015) mukaiset suositusarvot ja laatuvaatimukset, mutta talousvedessa ilmenee hetkittdin ha-
ju- ja makuhaittoja. Aktiivihiilisuodattimien avulla pystyttéisiin vahentdmaan talousveteen jaavaa or-
gaanisten ainesten madra seka varautumaan paremmin tulevaisuudessa myos kiristyviin talousveden

laatuvaatimuksiin.

Tamadn opinndytetydn tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa aktiivihiilipilot-laitteisto, joka toimii sa-
malla periaatteella kuin hiekkasuodatusyksikkd. Aktiivihiilipilotilla oli tarkoitus testata samanaikaisesti
neljan erilaisen aktiivihiililaadun kykya poistaa puhdistettavasta vedestad orgaanisia aineita seka ha-
jua ja makua aiheuttavia yhdisteitd. Tulosten perusteella oli tarkoitus paatelld, onko suuren mitta-
kaavan aktiivihiilisuodattimien rakentaminen aiheellista ja kuinka hyvin valitut aktiivihiililaadut adsor-

boivat hajua ja makua aiheuttavia aineita.

Opinndytetyon kirjallisuusosiossa kuvataan aluksi Kuopion Veden vedentuotantolaitoksen vedenpuh-
distusprosesseja yleisella tasolla, perehdytadn orgaaniseen aineeseen sekd muihin hajun ja maun
aiheuttajiin raakavedessa. Taman jalkeen keskitytadn aktiivihiilen valmistukseen, ominaisuuksiin ja
sen kayttddn vedenpuhdistuksessa. Kokeellisessa osassa esitelladn aktiivihiilipilotin suunnittelu, mi-
toitus, rakentaminen, suodatuskokeen jarjestelyt, laboratoriomaaritykset ja tulosten analysointi. Lo-
puksi kerrotaan aistinvaraisen testin tuloksista. Kuopion Vesi Liikelaitos voi halutessaan jatkaa aktii-
vihiilipilotilla tehtavia tutkimuksia ja paattda saatujen tulosten perusteella tulevaisuuden investoin-

nista suuren mittakaavan aktiivihiilisuodatusyksikésta osaksi muuta puhdistusprosessia.
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2 TALOUSVEDEN VALMISTUS ITKONNIEMEN VEDENTUOTANTOLAITOKSELLA

Kuopion Veden vedentuotantolaitos sijaitsee Itkonniemelld, jonne johdetaan Janneniemen kasitelty
vesi sekd Hietasalon raakavesi. Vuoteen 1988 Kuopion Vesi tuotti talousvetta suoraan Kallavedesta
mutta Hietasalon kayttéonoton jalkeen Kallavettad kaytetdan enaa poikkeustapauksissa mm. ve-
denottamoiden vuosihuollon aikaan. Hietasalon ja Janneniemen vedenottamon toiminta perustuu
rantaimeytykseen, jossa harjun ldpi suodatetusta vedesta muodostuu tekopohjavettd vedenotto-
kaivoihin. Kuopion Veden tuottamasta vedesta 2/3 tulee Janneniemestd ja 1/3 Hietasalosta, jotka
sekoitetaan puhdistuskasittelyjen jalkeen Itkonniemen vedentuotantolaitoksella. (Tikkanen 2016,
16.)

2.1 Janneniemen biologinen pikahiekkasuodatuslaitos

Janneniemen vedenottamo toimii Kuopion padvedenottamona. Raakavesi suotautuu rantaimeytyk-
send Jannevedestd ja Juurusvedesta siivilaputkikaivoille. Viidesta siivilaputkikaivosta pumpataan vet-
t4 noin 12 000 m*/d. Raakaveden puhdistuksessa kaytetdan 2-vaiheista biologista pikahiekkasuoda-
tusprosessia raudan ja mangaanin poistamiseksi raakavedestd. Kaivoista pumpattu vesi on lahes ha-
petonta, jonka johdosta ensimmainen prosessivaihe on esi-ilmastus, jolla luodaan rautabakteeritoi-
minnalle otollinen toimintaymparistd ensimmaisessa biologisessa pikahiekkasuodatusyksikossa. Rau-
danpoiston jalkeen vesi ilmastetaan uudelleen pohjailmastusaltaassa happipitoisuudeltaan riittdvan
korkeaksi, jolloin mangaanibakteeritoiminta pystyy kdynnistymaan toisessa biologisessa pikahiek-
kasuodatusyksikdssd. Taman jalkeen vesi johdetaan alavesisailiodn. UV-desinfioinnin kautta vettd
syotetddn Janneniemen laheisyydessa olevien kylien ja naapurikuntien vesiosuuskuntiin. Suoraan It-
konniemelle menevaa vetta ei UV-desinfioida. (Tikkanen 2016, 17) Kuvassa 1 on esitelty Jannenie-

men vedenpuhdistuksen prosessikaavio.

Kaivot Esi-ilmastus

Biologinen

pikahiekkasuodatus IImastus
1

Biologinen
pikahiekkasuodatus Alavesisaild
P

KUVA 1. Jéanneniemen vedenpuhdistuksen prosessikaavio (Heikkinen 2018-10-03)
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2.2 Itkonniemen vedenpuhdistuslaitos

Itkonniemen vedenpuhdistuslaitoksella puhdistetaan Hietasalosta pumpattua raakavetta kemiallisella
puhdistusprosessilla pintavedenkasittelyprosessia mukaillen. Hietasalossa on kahdeksan siivildaputki-
kaivoa, joihin vesi suotautuu samalla periaatteella kuin Janneniemessa eli rantaimeytyksena, jolloin
harjun lapi suodatettu vesi on pohjavedenkaltaista. Suotautumisprosessin aikana happi kuluu kui-
tenkin maaperassa lahes loppuun, jolloin rauta ja mangaani paasevat liukenemaan veteen. Vesi si-
saltad myds jonkin verran orgaanista ainetta. Itkonniemellda ensimmainen kasittelyvaihe on pumpa-
tun veden ilmastus ilmastustornissa, jotta on raudan- ja mangaaninpoiston tehostuu myhemmassa
puhdistusprosessin vaiheessa. IImastuksen yhteydessa tehdaan alkukemikalointi, jolloin veden pH:n
nostamiseksi lisdtadn kalkkia. Hapetusta tehostetaan lisaamalla veteen kaliumpermanganaattia ja
alumiinisulfaattia saostuskemikaaliksi. Tassa vaiheessa lisatdan noin 10-15 % kasiteltdvdn veden
kokonaisvirtaamasta jarvivetta (Kallavedesta) polymeerivetena saostumista parantamaan. (Tikka-
nen, 2016.)

Alkukemikaloinnin jalkeen vedessa olevat epapuhtaudet alkavat saostua flokeiksi hammennys-
flotaatioyksikdissa. Flokkien poisto tapahtuu flotaatioaltaan pinnankorkeuden nostamisella, jolloin
veden pinnalle muodostunut flokkipatja vedetaan laahaimilla viemariin. Selkeytynyt vesi johdetaan
hiekkasuodatukseen. Janneniemen ja Hietasalon vesien yhdistamisen jalkeen, ennen veden johta-
mista alavesisdilioon, suoritetaan veden desinfiointi natriumhypokloriitilla ja jalkialkalointi kalkkive-
della. Kemiallisen puhdistusprosessin tarkoituksena on poistaa vedesta saostunut rauta ja mangaani
seka flokkaukseen kaytetty alumiini ja orgaaninen aines. (Tikkanen, 2016.) Kuvassa 2 on esitelty It-

konnimen vedenpuhdistuksen prosessikaavio.

Kaivot Ilmastus

Hammennys Flotaatio

Hiekkasuodatus Jalkikemikalointi

KUVA 2. Itkonniemen vedenpuhdistuksen prosessikaavio (Heikkinen 2018-10-03)
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KIRJALLISUUSOSA

3

3.1

ORGAANINEN AINE SEKA HAJUN JA MAUN AIHEUTTAJAT RAAKAVEDESSA

Orgaaninen aine

Orgaanista ainesta (NOM, natural organic matter) kutsutaan luonnosta peraisin olevien elididen,
sienten, kasvien ja mikrobien elintoimintojen tuottamaksi aineeksi, humukseksi. Se sisdltda orgaani-
sen aineen tuottajista ja erilaisista hajoamisasteista riippuen monenlaisia yhdisteitd, ravinteita ja al-
kuaineita. Pintavesissa orgaaninen aine vaikuttaa veden laatuun saddellen mm. vesistdjen lampoti-
laa, veden varia, nakyvyytta, happamuutta, ravinteita, hiilen kiertoa seka haitallisten aineiden etta
metallien myrkyllisyyttd ja kulkeutumista vesistossa. (Vesitalous 6/2014, 5.) Vedenpuhdistuksen
kannalta orgaaninen aines aiheuttaa veteen hajua, makua ja varia seka edesauttaa biologista toi-
mintaa. Se myds pystyy sitomaan itseensa muita molekyyleja ja muodostaa terveydelle haitallisia

yhdisteitd seka edesauttaa desinfioinnin sivutuotteiden muodostumista. (Vesitalous 6/2014, 10.)

3.1.1 Orgaaninen kokonaishiili

3.2

Orgaaninen kokonaishiili (TOC, total organic carbon) sisdltaa kovalenttisesti sitoutuneita orgaanisia
yhdisteitd, johon kuuluu haihtuvat orgaaniset hiilet (VOC, volatile organic carbon), partikkelimuodos-
sa olevat hiilet (POC, particulate organic carbon) seka liuenneessa muodossa olevat orgaaniset hiilet
(DOC, dissolved organic carbon) (Malinen 2008, 2).

TOC-pitoisuus ilmaisee veden sisaltdman orgaanisten yhdisteiden maaraa. Se kuvaa osittain humus-
aineiden maaraa vedessa ja siihen luetaan myds organismien aineenvaihdunnasta syntyvat tuotteet,
kuolleiden organismien jaanteet ja kaikki hiilta sisaltavat yhdisteet. TOC-arvon maarittdminen on
nopeaa, helppoa ja tarkkaa ja siksi sita kaytetdan usein veden laadun indikaattorina. (Malinen 2008,
2.)

TOC-arvo vaihtelee suuresti riippuen tutkittavasta vedesta. Merivesien ja pohjavesien TOC-pitoisuus
on yleensa alle 1 mg/I, jokien ja jérvien pitoisuudet vaihtelevat valilld 2-10 mg/I ja soilla TOC-
pitoisuus voi kohota jopa 10 g/I. Suomessa TOC-pitoisuudelle ei ole asetettu enimmaispitoisuusrajaa

mutta tavoitearvo hyvélle juomavedelle on alle 2 mg/I. (Malinen 2008, 2.)

Saastumattomissa vesissa TOC on yleensa perdisin humuksesta sekd hajonneista eldinten ja kasvien
osista. Saastuneissa vesissd korkea TOC-pitoisuus on yleensa ihmisten aiheuttama, jolloin se on pe-
rdisin torjunta-aineista, lannoitteista, pesuaineissa kaytetyista tensideista seka huonosti puhdistetus-
ta jatevedesta. (Malinen 2008, 2.)

Hajun ja maun aiheuttajat raakavedessa

Orgaanisen aineen lisaksi veteen hajua ja makua aiheuttavat mikro-organismit, kuten sadesienet ts.

aktinobakteerit, levat seka naiden aineenvaihdunnan tuotteet (Valila 2002, 4). Eraat sinilevat, kulta-
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levat ja piilevat tuottavat veteen maamaista, multamaista tai kalamaista hajua. Runsas levaesiinty-
ma raakavesilahteen ympérilla hankaloittaa ndin ollen vesilaitoksilla tapahtuvaa vedenkasittelya li-
saamalla orgaanisen aineen maaraa ja tukkimalla suodattimet. Maassa ja raakavedessa esiintyvat
homeet ja aktinobakteerit aiheuttavat runsaina esiintymina haju- ja makuhaittojen ohella myds ter-
veydellistd haittaa. Verkostoon paastessaan nama voivat muodostaa biofilmeja ja aiheuttaa nain
kroonisia hajuhaittoja. Suurimman osan hajuhaitoista aiheuttavat aktinobakteerit, jotka tuottavat jo-
ko geosmiinia tai 2-metyyli-isoborneolia (MIB) tai kumpaakin. Geosmiinin ominaishaju on maan haju
ja MIB:lla puun tai kamferin haju. Aktinobakteerit voivat selvitd hengissa jopa desinfiointikdsittelysta.
(Paakkonen 1999, 8.)

Vesikasvillisuus, kuten lehdet, ruohot tai heindkasvit ja niiden hajoaminen voivat aiheuttaa hajuhait-
toja vedessa. Kasvillisuuden hajoamisesta seurannutta hajua on raportoitu mm. homeisen, mullan,

puumaisen tai suon tyyppiseksi hajuksi. (Valila 2002, 10.)

Teollisuuden ja yhdyskuntien jatevedet sekd maatalousalueiden valumavedet voivat olla myds
osasyyna veden huonoon hajuun ja makuun. Vesist6ihin johdetut jatevedet kuljettavat mukanaan
orgaanisia ja epdorgaanisia yhdisteita ja ravinteita, jotka suurina pitoisuuksina antavat veteen hajua.
Vesistdn happivarastot tyhjenevét jatevesien tuoman orgaanisen aineen hajotessa ja ravinteet edis-
tavat veden biologista toimintaa, lisaten levien ja sadesienten tuottamia haju- ja makuhaittoja. Maa-
talouksien kayttémat kemialliset lannoitteet lisdavat veden fosfori- ja typpipitoisuutta, joka edistaa
veden rehevditymistd. Monet torjunta-aineet eli pestisidit aiheuttavat voimakkaita hajuja vesissa.
(valila 2002, 10-11.)

Orgaaninen aines aiheuttaa hetkittdin haju- ja makuhaittoja Kuopion Veden tuottamaan talousve-
teen. Lehtola (2018-11-20) kertoo, etta varsinkin kesaisin lammin sda ja kohonnut talousveden lam-
pétila vedenjakelujarjestelmdssa aiheuttaa haju- ja makuhaittoja talousveteen. Kesaisin tapahtuva
Hietasalon pohjavedenottamon vuosihuolto pakottaa vesilaitoksen turvautumaan osittain pintave-

teen, jolloin veden laadullisia ongelmia yleisimmin ilmenee.

Lisaksi hajua ja makua voivat aiheuttaa vesilaitoksen omat puhdistusprosessit (mm. liiallinen tai va-
hdinen kemikaalien sy6ttd) ja vedenjakelujarjestelméssa mahdollisesti olevat mikrobikannat ja sak-
kaumat seka veden vahainen vaihtuvuus. Haju- ja makuhaitat tulevat yleensa ilmi talousvettd kayt-

tavien asukkaiden ilmoituksien my6ta.

Kuopion Veden kemiallisella puhdistusprosessilla yhdistettyna hiekkasuodatukseen, pystytdan rajalli-
sesti poistamaan puhdistettavasta vedesta hajua ja makua aiheuttavat yhdisteet. Tata perusproses-
sia voitaisiin kuitenkin tehostaa kayttamalld hapettimia esimerkiksi otsonia tai adsorptioaineita kuten
aktiivihiiltd. Tehostemenetelma on kuitenkin valittava aina laitos- ja tapauskohtaisesti silla puhdistet-
tavan veden laadulla seka laitoksella jo olemassa olevilla puhdistusyksikdilla on merkitysta puhdis-

tusmenetelman tehoon.
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4 AKTIIVIHIILI

Aktiivihiili on teollisesti valmistettua erittdin hiilipitoista hiilta, jonka adsorptiokykya on tehostettu ak-
tivoinnilla. Aktivoinnilla hiilirakeen pintaan poltetaan erikokoisia huokosia, jolloin hiilen pinta-ala mo-
ninkertaistuu. Aktiivihiilen pinta-alan kasvaessa myos sen adsorptiokyky kasvaa lahes samassa suh-

teessa. Ominaispinta-ala on yleensa 500-1500 m?/g aktivoinnin jalkeen. (Hyttinen 2007, 17.)

Aktiivihiilen toiminta perustuu hiilen adsorptiokykyyn sitoa (Hyttinen 2007, 7.):
e orgaanisia yhdisteita (hapot, alkoholit, aldehydit)
e epaorgaanisia yhdisteita (halogeenit, rikkidioksidi ja -happo)
e levien tuottamia myrkkyja
o l|adkeaineita
e haju- ja makuaineita
e varia
e radonia ja raskasmetalleja

e seka orgaanisia hiiliyhdisteita.

Aktiivihiilta kaytetddn nesteiden ja kaasujen puhdistukseen, elintarvike- ja kemianteollisuudessa, va-
rinpoistoon, varjdykseen seka lddketeollisuudessa vaarallisten aineiden imeytykseen. Aktiivihiili on
yleisimmin kaytetty adsorboiva materiaali ja padasiassa sita kaytetadn poistamaan orgaanisia aineita
nesteista ja kaasuista. Talousveden puhdistuksen kannalta aktiivihiili on tehokkain hajun ja maun
poistaja. (Valild 2002, 15-16.)

Aktiivihiilen valmistusvaiheeseen kuuluu pyrolyysi ja aktivointi. Pyrolyysissa poltetaan (alle 700 °C)
suurin osa haihtuvista aineista hapettomassa tilassa, jolloin amorfinen hiili osittain grafitoituu. Akti-
voinnin aikana (800-1100 °C) hiileen muodostuu varsinainen huokosrakenne. Kemiallisesti valmis-
tettuun hiileen lisatadn aktivointiainetta esimerkiksi sinkkikloridia, jonka jalkeen hiili poltetaan
600-700 asteen lampétilassa. Elintarvikekayttdéon tarkoitetut hiilet aktivoidaan ainoastaan hoyrylla.
(valila 2002, 15.)

Aktiivihiilta voidaan kayttaa joko kertakayttOperiaatteella tai aktiivihiili voidaan uusiokayttaa eli re-
generoida/reaktivoida. Reaktivointi tehdaan hiiltd kuumentamalla hapettomassa tilassa. Reaktivointia
suositellaan siina tapauksessa, jos hiilen kayttd on jatkuvaa ja kaytettavat erat ovat suuria. Reakti-

vointia tehdaén paaasiassa vain raemaisille hiililaaduille. (Valild 2002, 15.)

Aktiivihiilta valmistetaan hiilipohjaisista materiaaleista; kivihiilesta, puusta, raakadljysta ja kookoksen
kuorista. Aktiivihiilta on saatavilla mm. jauheena, rakeisena, monoliitittind, nanoputkina, kuituna,
kankaisena ja pelletteind. Eri raaka-aineista valmistetuilla hiililld on oma rakenteensa, jolla on vaiku-
tusta hiilen adsorptio-ominaisuuksiin. Tama on otettava huomioon, kun valitaan kayttétarkoituk-
seensa sopiva aktiivihiililaatu. (Pulkkinen 2010, 15.) Vedenpuhdistukseen aktiivihiilta kaytetdan

yleensa rakeisena tai jauheena.
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4.1  Aktiivihiilen rakenne ja ominaisuudet

Aktiivihiili luokitellaan amorfiseksi aineeksi, koska silla ei ole selvaa kiderakennetta. Aktiivihiili on
karkeasti grafitoitunut. Se kuitenkin eroaa grafiitista epasadnndéllisen muotonsa, tiheiden erikokois-
ten huokosten takia. Huokoinen rakenne antaa hiilelle erittdin suuren ominaispinta-alan, joka mah-
dollistaa hiilen adsorboimaan lukemattoman maaran erilaisia yhdisteitd. (Cheremisinoff, 2001). Aktii-
vihiilen niin kutsutun tehokkaan pinta-alan koko vaihtelee kaytetyn raaka-aineen ja aktivointiasteen
mukaan. (Pulkkinen 2001, 8.)

Aktiivihiilen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaikuttavat sen adsorptiokykyyn ja ominaisuuksil-
taan erilaiset aktiivihiilet soveltuvat ndin ollen eri tavoin eri kayttokohteisiin. Yleisimmat aktiivihiilen
ominaisuudet ja sitd mydten adsorptiokykyyn vaikuttavat parametrit ovat (Binnie 2009, 184.):

e raekoko/kokojakauma

tasaisuusluku

e huokosten maara ja huokoskoko
e ominaispinta-ala (BET)

e jodiluku

e metyleenisiniluku

e tilavuuspaino

e tuhkapitoisuus

e tiheys.

Aktiivihiilien raekoko murskehiililld vaihtelee 0,2-5 mm, raehiililla 0,425-2,36 mm ja pelleteilld 0,8-5
cm. Jauhemaisen aktiivihiilen partikkelit ovat pienempia kuin 0,045 mm. Raekooltaan pienimmat ak-
tiivihiilet ovat tehokkaampia adsorboimaan, koska adsorptiokyky tehostuu raekoon pienentyessé ja
pienirakeisen aktiivihiilen ymparille muodostuu suurempi diffuusiokerros. Pienemmilld aktiivihiilira-
keilla siis saavutetaan nopeampi adsorboituminen ohuemmalla aktiivihiilipatjalla. Ongelmaksi kuiten-
kin muodostuu virtausvastuksen ja painehavion kasvu, silld hienojakoisemmat rakeet asettuvat suo-
dattimeen tiiviimmin kuin karkeammat isot rakeet, jolloin tyhjaa tilaa rakeiden valiin jad vahemman.
Valittaessa sopivaa raekokoa, on aina tehtdva kompromissi adsorptiokyvyn ja hydraulisten ominai-
suuksien valilla. (Valila 2002, 19; Pulkkinen 2010, 13.)

Aktiivihiilen rakenne muodostuu kolmenlaisista erikokoisista huokosista; mikrohuokosista (< 2 nm),
mesohuokosista (2-50 nm) ja makrohuokosista (> 50 nm). Aktiivihiilen adsorptio-ominaisuudet riip-
puvat sen huokosrakenteesta, silld huokoskoko on suoraan verrannollinen adsorboitavien molekyyli-
en kokoon. Aktiivihiilen huokosten pinta-ala vaikuttaa siihen, kuinka paljon adsorbaatteja aktiivihiili
pystyy sitomaan pinnalleen. Mikrohuokoset ovat aktiivihiilessa adsorptiokapasiteetiltaan suurin alue.
Ne ovat tehokkaimmat adsorboitaessa pienia partikkeleita. Makrohuokoset adsorboivat suuria partik-
keleita ja mesohuokosten avulla levittavat suodatettavan aineen aktiivihiilen sisalla oleville adsorp-
tiopinnoille. Pienimmat partikkelit sitoutuvat voimakkaimmin kiinni aktiivihiilen pintaan, koska ne kul-
keutuvat aktiivihiilen syvalla oleviin huokosiin. Ongelmia muodostuu jos puhdistettava neste siséltaa

liian suuria partikkeleita aktiivihiilen huokoskokoon nahden. Talléin aktiivihiilen makrohuokoinen alue
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voi kokonaan tukkeutua, koska adsorboitavat partikkelit eivat padse kulkeutumaan ja kiinnittymaan

aktiivihiilen sisalle meso- ja mikrohuokoisille alueille. (Hannola 2007, 17.)

Aktiivihiilen tiheys tarkoittaa hiilen huokoisen pinta-alan maaraa suhteessa aktiivihiilen kokoon. Kor-
kea tiheys merkitsee suurempaa adsorptiopinta-alaa ja ndin ollen adsorptiokyky on parempi kuin ti-
heydeltdan pienemmilld aktiivihiililld. Tiheys vaihtelee paljon eri raaka-aineista valmistettujen aktiivi-
hiilien valilld. Paremman tiheyden omaavista hiilista voidaan valmistaa pienikokoisia ja tehokkaita ak-
tiivihiilia. Tiheys voidaan maarittda esimerkiksi jodi- ja metyleenisiniluvun avulla. (Pulkkinen 2010,
12.)

Aktiivihiilen térkea ominaisuus on ominaispinta-ala, joka kertoo, kuinka paljon hiilelld on pinta-alaa
epapuhtauksien adsorboimiseen. Aktivoidun hiilen ominaispinta-ala on noin 500...1500 m?/q ja ad-
sorbointikyky kasvaa lahes samassa suhteessa. Parhaimmillaan aktiivihiili pystyy sitomaan lahes 10
% painostaan orgaanisia aineita. Aktiivihiilen ominaispinta-alaa on kuitenkin hankala mitata, jolloin
aktiivihiilen adsorptiokapasiteettia mittaavia suureita ovat myos jodiluku, metyleenisiniluku seka
BET-analyysilla tehdyt mittaukset. Aktiivihiilen pinta-alasta 99 % on partikkelien sisdosissa. (RIL
192-1991, 39, RIL 124-2-2004, 405).

Jodiluku kuvaa aktiivihiilen luonnetta adsorboida epapuhtauksia ja kuvaa BET:n tavoin aktiivihiilen
adsorptiopinta-alaa. Jodiluku tarkoittaa yhden hiiligramman adsorboimaa maaraa jodia (mg/g).
Vaikka korkeampi jodiluku tarkoittaa aktiivisempaa hiilta, se ei valttdmatta kaytannon sovelluksessa
merkitse parempaa adsorptiokykya. Vertailtaessa eri raaka-aineista valmistettuja aktiivihiilia keske-
naan, ei jodilukua voida kayttad yksinomaan valintaperusteena. On kuitenkin huomattu, etta jodilu-
vun ja BET -pinta-alan valilld tapahtuu korrelaatiota ja tavallisesti BET:n arvo on jodilukua 50-100
yksikkda suurempi. (Valila 2002, 19.)

Metyleenisinilukua kaytetdan arvioimaan kuinka paljon esimerkiksi 1 g hiilta pystyy adsorboimaan
aromaattista metyleenisinia. Metyleenisiniluku kuvaa aktiivihiilessa olevien yli 15 nm kokoisten me-
sohuokosten maaraa. Metyleenisiniluku on tarkedssa osassa tutkittaessa hiilen adsorptiokapasiteetin
huononemista, silla Suomen vesistét luokitellaan suurimmaksi osaksi suurimolekyylisiksi humusvesik-
si. (Valila 2002, 20.)

Tilavuuspaino aktiivihiilelld vaihtelee 200-600 kg/m?. Suunniteltaessa aktiivihiilisuodattimien kokoa
seka laskettaessa tarvittavaa aktiivihiilimaaraa, kdytetadn huuhdellun ja kuivatun hiilen tilavuuspai-
noja, jotka ovat yleensd n. 10-15 % pienempia kuin kayttdmattdman aktiivihiilen tilavuuspainot. Ti-
lavuuspaino riippuu aktiivihiilen valmistamiseen kaytetysta raaka-aineesta. Tilavuuspainoa seurataan
aktiivihiilen reaktivoinnin takia, koska tilavuuspaino pienenee aina reaktivoinnin seurauksena.
Avosuodattimissa suuren tilavuuspainon omaavasta aktiivihiilesta on merkittavaa hyotya, silla se
mahdollistaa hiilipatjan tehokkaan huuhtelun, ilman etta hiili huuhtoutuu viemariin. (Valila, 2002,
21).
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Aktiivihiilen ominaisuuksista kertovia suureita ovat myds tasaisuusluku ja tuhkapitoisuus. Tasaisuus-
luku kuvaa hiilen partikkelijakauman laajuutta, tasaisuusluvulla on merkitysta adsorptiokykyyn ja
mm. suodattimille tehtdvan vastavirtahuuhtelun onnistumiseen. Suuri tasaisuusluku mahdollistaa hii-
lien uudelleenkerrostumisen huuhtelussa niin, etta adsorptiotehokkuus sailyy. Aktiivihiilen suuri tuh-
kapitoisuus alentaa hiilen adsorptiokykya tukkimalla pienimmat huokoset. Tuhkapitoisuus vaihtelee
eri hiilen valmistukseen kaytettyjen raaka-aineiden valilld jopa 1-10 % ja se nousee reaktivoinnin
myotd. (Valild 2002, 21.)

4.2  Aktiivihiilen valmistus ja regenerointi

Aktiivihiilen valmistuksessa on kolme vaihetta; raaka-aineen valinta, pyrolyysi/hiillytys ja aktivointi.
Aktiivihiilta valmistetaan yleisimmin puusta, sahanpurusta, kookospahkindnkuorista, kivihiilesta ja
jopa raakadljyn jatteistd. Uutena raaka-aineena kaytetddan myos hiilimonoliittia. (Pulkkinen 2010,
15.)

Aktiivihiilen lopulliseen laatuun vaikuttavat (activatedcarbon.com):
e kaytettavéa raaka-aine
e aktivointiin kaytetty aika
e valmistukseen kaytetty lampétila

e aktivointiin kdytettyjen hapettavien kaasujen tyyppi ja pitoisuus.

Raaka-aineen valinta vaikuttaa aktiivihiilen ominaisuuksiin ja siitd syysta raaka-aine valitaan aina
kayttotarkoitukseensa sopivaksi. Valinnassa huomioidaan lopputuotteen eli aktiivihiilen partikkeliko-
ko, kokonaispinta-ala, huokosten rakenne ja aineosasten valilld oleva tyhja tila. Eri raaka-aineista
valmistettujen aktiivihiilien aktivointiaste ja huokosjakauma seka hinta vaihtelevat huomattavasti. Ki-
vihiili on yleisin raaka-aine aktiivihiilen valmistuksessa sen edullisen hintansa vuoksi. (Pulkkinen
2010, 15.)

Raaka-aineen valinnan jalkeen vuorossa on raaka-aineen hiillytys, joka tapahtuu 800-1000 °C:ssa
hapettomassa uunissa. Tavoitteena on poistaa suurin osa hiilivedyista ja hiilestd, jolloin jaljelle jaa-
van hiilen pinta-ala kasvaa ja muuttuu huokoiseksi. Hiillytyksen aikana hiilestd poistuu paljon epaor-
gaanisia yhdisteita. (Pulkkinen 2010, 16.)

Aktiivihiilen valmistuksen viimeinen vaihe on aktivointi. Se tehdaan joko fysikaalisesti tai kemiallises-
ti. Aktivointitapaan vaikuttaa hiilen raaka-aine ja lopputuotteelle halutut ominaisuudet. Aktivoinnilla
pyritdan kasvattamaan hiilen huokosten kokoa ja halkaisijaa. Aktivoinnin aikana hiilen huokosista
poistuu hiiltd, rikkid, tuhkaa, aromaattisia yhdisteitd ja kosteutta, joka kasvattaa huokosten tilavuut-
ta. Hiilen osittaisessa hapettumisessakin muodostuu myos hiilimonoksidikaasua, jonka vaikutuksesta
huokoisuus kasvaa. (Pulkkinen 2010, 17.)

Aktiivihiiltd valmistettaessa puupohjaisista raaka-aineista (sahanpuru, turve, puu), kaytetadn kemial-

lista aktivointia. Ennen kuumentamista 400-800 °C:een, raaka-aine kasitelldan fosforihapolla, sinkki-
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kloridilla tai rikkihapolla poistamaan kosteus. Naiden kemikaalien annosmaaralla on merkitysta aktii-
vihiilen huokoskokoon, koska mitd enemman kemikaaleja, sitd isommat ovat aktiivihiilen huokoset.
Kemiallisen aktivoinnin seurauksena aktiivihiilestd tulee huokosrakenteeltaan avoin, jolloin se sopii
suurien molekyylien adsorboimiseen. Kemiallisen kasittelyn ja kuumentamisen jalkeen hiili on akti-
voitunut. Aktiivihiili pestaan vield vedella tai hapolla, jotta epapuhtaudet poistuvat. Kemiallisesti akti-

voitu hiili yleensa jauhetaan jauhemaiseksi aktiivihiileksi (PAC). (Pulkkinen 2010, 16.)

Fysikaaliseen aktivointiin voidaan kdyttad kovempia raaka-aineita esimerkiksi kivihiiltd, bambua tai
kookospahkinan kuorta. Hiili aktivoidaan kaasun (hiilidioksidi, vesihdyry tai hdyry-hiilidioksidiseos)
avulla 800-1100 °C:ssa. Hoyryaktivoinnilla valmistettaessa aktiivihiilen ulkoisesta adsorptiopinta-
alasta tulee suuri ja rakenteesta pienihuokoinen. Aktivointiosuuden jalkeen aktiivihiiltéd voidaan val-
mistaa joko jauhemaiseksi (PAC) tai rakeiseksi (GAC) aktiivihiileksi. (Pulkkinen 2010, 20.)

Aktiivihiilen tehokkuus adsorboida epapuhtauksia laskee aina kayttdian myéta. Talldin on valittava
halutaanko aktiivihiili aktivoida uudelleen eli regeneroida tai vaihtaa kokonaan uuteen erdan. Reakti-
voinnilla hiilestd poistetaan adsorption seurauksena pinnalle pidattyneet padosin orgaaniset aineet,
jolloin adsorptiokapasiteetti palautuu osittain. Reaktivoinnilla ei aktiivihiilen adsorptiokykya saada pa-
lautettua samalle tasolle kuin uudella aktiivihiilelld, johtuen mm. tuhkapitoisuuden kasvusta, joka
huonontaa aktiivisuutta. Reaktivointia tehdaan paasaantodisesti vain raemaiselle aktiivihiilelle. Reak-
tivointi suoritetaan termisesti kuumentamalla hiiltéd hapettomassa tilassa, jolloin syntyy hiilihaviéta
noin 10 %. Hiilien menetys korvataan taytehiilelld. Termisen regeneroinnin vaiheet ovat kuivaus-,
poltto- ja aktivointivaihe. (Valila 2002, 22.)

Vaihtoehtona termiselle reaktivoinnille on kemiallinen regenerointi esim. natriumhydroksidilla tai
muilla kemikaaleilla. Tama ei kuitenkaan ole tehokas menetelma palauttamaan adsorptiokapasiteet-
tia toisin kuin terminen reaktivointi. Kemiallisen reaktivoinnin haitat piilevét osittain kaytetyissa ke-
mikaaleissa, koska ne on hankala poistaa myéhemmin aktiivihiilestd. Kemiallista aktivointia ei my0s-

kadn saa suorittaa elintarvikekayttoon tarkoitetulle hiilille. (Valila 2002, 23.)

Valila kertoo opinnaytetydssaan (2002, 23), etta erdanlaiseksi hiilen regeneroinniksi voidaan luokitel
la my6s aktiivihiilisuodattimissa tapahtuva hallittu mikrobiologinen toiminta, biologinen regenerointi.
Aktiivihiilessa elava biofilmi kayttaa ravinnokseen hiileen adsorboituneita orgaanisia molekyyleja ja

vapauttaa samalla adsorptiopaikkoja uusille molekyyleille pidentden hiilen adsorptiokykya.

Aktiivihiilien vaihto kokonaan uuteen tulee kysymykseen silloin, jos reaktivointikustannukset nouse-
vat korkeammaksi kuin uuden aktiivihiilen osto tai jos reaktivoitu hiili ei enaa adsorboi haitallisia yh-

disteita tarpeeksi tehokkaasti.
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5 AKTIIVIHIILEN KAYTTO VEDENPUHDISTUKSESSA

Aktiivihiililtd kaytetdan yleisesti vedenpuhdistuksessa, koska se on tehokkain adsorbentti poistamaan
erityisesti orgaanisia aineita sekd makua ja hajua aiheuttavia yhdisteitd. Orgaanisten yhdisteiden
poisto aktiivihiilelld vahentda mm. erdiden sinilevien tuottamia toksiineja seka desinfioinnissa kdyte-
tyn kloorin sivutuotteen, terveydelle haitallisten trihalometaanien muodostumista. Orgaanisen aineen
vahentdminen hillitsee my6s valurautaputkiston korroosiota, bakteereiden kasvua ja vahentaa tarvit-
tavaa klooriannostusta verkostoon. Aktiivihiilelld voidaan my6s poistaa ladke-aineita, torjunta-
aineita, liuottimia ja jopa radonia. Aktiivihiilelld ei pystytd poistamaan vedestd mikrobeja, natrium-
€ja, nitraattia, fluoria eikd kovuutta. (Cheremisinoff 2001, 407; Valila 2002, 25.)

Aktiivihiilta kdytetdan vedenpuhdistukseen yleensa joko jauhemaisena tai rakeisena eli granuloituna.
Se kumpaa kayttad, riippuu vesilaitoksen puhdistettavasta vedesta ja sen sisaltamista/poistettavista
epapuhtauksista. Jauhemaisen aktiivihiilen etuja ovat halvempi hinta verrattuna rakeiseen hiilen se-
ka joustavat annostelumahdollisuudet. Jatkuvassa kaytdssa jauhemaisen hiilen kaytto tulee kuiten-
kin kallimmaksi ja ongelmia voi muodostua jauheen vaaranlaisesta annostelumaarasta, liian lyhyes-
ta viipymasta tai liian likaisesta puhdistettavasta vedesta. (Valila 2002, 24). Orgaanisten aineiden

poistaminen edellyttaa, etta aktiivihiilisuodatusta edeltavat puhdistusprosessit toimivat tehokkaasti.

Rakeisella aktiivihiilelld suodatus tapahtuu avonaisissa suodatinaltaissa tai suljetuissa suodattimissa
painovoiman tai paineellisesti tapahtuvan suodatuksen avulla. Vedenkasittelyprosessissa aktiivihii-
lisuodatusyksikko tulisi sijoittaa raudan- ja mangaanin- ja mahdollisen uraaninpoiston jalkeen mutta
kuitenkin ennen desinfiointiyksikkéa. Nain aktiivihiilien kayttdikaa voidaan jopa kaksinkertaistaa.
(Ymparistoopas, 44.) Aktiivihiilisuodatus soveltuu Idhinna jalkikasittelymenetelmaksi kemiallisesti
puhdistetulle vedelle (Valila 2002, 24).

Aktiivihiilisuodattimen kykyyn poistaa haitta-aineita vedestd, vaikuttaa hiilen laatu ja sen vuoksi hiili
on valittava aina tapauskohtaisesti raakaveden laadun perusteella. Raakaveden laatu saattaa vaih-
della vuodenaikojen mukaan huomattavastikin ja ndin ollen ennen aktiivihiilisuodatuksen rakenta-

mista on hyva suorittaa eri aktiivihiililaaduilla kokeellisia testauksia. (Valila 2002, 24.)

5.1 Avosuodattimen rakenne ja toimintaperiaate

Vesien kasittelyssa suodatustekniikka on yleisesti kdytetty prosessi, jota kdytetdan teollisuusvesien,
jatevesien ja talousveden kasittelyyn, usein viimeisena prosessinvaiheena. Suodatuksen periaatteena
toimii veden suodattaminen suodatinmateriaalin 1api, jolloin kiintedt epdpuhtaudet jaavat suodatin-
materiaalin pinnalle tai pidattéytyvat suodatinmateriaalin sisdlle. Suodattimen perusrakenne toimii
paineellisesti suljetussa sailiéssa tai avonaisissa suodattimissa (kuva 3) veden omalla hydrostaattisel-
la paineella joko vuorotoimisena tai jatkuvatoimisena. Vuorotoiminen merkitsee sitd, etta suodatus
ja huuhtelu vuorottelevat maarattyind jaksoina. (RIL 124-2-2004, 107, 396.) Jatkuvatoimisena huuh-

telu ja suodatus tapahtuvat yhta aikaa, téstd hyvana esimerkkina toimii DynaSand® vastavir-
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tasuodattimet (Silvast 2013, 14). Painesuotimena toimii umpinainen sailié, jonka sisdlle suodatusma-

teriaali asennetaan erillisen suodatinpohjan paalle (RIL 124-2-2004, 396.).
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KUVA 3. Esimerkki tasarakeisen avosuodattimen rakenteesta (RIL 124-2-2004, 396, kuva 312).

Suodatinpohja on rakenne, jonka paalla suodatinmateriaali lepaa ja jonka lapi vesi paasee virtaa-
maan ylhaalta alas ja huuhtelun aikana alhaalta ylés (vastavirtahuuhtelu). Suodatinpohjan ns. valitila
toimii samalla suodatinsuuttimien kautta suodatetun veden kerdysaltaana. Yksinkertaisuudessaan
suodatinpohja voi olla rei “itetty levy mutta nykyisin kaytetéaan teollisesti valmistettuja suuttimia (ku-

va 4). Suodatinrakenne (seinat ja alusta) rakennetaan yleenséa betonista, terdksesta tai muovista.

(RIL 124-2-2004, 396.)
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KUVA 4. Esimerkkeja suodatinpohjaratkaisuista (RIL-124-2-2004, 397, kuva 313).
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Suodatinmateriaalin ylapuolelle rakennetaan huuhtelukourut, joiden kautta huuhteluvesi johdetaan
viemdriin. Suodatinmateriaalin ja huuhtelukourujen valinen etdisyys on oltava riittavan suuri, jotta
valtytdan suodatinmateriaalin karkaamiselta huuhtelun aikana. Vastavirtahuuhtelu tarkoittaa huuhte-
lupumppujen avulla tapahtuvaa vesi tai vesi-ilma huuhtelua, jossa vesi virtaa suodatinpohjan kautta
ja suodatinmateriaalin 1api alhaalta ylos. Vastavirtahuuhtelun tavoitteena on saada suodatinmateri-
aali leijumaan, jolloin suodatusmateriaaliin kiinnittyneet epdpuhtaudet irtoavat ja huuhtoutuvat
huuhtelukourujen kautta pois. Pelkkd vesihuuhtelu kestaa tilanteesta riippuen noin 10...15 minuuttia,
ilmaa kayttaen saadaan aikaan tehokkaampi rakeiden puhdistus seka paastaan lyhyempaan huuhte-
luvedentarpeeseen. Huuhteluvesiventtiileiden ja huuhteluputkien lisdksi suodatinyksikkéon tarvitaan
suodattimelle tulevat etta lahtevat vesiputket venttiileineen. (RIL 124-2-2004, 396, 298.)

5.1.1 Aktiivihiilisuodatin

Kuvassa 5 on havainnollistettu aktiivihiilisuodattimen rakenne. Sen kayttd ja huuhtelu tapahtuvat
samalla tavalla kuin edellisessa kappaleessa kuvatun avosuodattimen. Epapuhtauksien adsorptiota
tapahtuu koko aktiivihiilipatjan matkalta mutta aktiivihiilien kyllastyminen alkaa aktiivihiilipatjan yla-
paasta. Suodatus voidaan toteuttaa joko korvaamalla hiekkasuodattimet tai rakentamalla aktiivihii-
lisuodattimet heti hiekkasuodattimien peraan. On olemassa myoés hiekkasuodattimia, joihin on lisatty
rakeinen aktiivihiilikerros (GAC) kahden hiekkapatjan valiin. GAC ei huononna hiekkasuodattimien

suodatustehoa mutta GAC:n regeneroimistarve nostaa suodattimien kayttékustannuksia. (RIL 192-

1991, 41.)
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KUVA 5. Aktiivihiilisuodattimen rakenne (RIL 124-2-2004, 399 muok. kuvasta 315).

Jos aktiivihiilisuodattimia paatetdan kayttda hiekkasuodatuksen korvaajana, on otettava huomioon
tiettyja rajoituksia (RIL 192-1991, 41.):
e tehokkaamman hienorakeisen aktiivihiilen kayttéa ei suositella, jos aktiivihiili toimii samalla
mekaanisena suotimena

e vanhoja hiekkasuodatinaltaita kaytettdessa ei voida vapaasti vaikuttaa kontaktiaikaan
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e usein suoritettava vastavirtahuuhtelu voi rikkoa ja irrottaa hiiltéd sen verran, etta sita joutuu
pesuveden mukana viemariin

e aktiivihiilen adsorptio ei ole niin hyva kuin erillisilla hiekka- ja aktiivihiilisuodattimilla.

Jos padtetdan rakentaa kokonaan uudet aktiivihiilisuodattimet, on huomioitava seuraavia seikkoja:

e Altaan pohjalle sijoitettavien suuttimien raot tulee mitoittaa pienemmiksi kuin aktiivihiilira-
keen koko, jolloin estetaan suutinten tukkeutuminen.

e Mahdollisen viallisen tai rikkoutuneen suuttimen kautta suodinpohjan alle paasseet aktiivihii-
lirakeet voivat tukkia suuttimen huuhtelun aikana, jolloin huuhteluveden mukana hiilirae
kulkeutuu ylos takaisin suuttimeen. Suodinpohjan rikkoutumisen valttamiseksi tulee liiallinen
ylipaineen nousu suodatinpohjan alle estettava.

e Tarvittava huuhteluvesi maaraytyy voimakkaasti mm. hiililaadusta ja veden lampétilasta.
Talléin huuhteluveden maara tulee olla helposti séadettavissa. Jotkin hiililaadut tarvitsevat
jopa 40 m/h huuhteluvetta puhdistuakseen.

e Eri hiililaadut asennetaan suodatinaltaaseen eri tavoin ja hiilen vaihtamiseen tarvitaan lait-
teet. Maahantuojalta on selvitettava ko. hiilen asennustapa.

e Kun suodatus joudutaan pysayttamaan, aktiivihiilessa tapahtuvan biologisen toiminnan seu-
rauksena saattaa happi loppua ja suodattimeen syntya hapeton tila, joka voi kaynnistyksen
yhteydessa aiheuttaa satunnaisia haju- ja makuhadirigita.

e Aktiivihiili aiheuttaa korroosiota metallipinnoissa, jolloin pintojen suojaus on otettava huo-
mioon ennen aktiivihiilen kdyttdéon siirtymistd. My6s betonipinnat kannattaa pinnoittaa. (RIL
192-1991, 41-42.)

Aktiivihiilisuodattimia taytyy huuhdella tasaisin valiajoin kiintoaineen poistamiseksi, aktiivihiilen ad-
sorption toimivuuden takaamiseksi seké mahdollisten mikrobikasvustojen hallitsemiseksi. Huuhtelu-
tarve huomataan yleensa paineen nousuna suodattimen huokosten tukkeutuessa. Huuhtelua ei kui-
tenkaan saa tehda liian usein, silla se voi heikentaa aktiivihiilen kapasiteettia. Vaikka aktiivihiilen bio-
logisen toiminnan avulla tehostetaan orgaanisten yhdisteiden poistumista aktiivihiilen pinnalta,
huuhtelematon suodatin taas voi muuttua mikrobien taysin hallitsemaksi kasvualustaksi ja tukkeutu-
nut suodatin voi paastaa saostumia veteen. Huuhteluntarve ja huuhteluvalit riippuvat raakaveden ja
aktiivihiilen laadusta ja vedelle tehdysta esikasittelysta. Huuhteluvalia pystytaan esimerkiksi pitkitta-
maan raudan ja mangaanin saostamisella ja hiekkasuodattamalla kasiteltédva vesi ennen aktiivihii-

lisuodattimeen johdattamista. (Ymparistdopas, 42.)

Aktiivihiilen suodatuksen toimivuutta on jatkuvasti tarkkailtava, jotta aktiivihiilen adsorptiokapasi-
teetti ei ylittyisi. Kapasiteetin ylittyessa, suodattimen ldhtevan veden TOC -pitoisuus voi nousta jopa
raakaveden pitoisuutta korkeammaksi, koska hiilen huokosiin rikastuneet yhdisteet voivat irrota hii-
lestd adsorption huonontuessa. Myds poikkeukselliset veden laadun muutokset voi vaikuttaa aktiivi-
hiilen kapasiteettiin, esimerkiksi veden pH:n ylldttava nousu voi irrottaa haitta-aineita suodattimesta.

(Ymparistoopas, 43.)
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Aktiivihiilisuodatusta ensimmaisia kertoja asennettaessa ja uuteen hiililaatuun vaihdettaessa olisi hy-
va teettda haitta-ainemaarityksia esimerkiksi kuukausittain, kunnes hiilen kapasiteetti on saatu var-

mennettua. Nain saadaan selville aktiivihiilen vaihtovali. (Ymparistdopas, 43.)

5.1.2 Biologinen aktiivihiilisuodatin (BAC)

Joonas Valila (2002, 25-27) kertoo opinndytetydssaan aktiivihiilisuodattimen uusien aktiivihiilien
poistavan orgaanisia yhdisteitd aluksi pelkastadn mekaanisesti ja kemiallisesti, kunnes aktiivihiilien
huokosiin ja rakenteisiin alkaa muodostumaan useita eri mikrobeja kasittdva mikrobikanta, joka
kayttda ravinnokseen hiilen adsorboimia orgaanisia aineita. Mikrobikannan muodostumisen seurauk-
sena aktiivihiilisuodatus muuttuu myos biologiseksi aktiivihiilisuodatukseksi (BAC). Biologisella hajo-
tustoiminnalla voidaan pidentaa aktiivihiilisuodattimien kdyttoikaa seka vahentaa biologisesti hajoa-
van orgaanisen hiilen (BDOC) maaraa suodatetussa vedessa. Biologinen suodatus poistaa mm. me-

tyyli-isoborneolia (MIB), geosmiinia, ammoniakkia ja fenolia.

Biologisen aktiivihiilisuodattimen toimintaa sdateleva merkittava tekija on systeemin happipitoisuus.
Happipitoisessa ja aerobisessa ymparistéssa orgaanisten aineiden hajotus on tehokkaampaa, nope-
ampaa ja taydellisempaa kuin hapettomassa, anaerobisessa ymparistossa. Hapettomassa tilassa or-
gaanisten aineiden hajotustoiminnan seurauksena vapautuu pelkistyneita yhdisteitd kuten rikkivetya,
metaania ja ammoniakkia. Biologisen toiminnan tehokkuus suodattimessa riippuu myds viipymasta
ja suodatettavan veden lampétilasta. Matalammassa ldmpdtilassa tarvitaan pidempi viipyma saman
bioaktiivisuuden yllapitémiseksi. (Valila 2012, 26-27.)

Biologisen aktiivihiilisuodatuksen taloudellisuus perustuu biologisesti hajoavan orgaanisen aineen
poistamiseen, silla mita suurempi osa saadaan poistettua, sitéa vakaampaa vedesta tulee ja bakteeri-
en kasvua verkostossa saadaan vahennettyd. Vaikka bakteerimaéré on yleensa suurempi suodatti-
milta ldhtevdssa vedessa kuin suodattimille tulevassa, silti bakteerien desinfioimiseen tarvittava kloo-
riannos on pienempi, koska biologisesti hajoavan orgaanisen aineen hapettamiseen kuluu vahem-
man klooria. Biologinen aktiivihiilisuodatus myés vahentaa klooridesinfioinnin sivutuotteiden (triha-
lometaani) muodostumista. (Valila 2012, 26-27.)

5.1.3 Rakeinen aktiivihiili, GAC (granular activated carbon)

Rakeinen eli granuloitu aktiivihiili on yleisimmin kaytetty suodatusmateriaali haitallisten hajujen ja
makujen poistossa. Se toimii samaan tapaan kuin hiekkasuodatus ja aktiivihiilisuodattimet voidaan-
kin sijoittaa esimerkiksi vesilaitoksella olevien entisten hiekkasuodatusaltaiden paikalle tai lisata ole-

massa olevan hiekkasuodattimen yhteyteen osaksi puhdistusprosessia. (RIL 124-2-2004, 407.)

GAC:n tiheys on yleensa 220...500 g/dm® ja rakeiden koko vaihtelee 0,425...2,36 mm vilill3. Vesilai-
toksissa kaytettavien rakeiden koko on yleensa 1,2 mm ja 1,6 mm valilld. Aktiivihiilisuodatinyksikko-
jen sijoittaminen vedenkasittelyprosessiin on vapaampi kuin esimerkiksi jauhemaista aktiivihiilta

(PAC) kaytettaessa. GAC-yksikon sijoittaminen ennen flokkausta/laskeutusta, vaikuttaa aktiivihiilen
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kayttdikaan ratkaisevasti, silla aktiivihiili “tukkeutuu” nopeammin puhdistettavan veden sisaltamista
epapuhtauksista. Optimaalisin sijoituspaikka kayttoikaa ja aktiivihiilen puhdistustehokkuutta ajatel-
len, on sijoittaa GAC heti hiekkasuodattimien jalkeen, jolloin valtytdan aktiivihiilien ennenaikaiselta

regeneroinnilta. (RIL 124-2-2004, 407-408.)

Granuloidun aktiivihiilisuodattimen pintakuorma vaihtelee valilla 2-25 m/h, tarpeesta riippuen. Suo-
dattimet huuhdellaan samaan tapaan kuin hiekkasuodattimet eli vastavirta huuhtelulla joko pelkalla
vedella tai vesi-ilma seoksella mutta huuhtelussa on otettava huomioon aktiivihiilen pienempi tiheys
hiekkaan verrattuna, jolloin véhemmalla huuhteluvesivirtaamalla saadaan aktiivihiilipeti ns. “leiju-
maan”. (Peltokangas J, 1991, 164). Rakeiset aktiivihiilisuodattimet ovat taloudellisin ratkaisu, jos ve-

silaitos karsii maku- ja hajuhaitoista toistuvasti.

5.2 Rakeisen aktiivihiilen puhdistustehokkuuteen ja valintaan vaikuttavat tekijat avomallisessa suodatinaltaassa

Markkinoilla on lukematon maara aktiivihiilen valmistajia ja maahantuojia. Jo pelkastaan vedenpuh-
distukseen on jokaisella valmistajalla rajattomasti eri aktiivihiililaatuja. Valittaessa soveltuvinta ja
parhaan puhdistustehokkuuden omaavaa aktiivihiiltd, valinta on aina vesilaitoskohtainen. Puhdistus-
tehokkuuteen vaikuttavat niin aktiivihiilen raaka-aine, aktivointitapa, huokosrakenne kuin myds puh-
distettavan veden sisdltamat epdpuhtaudet, viipyma seka haluttu puhdistuslopputulos. Aktiivihiilen
valinnassa kompromisseja joudutaan tekemaan eri ominaisuuksien seka hydrauliikan valilla. Alle on

listattu puhdistustehokkuuteen ja hiilen valintaan vaikuttavia tekijoitéd (watertreatmentguide.com):

aktiivihiilen ominaisuudet (raaka-aine, huokoskoko, raekoko, ominaispinta-ala)
e adsorbaattien liukoisuus

e veden pH

e puhdistettavan veden lampétila

e puhdistettavan veden sisaltémat epapuhtaudet ja molekyylien koko

e viipyma

e veden virtaama

e polaarisuus

e tuhkapitoisuus

e kovuus.

Vesilaitoksien yleisimmin kaytetyt aktiivihiilet on valmistettu yleensa kivihiilestd sen kulutuskestavyy-
den perusteella. Vesilaitoksissa kaytettavien rakeiden koko vaihtelee 0,5 mm jopa 2,5 mm:n. Pie-
nemmilld aktiivihiilirakeilla saavutetaan nopeampi adsorboituminen ochuemmalla aktiivihiilipatjalla
mutta ongelmia muodostuu virtausvastuksen ja painehdvién nousulla. Tama taytyy huomioida aktii-
vihiilisuodattimen rakentamisvaiheessa vesipatjalle jatettavalla riittavalla korkeudella. Suuri tasai-
suusluku mahdollistaa taas aktiivihiilien uudelleenkerrostumisen huuhtelun kannalta niin, ettd ad-
sorptiotehokkuus sailyy. (Valila 2002, 19; Pulkkinen 2010, 13.)
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Adsorptiokapasiteetti kuvaa aktiivihiilen kykya adsorboida epapuhtauksia. Adsorptiokapasiteettiin
vaikuttaa adsorbentin ja adsorbaatin luonne seka puhdistettavan veden ominaisuudet. Hyvin adsor-
boituvan aineen tyypillinen ominaisuus on heikko liukenevaisuus veteen. Adsorptiokapasiteettiin
vaikuttavat my0s poistettavien molekyylien koko seka rakenne aktiivihiilen huokoskokoon nahden.
(valila, 2002, 19). Pienimmat partikkelit sitoutuvat voimakkaimmin kiinni aktiivihiilen pintaan, koska
ne kulkeutuvat aktiivihiilen syvalld oleviin huokosiin. Ongelmia muodostuu silloin, jos puhdistettava
vesi sisaltaa liian suuria partikkeleita aktiivihiilen huokoskokoon nahden. Tall6in aktiivihiilen makro-
huokoinen alue voi kokonaan tukkeutua, koska adsorboitavat partikkelit eivat padse kulkeutumaan
ja kiinnittymaan aktiivihiilen sisalle meso- ja mikrohuokoisille alueille. (Hannola 2007, 17.) Aktiivihii-
len korkea huokoisuus siis mahdollistaa pienten partikkelien sitoutumisen aktiivihiilen rakenteisiin
(valila, 2002, 19).

Puhdistettavan veden ominaisuuksista aktiivihiilen adsorptiokykyyn vaikuttavat eniten veden pH,
lampétila ja orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet. Veden lampétilan ja pH:n lasku parantaa adsorptio-
ta. Puhdistettavan veden orgaanisten yhdisteiden korkea pitoisuus mahdollistaa tehokkaamman ad-

sorption hiileen mutta voi vaatia pitemman viipyman. (watertreatmentguide.com; Valila, 2002, 22.)

Aktiivihiilien korkea tuhkapitoisuus vahentaa hiilen adsorptiokykyyn tukkimalla pienimmat huokoset.
Tuhkapitoisuus nousee joka kerta regeneroinnin seurauksena, ja tama on otettava huomioon kun
paatetaan hiilten regeneroimisesta tai niiden vaihtamisesta uusiin. Kovuus eli mekaaninen lujuus on
tarked ominaisuus valittaessa soveltuvinta aktiivihiilta vedenpuhdistukseen. Rakeisen hiilen haviot
kaytdssa, regeneroinnissa, varastoinnissa ja kuljetuksessa riippuvat kovuudesta. Kovista raaka-
aineista tehdyilla aktiivihiililld painohavio on noin 5 % regenerointikierrossa, kun pehmeista raaka-

aineista valmistetuilla se voi olla yli 10 %. (Valila, 2002, 20-21).

Aktiivihiilisuodattimen lapi virtaavan veden nopeudella seka viipymalla pystytdan myds vaikuttamaan
aktiivihiilien puhdistustehokkuuteen. Pitemmalla viipymalla tai pienemmalla veden virtaamalla saa-
daan kasvatettua hiilien ja puhdistettavan veden valistd kontaktiaikaa, jolloin aktiivihiilet kerkeavat

tehokkaammin adsorboida poistettavia aineita pinnalleen. (activatedcarbon.com)

Aktiivihiilia valittaessa ei kuitenkaan voida téysin luottaa ennakkotietoihin siitd, kuinka hiili adsorboi
haluttuja kemikaaleja tai yhdisteitd. Ennen aktiivihiilien valintaa osaksi vesilaitoksen kokonaispuhdis-
tusprosessia, on ensin tehtdva suodatuskokeita eri hiililaaduilla vesilaitoksen omalla puhdistettavalla
vedelld. Yleensa suodatuskokeita tehdaan noin seitsemalle erilaiselle aktiivihiilelle ja suodatuskokeet
kestavat minimissaan vuoden. Nykyaan aktiivihiilitoimittajat pystyvat hyvin ohjeistamaan hiilien va-
linnassa mutta tarkimmat tulokset hiilien kayttaytymisesta ja adsorptiotehokkuudesta saadaan suo-

datuskokeista esimerkiksi pilotoinnilla.

5.3  Aktiivihiilitoimittajat ja kaytetyimmat aktiivihiililaadut Suomessa

Aktiivihiilen suurimmat valmistajat ovat Yhdysvallat, Kiina, Sri Lanka, Indonesia, Filippiinit ja Thai-

maa. Maailman suurin rakeisen aktiivihiilen valmistaja on Calgon Carbon Corporation, jolla on tuo-
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tanto- ja lilketoimintaa Pohjois-Amerikassa, Aasiassa ja Euroopassa. Chemviron Carbon on aktiivihii-
len valmistaja Euroopassa. (Pulkkinen 2010, 16.) Suomessa yleisimmat aktiivihiilitoimittajat ovat Po-
lynova Oy, J. Haarla Oy, Brenntag Nordic ja Silcarbon Finland Oy. Silcarbon Finland Oy on siirtynyt
Akva Filter Oy:n omistukseen. Jokaisen vesitalouskayttoon valmistavan yrityksen aktiivihiilien tulee
tayttda standardin SFS-EN 12915-1 mukaiset laatuvaatimukset (Poyry, 7).

Suurilla pintavesilaitoksilla Suomessa kaytetaan eniten kivihiilipohjaisia Chemviron Carbonin Filt-
raSorb- seka AquaSorb-hiilta. Pohjoismaissa pintavesilaitokset kayttavat mm. FiltraSorbin ja Noritin
hiilta (Poyry 2017, 8.)

Suomessa toimivia suuria vedenpuhdistuslaitoksia, jotka kayttavat aktiivihiilta osana puhdistuspro-
sessia on mm. Helsingissa, Jyvaskylassd, Tampereella ja Oulussa. Aktiivihiilta kayttavat vesilaitokset

ovat olleet aktiivihiilisuodattimien tuottamiin tuloksiin paasaantoisesti tyytyvaisia.
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KOKEELLINEN OSA

6 AKTIIVIHIILIPILOTIN SUUNNITTELU JA RAKENTAMINEN

Poyry on laatinut alustavan yleissuunnitelman (”Ztkonniemen vesilaitoksen aktiivihiilisuodatus” aktii-
vihiilisuodatuksen rakentamisesta Itkonniemen vesilaitoksen tiloihin. Aktiivihiilisuodattimet saneerat-
taisiin osasto 500:lla sijaitseviin vanhoihin, kaytdsta poistettujen neljan hiekkasuodattimen rakentei-
siin. Aktiivihiilisuodatus sijoitettaisiin vedenpuhdistusprosessissa hiekkasuodatuksen jalkeen ja niiden

Iapi johdetaan ainoastaan osastoilla 600 ja 700 kasiteltya vettd, ei Janneniemen vetta.

Aktiivihiilipilot-laitteiston avulla on tarkoitus tutkia, onko suuren mittakaavan aktiivihiilisuodattimen
rakentaminen aiheellista ja kannattavaa veden laadun parantamiseksi. Aktiivihiilipilot-laitteiston ra-
kentaminen ja kasaaminen aloitettiin kunnossapitopuolen pajassa kesakuun puolessa valissa ja lait-
teisto asennettiin putkitunneliin elokuun alussa. Aktiivihiilipilotin suunnittelun lahtékohtana olivat ta-
loudellisuus, helppokayttdisyys ja kaytettavan tekniikan yksinkertaisuus, mukaillen avomallisen hiek-
kasuodatuksen periaatteita. Aktiivihiilipilot-laitteiston rakentaminen koostui liitteen 1 mukaisista osis-

ta.

Pilot-laitteisto sisaltad nelja taysin identtistd suodatuskolonnia venttiileineen ja putkineen, jotka mi-
toitettiin vastaamaan ison mittakaavan aktiivihiilisuodatusyksikkéa. Tama osaltaan maaritti pilot-
laitteen mitoituskriteerit; kuten mitoitusvirtaaman, viipyman ja pintakuorman. Aktiivihiilisuodatuksen
aktiivihiilipatjan korkeus (2 m) pidetdan samana myos aktiivihiilipilotissa. Pilot- laitteen suodatuspe-
riaate on sama kuin hiekkasuodatuksen, jossa suodatus tapahtuu ylhadlta alas avomallisissa suoda-
tusputkissa veden suotautuessa suodatinsuutinten kautta suodattimen suodinpohjaan ja lédhtevén
vesiputken kautta eteenpadin. Huuhtelu suunnitellaan vastavirtahuuhteluperiaatteella, jossa huuhte-
luvesi johdetaan suodatinpohjan ja suuttimen kautta aktiivihiilipatjan I&pi. Huuhteluvesi poistuu pilo-

tin ylapadssa olevan huuhteluputken kautta viemariin.

Pilotin suodatinkolonnien materiaalina kaytettiin kirkasta PVC-U putkea, joka mahdollisti suodatuk-
sen ja vesipatjan korkeuden seuraamisen seka hiilien kayttdytymisen ja vastavirtahuuhtelun aikaisen
hiilien leijumisen seuraamisen. Suodatinsuuttimelle rakennettiin ns. valilaippa johon suutin liimattiin.
Valilaippa sorvattiin PVC-tangosta, joka erottaa hiilipatjan sisadltavan suodatuskolonnin suodatinpoh-
jasta. Suodatinpohjaan asennetun T-liittimen avulla ohjataan suodatettu vesi Iahtevaan putkeen ja

saddetaan vastavirtahuuhtelun aikana huuhteluveden maaraa.

Pilotin yli kolmen metrin korkeus pakotti pilotin rakentamisen osittain kahteen tasoon. Yldtasolle ra-
kennettiin jakotukki, joka sisaltéda venttiilit mittareineen. Jakotukin ja siihen liitetyn pumpun avulla
syotettiin puhdistettava vesi tasaisesti jokaiselle kolonnille, venttiileilld sdadettiin veden virtaamaa ja
mittareilla seurattiin vedenkulutusta. Puhdistettavan ns. “osasto 600, raakaveden” ndyte otettiin ja-
kotukin padssa olevasta naytteenottohanasta ja aktiivihiilipilotin suodatetulle vedelle rakennettiin

oma naytteenottopisteensa.
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Valmiilla aktiivihiilipilot-laitteella oli tarkoitus tutkia neljan erilaisen aktiivihiilen kykya poistaa Hietasa-
losta pumpatun veden sisdltdmia orgaanisia aineita ja ndin ollen vahentaa klooridesinfioinnista syn-
tyvien haitallisten sivutuotteiden maaraa. Lisaksi pilotilla haluttiin tutkia poistaako aktiivihiili myds
rautaa, mangaania ja alumiinia puhdistettavasta vedesta. Kuva 6 havainnollistaa aktiivihiilipilotin

paikan vedenpuhdistusprosessissa.

— IImastus — Hammennys
\]

Flotaatio Hiekkasuodatus Aktiivihiilisuodatus

KUVA 6. Aktiivihiilisuodatusyksikdn paikka vedenpuhdistusprosessissa (Heikkinen 2018-10-07)

Hietasalon vedentuotannon viikonloppukatkot asettivat vaatimuksia suunnitteluun ja pilotin kayt-
tdon, silla aktiivihiilisuodattimien kuivumista taytyy valttéa sen jalkeen, kun suodatus on aloitettu. Li-
saksi Kuopion Veden vesilaitoksen laajat saneeraukset muodostivat omat haasteensa katkeamatto-

malle vedentulolle sekd vedenlaadun vaihteluille.

Aktiivihiilipilot-laitteella suoritettiin kahden kuukauden kestava koesuodatus, minkd aikana tutkittiin
erityisesti TOC-arvojen muuttumista, seurattiin aktiivihiilien mekaanisia ja hydraulisia ominaisuuksia

seka verrattiin niita keskenaan.

6.1  Aktiivihiilipilotin mitoitus

Pilot-laitteisto mitoitettiin Péyryn tekeman "Itkonniemen vesilaitoksen aktiivihiilisuodatus yleissuunni-
telmar’’ avulla, jonka aktiivihiilisuodattimen mitoitusparametrit 16ytyvat taulukosta 1. Aktiivihiilipilot-
laitteisto mukailee mittasuhteiltaan Itkonniemelle suunnitteilla olevaa aktiivihiilisuodatusyksikkéa 350

m’/h normaalivirtaamalla.
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TAULUKKO 1. Aktiivihiilisuodatinyksikdn mitoitusparametrit 350 m3/h normaalivirtaamalla (Poyry)

Virtaama 350 md3/h

Suodatinten lukumaara 4 kpl
Hiilipatjan korkeus/suodatin kuivana 20 m
Hiilipatjan korkeus/suodatin vettyneena 22 m
Suodatuspinta-ala/suodatin 20 m?
Tarvittava hiilimaara 160 m’
Viipyma (EBCT)/suodatin 27 min
Suodatusnopeus, kaikki suodattimet kaytossa 4 m/h
Hiilen paisunta vastavirtahuuhtelussa enintaan 20 %

Viipyma eli hiilen ja veden tarvitsema kontaktiaika laskettiin kaavalla 1. EBCT kertoo, kuinka pitkaan
puhdistettava vesi ja aktiivihiilet ovat kosketuksissa toistensa kanssa. Kun EBCT arvo kasvaa, myos
hiukkasten kaytettdvissa oleva adsorboitumisaika kasvaa, viipymalla nain ollen vaikutetaan aktiivihii-
lien adsorptiokykyyn. Tavallisesti viipyma vedenpuhdistuksessa on 5-20 minuuttia (RIL 124-2-2004,
408.), hajua ja makua aiheuttavien yhdisteiden poistoon viipymaksi riittdd 10 min. TOC-pitoisuuden
vahentamiseksi puolestaan suositellaan 10-20 min viipymaad. Koska téssa opinndytetydssa suuren
mittakaavan aktiivihiilisuodattimen dimensiot oli ennalta maaritetty, ei viipymaan ja pintakuormaan

pystytd vaikuttamaan, ainoastaan virtaamaan.

14

EBCT = (1)

, missa
EBCT = GAC-yksikdn kayttoaika, viipymd, min
V = suodatinpedin tilavuus, m?

Q = virtaama, m*/h

Pintakuorma eli laskeutumisnopeudella tarkoitetaan virtausnopeutta suodatusalueen lapi tietyssa

ajassa, joka merkitdan m/h tai mm/s. Pintakuorma laskettiin kaavalla 2.

(2)

P

, missa
V = pintakuorma, m/h
Q = virtaus, m*/h

A = pinta-ala, m°.

Kun aktiivihiilipatjan korkeus tiedettiin, voitiin aktiivihiilipedin tilavuus V laskea kaavalla 3.
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V =nr?h 3)

, missa
r = suodattimen sade, m

h = suodattimen korkeus, m.

Aktiivihiiliputken pinta-ala saatiin laskettua kaavalla 4.

A = nr? (4)

, missa
A = putken pinta-ala, m?

r = putken sade, m.

Aktiivihiilipilotin 1api suotautuvan veden virtaama saatiin laskettua kaavalla 2, kun pinta-ala ja pinta-
kuorma tunnetaan. Aktiivihiilikolonnien virtaama 27 min viipymalla ja 4,4 m/h laskeutumisnopeudella

on nain ollen 34 I/h -> 567 ml/min.

6.2  Aktiivihiilipilotin rakentaminen

Pilot-laitteistoa lahdettiin suunnittelemaan perinteistd avomallista hiekkasuodatusprosessia mukail-
len, suodatuksen tapahtuessa veden hydrostaattisen paineen avulla ylhaalta alas ja vastaavasti
pumpun avulla tapahtuva vastavirtahuuhtelu alhaalta yl6s. Pilot-laitteisto koostuu neljdsta suodatus-

kolonnista, joihin lastattiin kolmen eri maahantuojan lahettamat aktiivihiilet.

Aktiivihiilipilot-laitteisto kasittad nelja aktiivihiilisuodatuskolonnia, joiden rakenteeseen kuuluu:
e jakotukki
e pumppu
e aktiivihiilisuodatusmateriaalin sisdltava suodatusputki
e valilaippa ja suodatinsuutin
e suodatinpohja
e T-liitin (mahdollistaa lahtevan veden ja huuhteluveden ohjaamisen)

e naytteenottoyksikkd.

Aktiivihiilipilotin paikka maaraytyi 3,5 metrin pystysuuntaisen tilantarpeen mukaan kahden varastoal-
taan valiin ns. putkitunneliin kahteen kerrokseen (jakotukki ylemmalla kavelytasolla/ritilalla). Pilotin

taytyi olla my6és mahdollisimman kapea, jottei se ole missdaan vaiheessa tydntekijoiden tiella.
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KUVA 7. Osasto 600:lta tulevan veden pumppaamiseen tarkoitettu pumppu (Heikkinen 2018-10-17)

Osasto 600:n hiekkasuodatettua vetta johdettiin siirtoputkessa olevan pohjaventtiilin kautta kudos-
vahvistettua letkua pitkin pumpulle (Marina), jonka tuotto on 60 I/min (kuva 7). Pumppu pumppasi

suodatettavan veden letkua pitkin kavelytasolla olevalle jakotukille.

Jakotukin tehtava oli jakaa suodatettava vesi tasaisesti kaikille neljdlle aktiivihiilisuodatuskolonnille.
Jakotukkiin asennettiin mittarit vedenkulutuksen seuraamiseksi sekd neulaventtiilit virtaaman saatéa
varten (kuva 8). Neulaventtiilit valittiin pienen virtaaman takia, jolloin virtauksen saaté tapahtuu hal-
litummin kuin esimerkiksi palloventtiileilld. Vesimittarit olivat kdytdsté poistettuja mutta toimivia
vaikkakin lampimalle vedelle tarkoitettuja. Jakotukin runkona toimi 96 cm pitka rosteriputki, jonka
paahan asennettiin osasto 600:Ita tulevan hiekkasuodatetun veden naytteenottopiste. Jakotukin toi-

sessa paassa on palloventtiili, joka tarvittaessa mahdollisti veden sulkemisen nopeasti.

Vahaisen vedenvirtaaman takia saatdventtiilit asennettiin vasta mittareiden jalkeen. Saatdventtiilien
ollessa ennen mittareita, huomattiin mittareiden sisdlla olevien virtausrattaiden py6rivdan huonosti tai
ei ollenkaan, joka selittynee veden virtaavan vain osittain mittarin sisalla, koska pieni vesimaara ei
jaksa liikuttaa mittarin rattaita. Saatéventtiileiden ollessa mittareiden jélkeen, pumpun tuottama ve-

denpaine tayttaa koko vesimittarin vedella pyorittden rattaita paljon herkemmin.
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KUVA 8. Jakotukki, jolla syotetdan hiekkasuodatettua vetta aktiivihiilipilotin neljélle suodatusputkelle

ja saadetdan veden virtaama (Heikkinen 2018-10-10)

Suodatusputkina kaytettiin @ 100 mm kirkkaita ja limauksen kestdvia PVC-U putkia, joka mahdollis-
taa suodatusprosessin ja vesipatjan korkeuden seka hiilien kdyttdytymisen seuraamisen. Vali- ja
pohjalaipan tystéamiseen kaytettiin umpinaista PVC-tankoa (kuvat 9 ja 10). Suodatuskolonnien tar-

vitseman kokonaiskorkeuden laskemisessa taytyi huomioida:

o hiilipatjan korkeus kuivana 2 m

e hiilipatjan korkeus vettyneena 2,2 m

e hiilipatjan paisunta vastavirtahuuhtelussa 20 % (2,6 metriin)

e huuhteluveden poistoletku suodatuskolonnin yldpdaahan tarpeeksi korkealle

e suodatinpohjan tarvitsema pituus 0,5 metria.
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KUVA 10. Pohjalaipan sahaus (Heikkinen 2018-10-10)

Suodatuskolonnien pituuden takia huomioitiin tyéturvallisuus rakentamalla kiinnitysholkit kolonneille,
jotka nakyvat kuvassa 11 noin 2,3 metrissa kiinnitettyna betoniseindan. Aktiivihiilipilotin paikalla oli
ennen tehty kokeita putkien korroosiokestavyydesta, jonka myéta voitiin kdyttaa kolonnien alapuoli-
seen kiinnitykseen vanhoja kettinkeja, jotka ovat kuvassa 11 1,5 metrin korkeudella. N&in saatiin

varmistettua etta kolonnit pysyvat tukevasti paikallaan.



32 (63)

KUVA 11. Kolonnien kaatumisen estamiseksi rakennettiin seindén kiinnitettavat kiinnitysholkit (Heik-
kinen 2018-10-26)

Suodatuskolonneille varattu kokonaiskorkeus oli 3,5 metria. Jokaisen suodatuskolonnin kylkeen on
tehty merkinnat 2, 2,2 ja 2,6 metriin, jotta hiilen lastaus 2 metriin on helpompaa, todennetaan hiili-
en turpoaminen 2,2 metriin ja huuhtelun aikaista hiilien leijuttamista on helpompi hallita. Huuhtelu-
veden poistoletku on asennettu noin 2,8 metriin. Suodatuspohjalle varattu korkeus oli 0,5 metria.
Aktiivihiilikolonnin suodatuspohjan haluttiin mukailevan samanlaista rakennetta kuin avomallisen
hiekkasuodattimen pohjarakenne (kuva 12). Valilaippaan liimattu suutin oli samanlainen kuin Itkon-

niemen hiekkasuodatuksessa kdytettavat suodatinsuuttimet.
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KUVA 12. Pohjakappale, johon vesi suodattuu ja josta vesi johdetaan T-liittimen kautta lahtevaan
putkeen (Heikkinen 2018-10-10)

T-liittimen (kuvassa 12) sulkuventtiileiden avulla ohjattiin suodatettua vettd seké saadettiin huuhte-
luveden maarad. Lahteva putki (u-putki) suunniteltiin niin, ettéd se nousee vettyneen hiilipatjan kor-
keudelle (2,2 m), jolloin saadaan aikaan tasainen ja rauhallinen virtaus seka mahdollisten vesikat-

koksien sattuessa vesi ei karkaa suodatusputkesta. Suosituksena on, etteivat hiilet enda kuivuisi sen
jalkeen kun suodatukset on aloitettu. Kdyttamalld u-putkea ei tarvitse kadyttaa lahtevan veden pallo-
venttiilida virtaamaan sadtédmiseen vaan virtaaman saaté tehtiin pelkdstdan jakotukin neulaventtiileil-

3.

Suodatinkolonnien naytteenottoa varten suunniteltiin edullinen ja helppokayttéinen ratkaisu vanhas-
ta permanganaatti —sangosta (kuva 13). Letkujen paihin kiristettiin kupariputket, jotka mahdollista-
vat myds bakteerindytteenoton. Naytteenottoputket olivat numeroituja, jotta naytteenotto oli help-
poa ja selkedd. Samaan sankoon porattiin reiat myds huuhteluletkuille, jolloin myds huuhteluvedet

saatiin hallitusti johdettua viemariin sangon pohjaan asennetun letkun kautta.
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KUVA 13. Naytteenottopiste. (Heikkinen 2018
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7 AKTIIVIHIILIPILOTIN YLOSAJO JA SUODATUSKOKEEN ALOITTAMINEN

7.1  Aktiivihiilikolonneihin valitut hiililaadut ja niiden hankintakustannusarvio

Ensisijaisena valintakriteerina testattaville aktiivihiililaaduille oli, etta niita kaytetdan tai niita on kay-
tetty muiden kaupunkien vesilaitoksilla. Nain haluttiin valita hiililaatuja, jotka ovat saaneet positiivis-
ta palautetta kaytettdavyydesta ja kyvysta poistaa orgaanisia hiiliyhdisteita. Kaikki nelja aktiivihiililaa-
tua olivat rakeistettua aktiivihiilta ja ne oli valmistettu kivihiiltd hoyrystamalla. Aktiivihiilet on valmis-
tettu standardin EN12915 sekd ISO9001 sertifikaatin mukaan. Kaikki hiililaadut tilattiin 25 kilon s&-

keissd, joka mahdollistaa hiilien vaihtamisen pilottiin, vield kahteen kertaan mydhemmin. Hiililaadut

nimettiin kokeisiin kolonnien mukaan (Putki 1, Putki 2...)

Valitut hiililaadut eivat merkittavasti poikkea toisistaan. Putki 1:ss@ (kuva 14) ja putki 3:ssa (kuva
16) on karkeimmat ja raekooltaan suurimmat hiilirakeet. Putki 2:ssa (kuva 15) on kaikkein hienoja-
koisin rae ja sen kovuus on muihin hiiliin verrattuna pienin. Putki 4:ssa olevalla hiilella on suurin

ominaispinta-ala (kuva 17). Hiilien fysikaaliset erot tulivat nakyviin paremmin vasta koesuodatuksen

aikana.

Putki 1.

Tilavuuspaino vettyneena/

kuivattuna 450 kg/m?
Metyleenisiniluku n. 210 mg/g
Jodiluku n. 900 mg/g
Raekoko 0,5-2,5mm
Ominaispinta-ala 900 m?/g
Kovuus n. 95 %
Tuhkapitoisuus n. 12 %

KUVA 14. Putki 1:n aktiivihiilindyte (Heikkinen 2018-10-22)
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KUVA 15. Putki 2:n aktiivihiilindyte (Heikkinen 2018-10-22)
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KUVA 16. Putki 3:n aktiivihiilindyte (Heikkinen 2018-10-22)
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Putki 2.

Tilavuuspaino vettyneend/

kuivattuna 425 kg/m®
Metyleenisiniluku min. 260 mg/g
Jodiluku min. 1050
mg/g

Raekoko 0,6 -0,7 mm
Ominaispinta-ala 1050 m%/g
Kovuus min. 75 %
Tuhkapitoisuus ei tiedossa
Putki 3.

Tilavuuspaino vettyneend/

kuivattuna

Metyleenisiniluku

Jodiluku
Raekoko

Ominaispinta-ala

Kovuus

Tuhkapitoisuus

420 kg/m?
min. 230 mg/g
min. 900 mg/g
1,0-1,6 mm
900 m?/g

min. 90 %

ei tiedossa
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Putki 4.

Tilavuuspaino vettyneend/
kuivattuna 430 kg/m?
Metyleenisiniluku min. 250 mg/g

Jodiluku min. 950 mg/g
Raekoko 04-1,7mm
Ominaispinta-ala 1000 m%/g
Kovuus min. 92 %
Tuhkapitoisuus max 15 %

KUVA 17. Putki 4:n aktiivihiilindyte (Heikkinen 2018-10-22)

Testattujen aktiivihiilien hankintahinta-arviot perustuvat taman hetkiseen taloustilanteeseen ja ovat
ndin ollen vain suuntaa antavia. Tarkemmat laskelmat ison mittakaavan aktiivihiilisuodattimien kus-
tannusarviosta (sis. reaktivointipalvelut, hiilten hinnat, kuljetus ja tayttd) saadaan, kun asia on ajan-
kohtainen. Alla olevaan taulukkoon on laskettu pelkkien aktiivihiilien hankintahinta-arvio ison mitta-

kaavan aktiivihiilisuodattimen altaiden kokoon perustuen.

TAULUKKO 2. Testattujen aktiivihiilien hankintahinta-arvio ison mittakaavan aktiivihiilisuodattimiin
(Heikkinen 2018-11-04)

Kokonaiskustannukset Kustannukset
4 suodattimeen 1 suodattimeen
Putki 1 720 115200 € 28 800 €
Putki 2 1266 253 200 € 50 640 €
Putki 3 962 192 400 € 38480 €
Putki 4 1100 176 000 € 44 000 €

Tarkastellessa pelkastdan taulukko 2 aktiivihiilien kuutiohintoja, taloudellisin valinta kohdistuisi putki
1:sen hiileen. Putki 2:en hiili oli maahantuojan kertoman mukaan “parhaimmistoa”, joka nakyy myds
hinnassa. Tassé opinndytetydssa hiililaadun valinta kohdistui niin hinnan, ndytteenotolla saatujen tu-

loksien kuin hiilien fysikaalisten ominaisuuksien mukaan. Fysikaalisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan
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mm. eri aktiivihiililaatuihin kohdistuvasta virtausvastuksesta, eli suodatinmateriaalin paalle muodos-

tuvan vesipatsaan paksuudesta ja vastavirtahuuhtelun aikaista hiilien liikehdintaa.

7.2 Pilotin ylésajo

Pilotin yl6sajo aloitettiin maanantaina 6.8.2018, jolloin ensimmaisena testattiin pilotin toimivuus pel-
kdstaan vesiajolla. Vesiajon tarkoituksena oli demonstroida pilotin toimivuus; jakotukin vedensyottd,
venttiileiden sdato, suodatussuuttimen vedenlapaisevyyden testaus, veden hallittu virtaus lahtevassa
putkessa ja mahdollisten vuotojen kartoittaminen seka niiden korjaus. Vedenjakelun hairitt testattiin
sammuttamalla pumppu ja seuraamalla kolonneissa olevan veden kayttaytymistd. Léhtevan veden

putken (u-putken) asennus hiilien korkeudelle (2,2 metriin) estaa veden karkaamisen kolonneista ja
ndin ollen hiilet pysyivat vettyneind mahdollisten vesikatkoksien sattuessa (kuva 8). Veden virtaama
tarkistettiin perinteisesti mittalasilla ja sekuntikellolla. Ilman hiilid suoritetun vastavirtahuuhtelun tar-
koituksena oli veden virtauksen, venttiileiden pitdvyyden, suodatussuuttimen vedenlapaisevyyden ja

"yliteputken” eli huuhteluletkun toimivuuden takaaminen.
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KUVA 18. Lahtevan vesiputken asennus hiilien korkeudelle estda vedensyo6ttohairion aikaan hiilien
kuivumisen (Heikkinen 2018-11-21)
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Aktiivihiilien lastaaminen kolonneihin aloitettiin yldtasanteella 8.9.2018 suppilon avulla (kuva 19). Ak-
tiivihiilen polyamisen takia on suotavaa kayttad suojamaskia lastaamisen ajan. Erdan maahantuojan
suosituksen mukaan oikeaoppinen aktiivihiilien lastaus tapahtuu injektorin avulla. Jokaiseen kolon-
niin laitettiin hiiltd 2 metrin paksuinen kerros. Pilottiin valittujen aktiivihiilien tilavuuspaino vaihteli
400-500 kg/m? valilla. Taulukkoon 3 on laskettu kolonneihin laitettujen aktiivihiilien maara kiloina.
Jokaiseen kolonniin tuli noin 7 kiloa aktiivihiilta. Koska pilotti on avosuodatin, suuren tilavuuspainon

omaavasta aktiivihiilestd on eniten hyétya, silla se mahdollistaa tehokkaan vastavirtahuuhtelun, il-

man, ettd hiili karkaa viemariin.

KUVA 19. Aktiivihiilien lastaus suoritettiin ylatasanteen kautta suppilon avulla. (Heikkinen 2018-10-
26)

TAULUKKO 3. Jokaiselle kolonnille laskettu aktiivihiilimaara kun hiilipedin korkeus on 2 metria ja put-
ken tilavuus 0,016 m°.

Tilavuuspaino Hiilen maara

kg/m? kg
Putki 2 425 6,8
Putki 3 420 6,7
Putki 4 430 6,9
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Hiilten padalle laskettiin vettd ja ne jatettiin vettymaan yon yli. Silmamaaraisesti huomattiin heti, ettd
hiilipatjaan jai runsaasti ilmakuplia ja osa hiilista jai kellumaan veden pinnalle. Kuten kuvasta 20
huomataan, hiilien huono vettyminen johtui niiden erittdin huokoisesta rakenteesta, jolloin ilmakup-
lat muodostivat hiilipatjasta tiiviin yhtendisen patjan, jonka takia suurimmaksi ongelmaksi muodostui
ilmakuplien saaminen pois suodatuskolonneista. Hiilet olivat pakkautuneet niin tiiviiksi, ettei vastavir-
tahuuhtelun aikainen vastapaine ja rajumpi huuhteluvirtaama saanut hiilia irtautumaan toisistaan
muutoin kuin rikkomalla hiilipatja ylhaaltd kasin ohuella kepilld. Seuraavana paivana suoritettiin en-
simmainen vastavirtahuuhtelu hiiliin kertyneiden ilmakuplien ja valilaipan alle muodostuneen ilma-
taskun poistamiseksi. Kaikki hiililaadut karsivat vettymisongelmasta. Ensimmaisen yldsajon aikaisen
vastavirtahuuhtelun jalkeen huomattiin, etta hiilet turposivat 20 % maahantuojien ohjeistuksen mu-

kaan. Kuvasta 21 nahdaan, kuinka hiilipatja kayttaytyi ensimmaisen vastavirtahuuhtelun aikana.

] |
KUVA 20. Aktiivihiilipatjaan jai runsaasti ilmakuplia jopa vastavirtahuuhtelun jalkeenkin. (Heikkinen
2018-10-30)
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KUVA 21. Ensimmaisen vastavirtahuuhtelun aikana hiilipatja nousi kokonaisuudessa kohti kolonnin
huuhteluputkea, eika hiilien leijuntaa tapahtunut (Heikkinen 2018-10-30)

7.3 Suodatuskokeen aloitus

Varsinainen suodatuskoe aloitettiin 10.8.2018, jolloin otettiin my®s ensimmaiset ndytteet. Naytteita
otettiin kokeen alussa joka paiva ensimmaisen viikon aikana, mutta sen jdlkeen ndytteenottoa har-
vennettiin otettavaksi vain keskiviikkoisin. Jos ndytteissa ndkyi merkittavia muutoksia, silloin nayt-
teenottoa taas tihennettiin. Aktiivihiilipilot -laitteisto jouduttiin pysayttémaan viikonloppujen ajaksi
vesilaitoksen alasajon takia. Pilot pysaytettiin perjantaisin tydvuoron paatteeksi ja kdynnistettiin
maanantaisin heti tydvuoron alussa. Pilotin alasajo toteutettiin ensin pumpun pysayttamisella ja sit-
ten lahtevan veden palloventtiilin sulkemisella (T-liitin). Vedenpinta pysyy hiilien tasolla ilman venttii-

leiden sulkemistakin, mutta ndin varmistettiin veden pysyminen suodatuskolonneissa.

Pilotin toimintaa seurattiin joka paiva mittaamalla hiilipatjan paalle kerdantyneen vedenpinnan korko

ja tarkastamalla virtaama, jota saadettiin tarvittaessa. Heti ensimmaisten paivien aikana huomattiin,
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ettei sy6ttdveden virtaama pysynyt saddetyssa arvossa (34 I/h), jonka takia virtaama taytyi tarkas-
taa ja venttiileita sadtaa jopa kaksi kertaa tydvuoron aikana. Syy saattoi olla pienessa virtaamassa ja
neulaventtiiliin ymparille keradntyneessa sakassa, joka tukki osittain veden kulkua. Suuremmalla
virtaamalla tatd ongelmaa ei ehka olisi syntynyt. Jakotukkiin asennetuilla rotametreilla tai digitaalisil-
la virtausmittareilla olisi heti huomattu virtaaman muuttuminen ja sitéd myoéten saato olisi ollut hel-

pompi suorittaa.

Suodatuskolonnien vedenpinnan korkeuden vaihtelua seurattiin, jotta nahtiin milloin hiilet alkavat
tukkeutumaan ja milloin aloitetaan vastavirtahuuhtelu. Aktiivihiilien rakeiden koko seka tilavuuspaino
vaikuttivat suodatuskolonneihin muodostuvan vesipatjan paksuuteen. Pienirakeisten hiilien sisaltaviin
kolonneihin muodostui korkeampi vesipatja kuin suurirakeisten hiilien kolonneihin. Tihedmpirakeinen
hiilipatja tarvitsi vastavirtahuuhtelun useammin kuin karkearakeinen, koska muutoin kohonnut vesi-

patja olisi osittain virrannut yliteputken kautta viemériin.

Jakotukilta tulevan tulovirtaaman jatkuva heittelehtiminen teki vedenpinnankoron seuraamisen han-
kalaksi, silld korko muuttui virtaaman vaihtelun suhteen jatkuvasti. Nain ollen oli hankala maarittaa
hiilien tukkeutumisen tarkkaa ajankohtaa, jotta olisi voitu maarittdé ajankohta vastavirtahuuhtelulle.
Jos virtaama olisi pysynyt samana koko suodatuskokeen ajan, vedenpinnan korkeuden nousun ajan-
kohdasta olisi voitu maarittda jokaisen aktiivihiilisuodatuskolonnin vastavirtahuuhtelun tarkan aikava-
lin. Vedenpinnankorko seké virtaamaa mitattiin jokaisesta suodatinkolonnista paivittdin ja kirjattiin
ylos.

7.3.1 Vastavirtahuuhtelu

Vastavirtahuuhtelu toteutettiin syottdmalla huuhteluvetta alhaalta ylos ja johtamalla se hiilipatjan |&-
pi ja huuhteluputken kautta ylitteend viemariin. Huuhtelun tarkoituksena oli nostaa hiili vedenpai-
neen avulla leijumaan, jolloin hiilen pinnalle ja huokosiin tarttuneet lika-aineet ja tuhka irtosivat ja
hiilirakeet jarjestaytyivat uudelleen paremman suodatuksen takaamiseksi. Huuhteluvesi otettiin puh-
dasvesiverkostosta ja johdettiin verkostopaineen avulla hiilipatjan lapi (kuva 22). Likainen huuhtelu-
vesi poistui kolonnien ylapadhan asennetun huuhteluputken kautta viemariin. Liitteessa 2 on vasta-
virtahuuhtelu ohje aktiivihiilipilotille. Parempaan puhdistustulokseen olisi paasty yhdistémalla huuh-
teluun myos ilmalla tapahtuva pesu, mutta pilot-laitos haluttiin pitdd mahdollisimman yksinkertaise-

na ja ilmapesusta luovuttiin.
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~

KUVA 22. Huuhteluveden kulutusta seurattiin suodatinkohtaisesti vesimittarin avulla (Heikkinen
2018-10-30)

Vastavirtahuuhtelu suoritettiin vasta, kun hiilien tukkeutuminen huomattiin silmamaaraisesti, tdéma
tarkoitti vedenpinnan nousemista ldhelle huuhteluputkea. Alkuperdisen suunnitelman mukaan vasta-
virtahuuhtelu oli tarkoitus tehdd myds sitten, kun TOC-pitoisuus oli Iahelld 2 mg/I, tata ei kuitenkaan
2 kuukauden suodatuskokeen aikana tapahtunut. Vastavirtahuuhtelulle asetettu suositus on huuh-
della hiilet kahden viikon valein. Tassa opinndytetydssa haluttiin maarittdd huuhteluvali jokaiselle hii-
lilaadulle tarpeen mukaisesti, silla aktiivihiilipatjaa ei saa huuhdella lilan usein, koska se heikentaa

adsorptiokapasiteettia.

Suodatuskolonnien lapimitta ja hiilipatjan paksuus aiheuttivat ongelmia vastavirtahuuhtelussa. Va-
haisellakin vedenpaineella tehty huuhtelu nosti hiilipatjaa kohti huuhteluputkea, ilman ettd kunnollis-
ta hiilien leijuntaa ehti tapahtua. Avaamalla huuhteluventtiili tédysin auki, saatiin koko hiilipatjan mat-
kalla tapahtuva hiilien lilkehdinta aikaiseksi. Jotta lika-aineet irtosivat hiilirakeista, rajumpi huuhtelu
taytyi tehda sykayksittdin moneen otteeseen, etteivat hiilet huuhtoutuneet viemariin. Kun hiilipatjaa
saatiin pariin otteeseen huuhdeltua rajummin, haettiin venttiilin hienovaraisella séadoélla tasapaino
hiilien leijuttamiselle niin, etta hiilipatja pysyi kutakuinkin 2,6 metrissa (kuva 23). Hallittua huuhtelua

jatkettiin 10 minuuttia tai niin kauan kunnes pesuvesi oli silmamaaraisesti kirkasta.
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KUVA 23. Vastavirtahuuhtelun tarkoitus on hiilirakeiden leijuttaminen, jolloin saadaan hiiliin kiinnit-
tyneet lika-aineet poistettua. (Heikkinen 2018-10-30)

Huuhtelun aikana hiilirakeita karkasi huuhteluputken kautta viemariin, joka laski aktiivihiilipatjan
paksuutta. Huuhtelun paattymisen jalkeen jouduttiin liséamaan hiiltd kolonneihin niin ettd alkuperai-

nen korkeus sailytettiin (2,2 m).

Kahden kuukauden suodatuskokeen aikana putki 2:lle suoritettiin huuhtelu noin kahden viikon va-
lein. Putki 1 ja 4 huuhdeltiin 3 viikon valein. Putki 3:lle tehtiin vastavirtahuuhtelu vasta syyskuun
viimeisella viikolla, jolloin huuhteluvali kasvoi noin 2 kuukauden mittaiseksi. Putki 1:n TOC-pitoisuus
nousi kuukaudessa arvoon 1,4 mg/|, jonka perusteella suoritettiin huuhtelu. Naytteet otettiin ennen
ja jalkeen huuhtelun, koska haluttiin tutkia huuhtelun vaikutus TOC -pitoisuuteen, ndytteissé ei suu-
ria muutoksia TOC -pitoisuuden suhteen tapahtunut. Muissa kolonneissa huuhtelun suorittamisen

peruste oli vesipatjan paksuuden kohoaminen, ei TOC-pitoisuuden nousu.
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7.3.2 Biologisen aktiivihiilisuodattimen kdynnistyminen

Koska aktiivihiilisuodatuksen muuttumista biologiseksi suodatukseksi ei voi mitenkdan estaa, halut-
tiin mikrobikannan muodostuminen todentaa heterotrofisella pesékelukemalla. Aktiivihiiliin syntyvan
mikrobikannan muodostumista seurattiin ottamalla HPC, 22 °C kolme kertaa kahden kuukauden

suodatuskoeajalta. Mikrobindytteet maaritettiin Savo-Karjalan Ymparistotutkimuksen laboratoriossa,

tulokset ovat taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Kolonnikohtaiset heterotrofisten pesakelukemien tulokset (pmy/100 ml). Jo viikossa
putki 4:n alkoi muodostua biologista toimintaa. (Heikkinen 2018-11-02)

Putki 1 Putki 2 Putki 3 Putki 4

17.8. 0 0 0 250
12.9. >300 230 >300 >300
25.9. 230 150 330 120

Viikko varsinaisen suodatuksen alettua otettiin ensimmainen HPC —ndyte. Ainoastaan putki 4:en oli
jo sina aikana alkanut muodostumaan mikrobeja. Tama huomattiin myds pilotin alasajon yhteydes-
s, jolloin suodatuskolonnista vapautui suuri maara kaasukuplia, kun vedensy6ttd lopetettiin ja 1éh-
tevan veden palloventtiili suljettiin. Kuplien vapautuminen voisi selittyd mikrobien aineenvaihdunnan
seurauksena syntyvan hiilidioksidin vapautuessa, kun tuloveden aiheuttama hydrostaattinen paine

aleni.

Noin kuukauden paasta otettiin seuraavat naytteet ja silloin kaikkien suodatinkolonnien aktiivihiiliin
oli muodostunut mikrobikanta. Jokaisesta kolonnista vapautui kaasukuplia pilotin pysayttamisen yh-

teydessa.

Viimeinen nayte otettiin 25.9. jolloin mikrobikanta oli I&htenyt laskuun kaikissa kolonneissa. Tahan
iimidon ei vield ole l6ytynyt selitysta, se voisi olla luonnollista mikrobien uusiutumista tai kolonnien
muuttumista anaerobiseksi ymparistoksi. Vasta pidemmalla aikavalilla tehdyt ndytteenotot voisivat

selittdd paremmin mikrobien kayttéytymisen.
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8 NAYTTEENOTTO JA TULOSTEN ANALYSOINTI

8.1 Naytteenoton suunnittelu ja toteutus

Naytteenoton tavoitteena oli tutkia valittujen aktiivihiilien adsorptiokykya poistaa hiekkasuodatetusta
vedesta orgaanisia yhdisteitd sekad hajua ja makua aiheuttavia aineita. Tarkoituksena oli I6ytaa Kuo-
pion Veden tuottamalle talousvedelle paras aktiivihiililaatu adsorptiotehokkuutta ja taloudellisuutta
silmalld pitden. Lisaksi tutkittiin pystyyko aktiivihiili piddttdmaan myos rautaa, mangaania ja alumii-
nia, ja kuinka pH kayttaytyy ennen ja jalkeen aktiivihiilisuodatuksen. Tarkein tutkittava parametri hii-
lilaaduille oli orgaaninen kokonaishiili (TOC) seka sen poistuma aktiivihiilisuodattimen jalkeisesta ve-

desta.

Tutkittavat parametrit ovat:

° pH
e lampdtila
e sameus

e UV-absorbanssi
e TOC

e rauta

e mangaani

e alumiini

e haju, maku

e Vari

e sahkdnjohtavuus
e HPC, 22 °C.

Jokaisen aktiivihiilikolonnin ndytteenottoputkesta mitattiin lampétila heti naytteenoton yhteydessa,
muut parametrit analysoitiin Kuopion Veden omassa laboratoriossa ndytteenottopdivand. Ainoastaan
bakteerindytteet kuljetettiin SKYT:n madritettévaksi. Naytteiden maarityksissa noudatettiin SFS-
standardeja seka Kuopion Veden laboratorion omia tyohjeita. Kaytetyt menetelmat ja laitteistot on

koottu Naytteenottosuunnitelmaan, joka on liitteessa 3.

Varsinainen ndytteenotto alkoi samana paivana kuin varsinainen suodatus eli 10.8.2018 ja viimeinen
nayte otettiin 25.9.2018, ndytteenottojakso kesti 2 kuukautta. Naytteita otettiin ylésajon aloittami-
sen jdlkeen joka paiva viikon ajan, jotta pystyttiin nakemaan kuinka hyvin aktiivihiilet puhdistivat
vettd heti suodatuksen alettua. Ensimmaisen viikon jalkeen ndytteité paatettiin ottaa kerran viik-

koon, koska naytteiden tulokset olivat koko ajan méaritysrajan alapuolella.

Naytteet otettiin kolonnikohtaisesti merkittyihin tiiviskorkkisiin muovisiin naytepulloihin, TOC-ndyte
otettiin erilliseen 100 ml:n muovipulloon. Jokaisen naytepullon ja dekantterilasin merkitseminen tut-
kittavalla naytteella (esim. Putki 1) auttoi valttymaan tuloksien ristiinmerkkaukselta. Vertailundyte eli

ennen aktiivihiilisuodattimia (osasto 600 hiekkasuodatettu vesi) oleva vesindyte otettiin jakotukin
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paassa olevasta ndytteenottohanasta. Aktiivihiilisuodattimien lapi tuleva vesindyte otettiin ldhteville

putkille rakennetusta naytteenottopisteesta (kuva 13).

Tuloksien paikkansapitavyys varmistettiin tekemalld noin joka toinen viikko standardimaaritykset ja
nollandytteet varsinkin raudalle, alumiinille ja mangaanille. Muille kaytettaville laitteille kalibrointi
tehtiin joka pdiva. Ndin varmistuttiin, etta naytteista saadut tulokset ovat oikein. Ongelmia analy-
soimisessa tuli ns. liian hyvista tuloksista, silla tulokset olivat todella pienia ja usein myds maaritysra-

jan alapuolella. Varin analysoiminen jdtettiin ensimmaisen viikon jalkeen pois juuri taméan takia.

8.2  Tulosten analysointi

Itkonniemen vesilaitoksen mittavat saneeraukset vaikeuttivat osaltaan aktiivihiilipilotin suodatusko-
lonnien toimintaa vaikuttaen aika ajoin vedenlaatuun, joka nakyy myds tutkittujen parametrien tu-
loksissa. Kahden kuukauden suodatuskokeen aikana vedenpuhdistusprosessissa sattui kemikaalien
syottéhairidita, joka nakyy varsinkin mangaanin ja raudan tuloksissa. Vaikeuksista huolimatta kaikki-
en tutkittujen parametrien tulokset pysyivat tallé lyhyelld tarkastusjaksolla kuitenkin maaritysrajan

alapuolella tai sen laheisyydessa, jolloin tuloksien tulkintaan on suhtauduttava tietylla varauksella.

Osasto 600 vesi eli aktiivihiilisuodatuskolonneihin tuleva vesi toimi vertailundytteena analysoitaessa
vesindytteitd. Osasto 600 kuvaaja on muutettu mustaksi, jotta vertailu on helpompaa. Sameudesta
ja lampdotilasta ei luotu kuvaajia mutta ne nakyvat taulukossa 5 keskiarvoina. Varin maaritys lopetet-

tiin kokonaan, koska kolonneista saadut tulokset olivat jatkuvasti maaritysrajan alapuolella (0-1).

Alla olevaan taulukkoon on koottu jokaisen kolonnin sekd osasto 600 vesista tutkittujen parametrien
keskiarvot kahden kuukauden suodatuskoejaksolta. Taulukkoon 6 on koottu keskiarvoihin perustuvat

TOC:n, raudan, mangaanin ja alumiinin puhdistusreduktiot %:na, osasto 600:n pitoisuuksiin nahden.

TAULUKKO 5. Kahden kuukauden suodatuskokeesta kerattyjen vesindytteiden mittaustulosten kes-
kiarvot (Heikkinen 2018-11-14)
Osasto 600 Putki 1 Putki 2 Putki 3 Putki 4

pH 6,4 7,5 7,8 8,4 7,6
Lampétila (°C) 12,8 12,8 12,6 12,6 12,7
Sdhkoénjohtavuus 115 111 110 142 119
(1S/cm)

Sameus (FTU) 0,13 0,06 0,06 0,09 0,05
UV,s4-absorbanssi 0,066 0,013 0,001 0,002 0,002
TOC (mg/I) 3,0 0,6 0,1 0,1 0,1
Rauta (mg/I) 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01
Mangaani (mg/I) 0,08 0,06 0,06 0,04 0,07
Alumiini (mg/I) 0,11 0,01 0,01 0,01 0,01
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TAULUKKO 6. Kahden kuukauden suodatuskokeesta kerattyjen vesindytteiden mittaustulosten puh-
distusreduktiot (%). (Heikkinen 2018-11-14)

Putki 1 Putki 2 Putki 3 Putki 4
TOC 78,8 98,4 97,0 96,1
Rauta 28,7 89,6 82,4 81,7
Mangaani 23,4 32,3 45,7 21,5
Alumiini 88,4 92,9 92,9 90,2

Kuopion Veden laboratoriossa suoritetut pH-mittaukset tehtiin valittdmasti naytteenoton jalkeen liit-
teen 3 olevan standardin mukaan. Ensimmdinen ndyte otettiin heti varsinaisen suodatuskokeen alet-
tua 10.8. Kuvasta 24 nahdaan, kuinka pH on jokaisessa aktiivihiilikolonnissa reilusti yli 8. Tama selit-
tynee aktiivihiilien valmistusprosessissa syntyneista tuhkajaamista. Suosituksena pidetaan uusien ak-
tiivihiilien pidempikestoista alkuhuuhtelua, jotta ylimaarainen tuhka poistuu huuhtelun yhteydessa.
Tassa opinnadytetydssa pilotin ylésajon aikana kunnollista alkuhuuhtelua ei tehty, joka sitten huomat-
tiin kaikkien kolonnien ldhtevan veden emaksisyytena. Naytteita otettiin ensimmaisen viikon aikana
joka paiva, ja pH laski vahitellen kaikissa kolonneissa osasto 600 tasolle. Viikon jalkeen naytteita
otettiin vain keskiviikkoisin. Suodatuskolonnien vastavirtahuuhtelulla ei ollut vaikutusta pH-arvoihin,

sittenkaan, kun pH oli asettunut tulevan veden tasolle.

pH

12

8 \ Osasto 600

Putki 2
4 )
e PUtki 3
2 ——PUtki 4
0 } } } } } } } } } } |
q)‘ %; q). %‘ q); q)‘ %; q). q‘ Q; q‘ q;
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KUVA 24. Suodatuskolonnien vesindytteiden pH tulokset kahden kuukauden ajalta. (Heikkinen 2018-
11-14)

8.2.2 UV,s4-absorbanssi

Kuopion Veden laboratoriossa suoritettiin UV-absorbanssin maaritys valittdbmasti ndytteenoton jal-
keen aallonpituudella 254 nm. Vesindytteiden sisdltdma orgaaninen aines absorboi UV-valoa, mika
havaittiin UV-absorbanssituloksista. Mita enemman vedessa on kaytetylla aallonpituudella absor-

boivia yhdisteitd, sitd korkeampi on veden UV-absorbanssitulos.
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Ensimmainen nayte otettiin heti varsinaisen suodatuskokeen alettua 10.8. Kuvasta 25 nahdaan, etta
kuukauden koesuodatuksen ajalta jokainen suodatuskolonni adsorboi tehokkaasti tulevasta vedesta

orgaanisia yhdisteitd. Ainoastaan putki 1:n UV-absorbanssitulokset vakiintuivat selvasti korkeammal-
le kuukauden suodatuskoeajan jalkeen, vaikka hiili adsorboi reilusti yli puolet tulevan veden orgaani-

sista yhdisteista. Muissa kolonneissa tulokset ovat koko kahden kuukauden ajan ldhella nollaa.

UV2ss-absorbanssi
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KUVA 25. Suodatuskolonnien ja osasto 600:n vesindytteiden UV-absorbanssititulokset kahden kuu-
kauden ajalta (Heikkinen 2018-11-14)

8.2.3 Orgaaninen kokonaishiili

Kahden kuukauden testisuodatuksen aikana seurattiin orgaanisen kokonaishiilen maaraa liitteen 3
mukaisin menetelmin. TOC-analyyseilla saatiin tietoa aktiivihiilisuodatuskolonnien kyvysta pidattaa
orgaanista ainesta. TOC-tulokset sekd UV-absorbanssista saadut tulokset korreloivat keskendan, mi-
kd huomataan 21.8. alkavasta osasto 600 ja putki 1 arvojen samanaikaisesta kohoamisesta (kuvat
25 ja 26).

Péyryn yleissuunnitelman mukaan aktiivihiilisuodattimille asetettu tavoitearvo TOC-pitoisuudelle on 2
mg/| (merkattu kuvaan 26 punaisella katkoviivalla), jonka suodatuskolonnit l&paisevat kirkkaasti. Ai-
noastaan putki 1:n TOC pitoisuus lahti selvéddn nousuun kuukausi suodatuskokeen aloittamisesta
mutta on sittemmin pitaytynyt 1,4 mg/l. Vastavirtahuuhtelulla ei ollut merkittavaa hyétya TOC-
pitoisuuteen. Kuvasta 25 nahdaan, ettd jokainen suodatuskolonni poistaa vedesta erinomaisen hyvin
orgaanista ainesta, TOC:n reduktion ollessa putki 2:ssa, 3:ssa ja 4:ssa yli 95 %. Ainoastaan putki
1:n TOC:n reduktio oli 87 %.
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Kuva 26. Suodatuskolonnien ja osasto 600:n vesindytteiden TOC-pitoisuudet kahden kuukauden
ajalta (Heikkinen 2018-11-14)

8.2.4 Mangaani

Kuopion Veden laboratoriossa suoritetut mangaanimadaritykset tehtiin valittmasti naytteenoton jal-
keen liitteen 3 olevan standardin mukaan. Ensimmainen nayte otettiin heti varsinaisen suodatusko-
keen alettua 10.8. Vesilaitoksen saneerauksesta johtuvan kemikaalin sy6ttéhairion seurauksena
mangaanipitoisuudet heittelehtivat ensimmaisen kahden viikon ajan, mika nakyy myoés suodatusko-
lonnien vesindytteiden kohonneissa mangaanipitoisuuksissa. Suodatuskokeen alussa kaikki aktiivihii-
lilaadut adsorboivat mangaania hyvin, mutta kuten kuvasta 27 huomataan, aktiivihiilikolonnit eivat
adsorboi mangaania ollenkaan, kun osasto 600 vesindytteiden mangaanipitoisuuden vaihtelu on ta-
saantunut. Laatuvaatimus mangaanipitoisuudelle on 0,05 mg/I, joka on merkattu kuvaajaan punai-

sella katkoviivalla.

Mangaani
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Kuva 27. Suodatuskolonnien ja osasto 600:n vesindytteiden mangaanipitoisuudet kahden kuukauden
ajalta (Heikkinen 2018-11-14)
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Kuopion Veden laboratoriossa suoritetut alumiinimaaritykset tehtiin valittdmasti naytteenoton jal-
keen liitteen 3 olevan standardin mukaan. Ensimmaiset naytteet otettiin heti varsinaisen suodatus-
kokeen alettua. Kuopion Vesi sy6ttda alumiinia vedenpuhdistusprosessiin, jotta humuspartikkelien
kokoa saadaan kasvatettua. Vesilaitoksen saneerauksesta johtuvan kemikaalin sy6ttohairion seura-
uksena osasto 600 vesindytteiden alumiinipitoisuus heittelehti mutta ei kuitenkaan ylittédnyt laatuvaa-
timusta 0,2 mg/I, mika on merkattu kuvaajaan punaisella katkoviivalla. Aivan testisuodatuksen lop-
puvaiheessa osasto 600 vesindytteiden alumiinipitoisuus kohosi yli tavoitearvon, joka on 0,1 mg/I

(merkattu kuvaajaan punaisella katkoviivalla).

Kuten kuvasta 28 nahddan, suodatuskokeen alussa jokaisen kolonnin lahtevan veden alumiinipitoi-
suus oli suurempi kuin osasto 600 tulevan veden pitoisuus. Noin viikko suodatuskokeen aloittamises-
ta alumiinipitoisuudet laskivat lahelle 0,03 mg Al/l. Kahden kuukauden suodatuskokeen perusteella
voidaan todeta, etté kaikki suodatuskolonnit adsorboivat alumiinia tehokkaasti, puhdistusreduktion

ollessa noin 90 %.

Alumiini
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Kuva 28. Suodatuskolonnien ja osasto 600:n vesinaytteiden alumiinipitoisuudet kahden kuukauden
ajalta. (Heikkinen 2018-11-14)

Kuopion Veden laboratoriossa suoritetut rautamaaritykset tehtiin valittdmasti ndytteenoton jdlkeen
liitteen 3 olevan standardin mukaan. Ensimmdinen ndyte otettiin heti varsinaisen suodatuskokeen
alettua. Vesilaitoksen saneerauksen aikaiset kemikaalien sy6ttéhairidt vaikuttivat hiekkasuodatetun
veden rautapitoisuuteen, joka nakyy kuvaajassa 29 osasto 600 vesindytteiden hetkellisesti kohon-
neina pitoisuuksina. Putki 1:n kuvaajasta voitiin paatelld, ettei tdma hiililaatu pystynyt pidattdmaan
kaikkea rautaa, vaan vapautti kaksi paivdaa my6hemmin lahtevdan veteen noin puolet osasto 600 tul-

leesta raudan maarasta. Putki 2, 3 ja 4 adsorboivat ldhes koko suodatuskokeen ajan rautaa alle
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maaritysrajan (0,009 mg/I). Talousveden laatuvaatimus raudalle on 0,2 mg Fe/l, jota ei missaan vai-
heessa ylitetty.

Rauta
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Kuva 29. Suodatuskolonnien ja osasto 600:n vesindytteiden rautapitoisuudet kahden kuukauden
ajalta (Heikkinen 2018-11-14)

8.3 Aistinvarainen arviointi

Tassa opinndytetydssa 11.9.2018 tehdyn epavirallisen aistinvaraisen testin tarkoituksena oli tutkia
arvioijien avulla aktiivihiilisuodattimien kykya poistaa hajua ja makua puhdistettavasta vedesta seka
pystyvatkoé arvioijat erottamaan selvia maku- tai hajuvivahteita eri vesindytteistda. Ennen aistinvarais-
ta arviointia arvioijien turvallisuus varmistettiin tekemalld osasto 600 tulevasta vedesté seké suoda-
tuskolonnien lapi suotautuvasta vedesta e-coli ja koliformisten bakteerien maaritykset. Vesinaytteet

olivat puhtaat.

Aistinvaraisen arvioinnin testiympéristona oli Kuopion Veden Itkonniemen laboratorio ja arviointiin
valittiin vedentuotannon henkildkuntaa (6 kpl). Naytteet otettiin suodatuskolonnien lisaksi myds
hiekkasuodatetusta vedesta eli aktiivihiilisuodattimille tulevasta vedesta (osasto 600) seka Itkonnie-
men ja Janneniemen talousvedesta. Aistinvaraisia naytteita oli yhteensa 7 kpl, joista 3:sta oli helppo
havaita maku- ja hajuvivahteita. Naytteet otettiin aistinvaraiseen arviointiin tarkoitettuihin lasipulloi-
hin (kuva 30) ja temperoitiin huoneenldmpétilaan.
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Kuva 30. Aistinvaraisen arvioinnin testiymparistd (Heikkinen 2018-11-05)

Ennen arvioinnin aloittamista valmisteltiin testiymparistd jarjestamalla ja merkkaamalla ndytepullot
satunnaiseen jarjestykseen, sylkykuppi ja maistelukuppi asetettiin naytteiden laheisyyteen, laborato-
rio valaistiin mahdollisimman hyvin ja hiljennettiin ylimaaraisesta melusta. Aistinvaraisen arvioinnin

aikana testiymparistdssa oli vain testinjarjestaja seka arvioija.

Testi aloitettiin ensin opastamalla arvioijalle testausjarjestys ja menettelytapa. Tamén jalkeen arvioi-
ja kavi naytteet jarjestyksessa lapi. Hajun maaritys tehtiin ravistamalla pulloa voimakkaasti, jolloin
hajuaromit voimistuivat. Jos arvioija haistoi hajua, ndyte sai pisteen. Kaikki arvioijan tekemat ha-
vainnot ja kuvaukset kirjattiin arviointilomakkeeseen. Maun maaritys tapahtui ottamalla nayte de-
kantterikuppiin ja purskuttelemalla vesindyte suussa. Ndytettd ei saanut nielld, vaan se sylkaistiin sil-
le varattuun sylkykuppiin purskuttelun jalkeen. Arvioija kuvaili parhaansa mukaan, jos havaitsi ma-

kua. Pisteytys ja kirjaaminen tehtiin samalla tavalla kuin hajun maarityksessa.

Taulukkoon 7 on koottu yhteenveto aistinvaraisen testin tuloksista. Yhteenvedosta on jatetty pois
Janneniemen ja Itkonniemen puhdasvesitulokset virhemarginaalin pienentédmisen takia, silld niista
saaduilla tuloksilla ei ole merkitysta téman testin tarkoituksen kanssa mutta testasivat arvioijien ha-

vainnointikykya selvasti havaittavaan kemikaaliin, klooriin.

Eniten pisteita sai odotetusti osasto 600 vesindyte, jossa oli selvasti havaittavissa ummehtunut, mul-
tainen ja jarviveden maku seka haju. Osasto 600 veteen ei vield ole lisatty jalkikalkkia tai desinfioin-
tiainetta. Putki 4:n vesindyte sai eniten maku pisteita verrattuna muihin. Arvioijat kuvailivat vesinayt-

teen maistuvan jokseenkin muoviselle. Monella arvioijalla oli vaikeuksia kuvailla havaitsemiaan haju-
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ja ja makuja mutta he olivat yhta mielta siitd etta, osasto 600:n vesindytteeseen verrattuna suoda-
tuskolonneiden lapi suodatettu vesi oli erinomaisen hyvaa. Varia tassa aistinvaraisessa testissa ei

tarvinnut huomioida mutta kaksi arvioijaa huomasi osasto 600 ja putki 3:en vesindytteen olevan
hieman kellertava.

TAULUKKO 7. Aistinvaraisen testin yhteenveto (Heikkinen 2018-11-05.)

Putki 3. Osasto 600 Putki 2. Putki 1.

Nayte 1. Néyte 2. Néyte 3. Néyte 4. Néyte 5.

Haju ' Maku | Haju : Maku | Haju : Maku | Haju : Maku | Haju : Maku
0/0 : 1/6 3/6 : 5/6 2/6  0/6 1/6  1/6 1/6 : 4/6

Aistinvaraista testia jatkettiin viela testipdivan jalkeen tutkimalla muodostuuko seisotetuilla vesilla
selvasti havaittavia hajua. Edes neljdannen paivan jdlkeen ei naytteistd havaittu minkaanlaisia hajuja.
Voidaan todeta, etta aktiivihiili poistaa tehokkaasti hajua aiheuttavia aineita.
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinndyteyon tavoitteena oli mitoittaa ja rakentaa aktiivihiilisuodatuspilot-laitteisto, joka sisdltda nel-
ja identtista suodatuskolonnia. Aktiivihiilipilot-laitteistolla oli tarkoitus testata samanaikaisesti neljén
erilaisen aktiivihiililaadun kykya poistaa puhdistettavasta vedesta orgaanisia aineita seka hajua ja
makua aiheuttavia yhdisteita ja saada tietoa onko aktiivihiilisuodattimen investoimisella merkittavaa

hy6tya vedenlaadun parantamiseksi.

Suodatuskolonneihin lastattiin 4 erilaista aktiivihiililaatua, joilla testattiin hiilien kykya poistaa hajua
ja makua aiheuttavia aineita sekd orgaanisia yhdisteita Itkonnimen vesilaitoksen tuottamasta vedes-
ta. Pilotin mitoittamiseen kaytettiin apuna Poyryn laatimaa " Itkonniemen vesilaitoksen aktiivihii-
lisuodatus”yleissuunnitelmaa, joka on alustava suunnitelma mahdolliselle tulevalle ison mittakaavan

aktiviihiilisuodatusyksikélle.

Aktiivihiilipilot-laitteiston suodatusprosessi toimi suunnitelmien mukaan. Ylésajon aikana havaittiin
aktiivihiilien huono vettyminen suodatuskolonneissa mutta se pystytéan jatkossa ratkaisemaan syot-
tamalla uudet hiilet injektorin avulla. Suodatuskokeen aikana ongelmaksi muodostui tasaisen veden-
syoton takaaminen, koska neulaventtiileihin kertynyt rauta- ja mangaanisakka alensi kaikkien kolon-
nien sytttdveden virtaamaa, eiké laitteisto toiminut niin itsendisesti kuin oli suunniteltu. Jatkossa ja-
kotukkiin on rakennettava erilainen mekanismi vedensydton saatamista varten. Vaihtoehdoiksi tasai-
sen vedensydtdn turvaamiseksi, voisi olla kolonneihin asennettavat pinnanmittausanturit ja mag-
neettiventtiilit tai sdhkoiset saatdventtiilit, jotka ohjelmoidaan aukeamaan aariasentoon tasaisin va-

liajoin, jotta venttiileihin kerdantyneet sakat poistuvat.

Tulovirtaaman jatkuva heittelehtiminen vaikeutti suodatuskolonneissa olevien aktiivihiilirakeiden tuk-
keutumisen ajankohdan maarittdmista. Tarkoituksena oli saada laskettua jokaisen kolonnin tarvitse-
ma vesipatsaan korkeus normaalivirtaamalla ja maaritettya hiilien tukkeutumisen ja vastavirtahuuh-
telulle tarkoitetun huuhteluvélin ajankohta, kun vesipatsaan korkeus alkaa merkittévasti kohota. Vai-
keuksista huolimatta suodatuskokeen aikana kaikkien aktiivihiililaatujen suodatustekniset eroavai-
suudet huomattiin hiilirakeiden koosta ja vesipatsaan korkeudesta. Kaikista karkearakeisimpien (put-
ket 1 ja 3) aktiivihiilisuodatuskolonnien vesipatsaan koron keskiarvo kahden kuukauden aikana oli
noin 18-20 cm kun taas hienojakoisemman aktiivihiilirakeen omaavissa suodatuskolonneissa (putket
2 ja 4) vesipatsaan koron keskiarvo oli noin 29-32 cm. Tasta voidaan paatelld, ettd hienojakoisem-
milla ja huokoisemmilla aktiivihiilisuodatuspedeilld muodostuu korkeampi suodatinvastus seka hiilet
tukkeutuvat nopeammin suodatettavan veden sisaltamista epapuhtauksista. Tama on otettava huo-
mioon valittaessa kaytettévaa hiililaatua ja suunniteltaessa ison mittakaavan aktiivihiilisuodattimia
seka niiden rakenteita. Suodatuskolonnit 2 ja 4 vastavirtahuuhdeltiin 2 viikon valein. Suodatuskolon-

nit 1 ja 3 huuhdeltiin kuukauden valein.

Aktiivihiilipilot-laitteella otettiin vesindytteet jokaisesta suodatuskolonnista ensimmaisen viikon ajan
paivittdin ja sitten harvennetusti kerran viikkoon kahden kuukauden ajan. Jokaisen suodatuskolonnin

vesindytteiden tulokset olivat odotettua paremmat varsinkin TOC:n osalta, silla putkissa 2, 3 ja 4
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puhdistusreduktio oli yli 95 % ja putki 1:en puhdistusreduktio oli 87 %. Kolonnien lapi suodatetun
veden pH:n emaksisyys ja korkeat alumiinipitoisuudet ensimmaisen viikon aikana selittyvat yl6sajon
aikana puutteellisesti suoritetusta alkuhuuhtelusta. Ainoastaan mangaania aktiivihiililaadut eivat ad-
sorboineet. Itkonniemelld meneilladn oleva saneeraus vaikutti osaltaan vedenlaadun muutoksiin, ei-
ka ns. normaalitilaa vedenkasittelyn osalta kerennyt syntya. Toisaalta huomattiin, ettd akdtiivihiiliko-
lonnit vastasivat hyvin rauta- ja alumiinipitoisuuksien nousuun adsorboimalla niitd tehokkaasti alle

maaritysrajan.

Aktiivihiilipilot-laitteen koesuodatuksia olisi kuitenkin hyva jatkaa ainakin vuoden verran, jolloin tes-
tattavien aktiivihiililaatujen adsorptiokyvyt ja niiden eroavaisuudet tulevat paremmin esille. Samalla
voidaan tutkia vuodenaikaisvaihtelun tuomat vedenlaadun muutokset ja kuinka aktiivihiilet pystyvat
ndihin muutoksiin vastaamaan. Vuoden mittaisen koesuodatuksen tuottaman tiedon turvin pystyttai-
siin valitsemaan parhaiten soveltuva hiililaatu ja paattamaan aktiivihiilisuodatusyksikdn investoinnista

osaksi muuta puhdistusprosessia Itkonniemen vedentuotantolaitokselle.
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LIITE 1: AKTIIVIHIILIPILOT-LAITTEISTON OSALUETTELO

Tuote Maara Yksikko
PVC-putket 14 m
PVC-tanko 0,50 | m
Satulamuovi 4 kpl
Muovin liimaustarvike 1 prk
Muovin liimaustarvike 1 prk
Klemmarit 20 kpl
Kudosvahvistettu letku 2" 50 m
Kudosvahvistettu letku 1” 17 m
Palloventtiili 11 kpl
Neulaventtiili 4 kpl
Kaksoisnippa 12 kpl
Letkunippa 2" 25 kpl
Letkunippa 1” 4 kpl
Supistusmuhvi 8 kpl
Supistuskaksoisnippa 8 kpl
Muhvi 8 kpl
Supistusnippa 4 kpl
Marina -pumppu 1 kpl
Vesimittari 5 kpl
Suodatinsuutin 4 kpl
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LIITE 2: AKTIIVIHIILIPILOT-LAITTEISTON VASTAVIRTAHUUHTELUOHIE

1. Pilot-pumpun sammutus, tépseli irti.

2. Kaikkien kolonnien lahtevat venttiilit kiinni (venttiili 1).

3. Pesuletkun kiinnitys venttiiliin 2.
Kiristys klemmariavaimella.

4, Avataan huuhteluveden venttiili osittain auki.

5. Avataan T-liittimen venttiili 2 auki ja "pydraytetad@n” hiilia suuremmalla huuhteluvesimaaralla (tarkkailtava
etteivat hiilet karkaa yliteputken kautta pois). Kun hiilet ovat saavuttamassa yliteputkea, suljetaan venttiili
2 ja annetaan hiilen laskeutua. Toistetaan tarvittaessa, jotta ilmakuplat poistuvat hiilipatjasta.
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6. Haetaan tasapaino venttiili 2 sagtamalla, jotta
hiilet jaavat "leijumaan” 2,6 metriin.

Jatketaan huuhtelua noin 10 minuuttia,
kunnes vesi selkenee silmamaaraisesti.

7. Huuhtelun paatyttya venttiili 2 kiinni. Huuhteluveden venttiili kiinni.

8. Irroita huuhteluletku T-liittimesta.

9. Pumppu padlle ja kaikista hiiliputkista venttiilit 1 auki.

10. Tarkkaile huuhdellun putken veden suotautumista, lapon takia vesi voi suotautua nopeastikkin, jolloin kan-

nattaa sulkea venttiili 1 veden ollessa léhellad hiilipatjaa. Kunhan vesi on tyhjentynyt Iahtevésta putkesta (u-
putki), voi avata venttiilin 1 uudelleen.
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LITTE 3: NAYTTEENOTTOSUUNNITELMA

KUOPION
VESI

Naytteenottosuunnitelma aktiivihiilipilot-laitteelle

1. Ndytteenoton tavoitteet ja kohde

Naytteenoton tavoite on selvittaa 4 erilaisten aktiivihiillaadun kykya poistaa puhdistettavasta vedesta hajua ja ma-
kua aiheuttavia aineita seka orgaanisia yhdisteita. Kaikkien neljan aktiivihiilen tuloksia verrataan hiekkasuodatet-
tuun veteen seka toisiinsa. Taman jalkeen valitaan hiili, joka on adsorboinut tehokkaimmin orgaanisia hiiliyhdistei-
ta. Naytteilld myos selvitetaan aktiivihiilien kyllastymisaika eli kuinka nopeasti hiili kyllastyy haitta-aineista eika ad-
sorboitumista tapahdu yhta tehokkaasti kuin tuoreilla hiililla.

Vesindytteista tutkitaan, muuttuuko hiekkasuodatetun veden laatu aktiivihiilen vaikutuksesta.

Tutkittavat parametrit ovat:
) pH

lampétila

sameus

UV-absorbanssi

TOC

rauta

mangaani

alumiini

HPC, 22 °C

haju

vari.

Pilot-laite, josta vesindytteet otetaan, sijaitsee Kuopion Veden Itkonniemen vedenpuhdistuslaitoksen putkitunnelis-
sa.

2. Naytteenottopaikat ja ajankohdat

Hiekkasuodatettu vesi, joka on tdssa tapauksessa raakavesi, otetaan aktiivihiilipilottia varten rakennetusta jakotu-
kista. Aktiivihiilisuodatetun veden naytteenottohanat sijaitsevat aktiivihiilisuodatuksen jalkeen.

Naytteitd tullaan ottamaan heti aktiivihiilisuodatuksen alettua tihennetysti kerran paivassa, jotta saadaan tietoa
aktiivihiilien kayttédytymisesta ja toimintatavasta. Naytteenottoja véhennetdan sitd mukaan kun huomataan tulosten
pysyvan samana pitempid aikoja. Osa mitattavista suureista voidaan myds jattaa kokonaan pois, jos niista ei ole
merkittavaa hydtya mydhemmin aktiivihiilen valinnassa.

3. Naytteenottotapa ja -menetelmat

Naytteet otetaan tiiviskorkkisiin ndytepulloihin. TOC-ndyte otetaan 100 ml:n muovipulloon, joka voidaan pakastaa.
HPC, 22°C ndyte otetaan bakteeripulloon, joka maaritetadn Savo-Karjalan Ymparistétutkimus Oy:ssa (SKYT).

4. Naytteiden kasittely, kuljetus ja varastointi

Vesindytteet mdaritetddn Kuopion Veden omassa laboratoriossa. pH, lampétila, sameus, UV-absorbanssi, HPC ja

haju -maaritykset on tehtava saman paivan aikana. Muut analyysit voidaan tehda mydhemmin, jolloin ndytteet
taytyy pakastaa. Heterotrofinen pesdkelukema maaritetdan SKYT:IIa.



5. Tutkimus- ja analyysimenetelmat

Vesinaytteistd analysoitavien parametrien tutkimus- ja analyysimenetelmat seka kaytettavat mittalaitteet nakyvat

alla olevassa taulukossa.

Analysoitavat suureet

Madritysmenetelma

Mittalaite

alumiini (pg/1)

LCK 301 / HACH

HACH LANGE DR 3900

haju ja maku

aistinvarainen maaritys

HPC, 22 °C

SFS - EN ISO 19458

SKYT

kok.rauta (ug/l)

Method 8147 / HACH

HACH LANGE DR 3900

lampétila

mangaani (ug/l)

Method 8149 / HACH

HACH LANGE DR 3900

pH

SFS 3021

(VWR) pH enomenal

sameus (FTU)

SFS-EN 27027

TL 2310/HACH

TOC (mg/l) SFS-EN 1484 TOC - L Shimadzu
UV-absorbanssi (UV-254 abs) Shimadzu UV - 1601
vari SFS 3023 komparaattori

6. Laadunvarmistus

Tuloksien paikkansapitdvyys varmistettiin tekemalld noin joka toinen viikko standardimaaritykset ja nollanaytteet
varsinkin raudalle, alumiinille ja mangaanille. Muille kdytettaville laitteille kalibrointi tehtiin joka pdiva. Nain varmis-

tuttiin, ettd ndytteista saadut tulokset ovat oikein.

7. Tulosten kasittely ja raportointi

Naytteenotolla saadut tulokset kirjataan exceliin, josta tulokset muokataan graafiseen muotoon. Tulokset esitelldan

opinnaytetydssa.




