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Tämän opinnäytetyön aiheena oli kartoittaa hiekkasuodatuksen hyödyntämistä murtove-

den humuksen poistossa sekä huomioida myös muita mahdollisia humuksen poiston 

mahdollisuuksia. Kohteena oli vesijohtoverkoston ulkopuolella olevan kesämökin käyt-

töveden humuksen poisto. Kohteessa humukseen kaivattiin kustannustehokasta vaihto-

ehtoa humuksen poistolle vedelle, jota käytetään allas- ja pesuvetenä, mutta ei juomave-

tenä.  

 

Työn tarkoituksena oli tarkastella erilaisia humuksen poiston vaihtoehtoja ja huomioida 

myös teollisuudessa käytettyjen puhdistuslaitteistojen periaatteita. Tarkastelussa pyrit-

tiin huomioimaan humuksen poiston keinoja yleisesti sekä kyseisen kohteen vaatimuk-

set huomioiden. Teoriaosassa käsiteltiin erilaisia käytössä olevia humuksenpoistomene-

telmiä. 

 

Työssä pyrittiin löytämään toteutuskelpoinen puhdistusmenetelmä raakavedelle, joka oli 

murtovettä. Työ sisälsi myös laboratoriokokeita, joissa analysoitiin veden laatua ja puh-

distettiin sitä eri menetelmillä, jotta saataisiin käsitys humuksen poistamisesta. Lisäksi 

testattiin veden desinfioinnin vaikutuksia allasveden humussaostumien muodostumi-

seen. Tutkimuksissa otettiin huomioon veden mekaanisen puhdistuksen lisäksi mahdol-

lisuus kemiallisen puhdistuksen hyödyntämiselle.  

 

Tulosten mukaan mekaaninen hiekka- ja aktiivihiilisuodatus eivät juurikaan pienentä-

neet veden humuspitoisuutta. Sen sijaan pienet hypokloriittilisäykset allasveteen elimi-

noivat jopa merkittävästi saostumia pidemmän ajan kuluessa. 
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Abstract 

 

Purpose of this thesis was to study methods to remove humus from the brackish water.  

Different methods, such as sand and activated carbon filtration as well as ferric coagula-

tion, were considered. The object of the survey was the removal of humus from the do-

mestic water of the cottage outside the water supply network. At the site, a cost-effective 

alternative to humus removal was needed and the requirement to use brackish water as 

washing and pool water in summer cottage. 

 

The purpose of the work was to look at different options for removing humus and to 

consider the principles of purification equipment used in industry. The aim of the review 

was to consider the means of removing humus in general and the requirements of the site 

in question.  

 

In addition, studies were carried out on the raw water of the site to determine the quality 

of the raw water as such, to be able to create an idea of the need for treatment. The 

purpose of the laboratory studies was to perform a small-scale understanding of the pre-

vention of humus and stratification by various methods. In addition to mechanical water 

treatment, the possibility of utilizing chemical treatment was considered in the studies. 

 

According to the results mechanical filtration didn´t reduce humus content of the water. 

However, small dosages of disinfectant, hypochlorite, into pool water diminished even 

considerably humus content during two weeks contact time. 
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1 JOHDANTO 

Teollisuudessa ja yhdyskunnissa käytetään raakavetenä makeaa vettä, eli joki- tai jär-

vivettä, joka sisältää aina epäpuhtautena muun muassa humusta, joka on maatunutta 

orgaanista ainesta. Humuspitoisuutta tulee poistaa riittävästi, jotta vesi täyttää sille 

asetetut laatuvaatimukset. 

 

Vedenpuhdistuslaitoksilla raakaveden puhdistus keskittyy veden hygienian turvaami-

seen. Vettä käsitellään sekä kemiallisesti että mekaanisesti, jotta raakavedestä saadaan 

poistettua kiintoaineet ja mikrobit, että vesi täyttäisi lainsäädännön edellyttämät vaati-

mukset käyttövedelle. Teollisuuden vedenpuhdistuksessa pääpaino on prosessin vaa-

timusten mukaisesti kiintoaineen poistossa, ettei veden laatu aiheuta prosessilaitteis-

toon tai -putkistoon likasaostumia. Tämä opinnäytetyö painottuu hiekkasuodatuksen 

sekä useamman eri puhdistusvariaation hyödyntämiseen uima- ja paljualtaan käyttö-

vetenä toimivan murtoveden humuksenpoistossa. Suodatusvariaatioita tutkitaan or-

gaanisen aineksen sekä kiinteiden epäpuhtauksien poistossa. 

 

Uima- ja paljualtaissa hyödynnetään useita erilaisia fysikaalisia ja kemiallisia puhdis-

tusmetodeja, ja lukuisien eri käyttökohteiden sekä vaatimustarpeiden vuoksi järjestel-

miä tarvitaan erilaisia. Allas sekä siinä käytettävä vesi asettavat edellytyksiä puhdis-

tustavalle. Myös useimmissa uimakäytössä olevissa altaissa käytetään talousvettä, 

mutta tarkastelunalaisessa kohteessa allasvetenä käytetään Kokemäenjoen ja Selkäme-

ren risteysalueen murtovettä. Kyseessä on suolapitoisuudeltaan lähempänä merivettä 

olevaa, mutta kuitenkin humuspitoisuudeltaan jokivettä vastaavaa murtovettä. Käyttö-

kohde sijaitsee saaressa, johon ei johdeta vesijohtovettä ja talousveden kuljettaminen 

kohteen vaatimassa mittakaavassa olisi logistiikaltaan hankala toteuttaa. Kohteessa 

käytetäänkin tällä hetkellä käytännöllisyyden vuoksi murtovettä sekä pesu- että allas-

vetenä. Kokemus on kuitenkin osoittanut, että vesi vaatisi sopivan puhdistusprosessin. 

Kohteessa käytettävän veden ei tarvitse täyttää talousvesivaatimuksia eikä kyseistä 

vettä hyödynnetä juomavetenä. 
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Tutkimuksissa keskitytään luomaan yleiskatsausta kohteen käyttöveden laadusta, 

hiekkasuodattimen käytöstä kohteen veden humuksen poistossa ja lisäksi tarkastellaan 

hiekkasuodatuksen tehokkuutta verrattuna aktiivihiilisuodatukseen. Ohessa tutkittiin 

myös kemiallisen puhdistuksen mahdollisuutta kohteessa. 

 

Opinnäytetyön teoreettinen puoli keskittyy hiekkasuodatukseen prosessina ja sen lait-

teistoon yleisesti, vaihtoehtoisiin fysikaalisiin sekä kemiallisiin puhdistusmuotoihin ja 

vedestä puhdistettaviin yhdisteisiin kuten humukseen. 
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2 SUODATUS 

Suodatus on prosessi, jossa liuennut kiinteä aine erotetaan nesteestä fluidin kulkiessa 

suodattimen huokosten läpi. Suodattimen läpi kulkenutta nestettä kutsutaan suo-

dokseksi. Suodatin on kerros materiaalia, joka voi olla paperia, kangasta, puuvillaa, 

asbestia, kuona- tai lasivillaa, lasittamatonta keramiikkaa, hiekkaa tai muuta huokoista 

materiaalia. Suodattimen tarkoituksena on sitoa suodatettavasta nesteestä kiintoai-

nepartikkeleja itseensä. 

 

Painesuodatuksessa neste pakotetaan suodattimen rakojen läpi suoralla ilmakehän pai-

neella, jolloin ilma poistetaan säiliöstä, tai hydrostaattisella paineella, joka saadaan 

joko korkean nestekolonnin tai pumpun avulla. Imusuodatuksessa neste voidaan pa-

kottaa alaspäin suodattimen läpi alipaineella, jolloin sakka kerääntyy suodattimen 

päälle ja tulee osaksi suodatuskerrosta. Tämä aiheuttaa joskus vaikeuksia, sillä tietty-

jen saostumien hiukkaset yhdistyvät muodostaen läpäisemättömän kerroksen. Tässä 

tapauksessa suodos voidaan myös vetää ylöspäin suodattimen läpi, jolloin suodos on 

liuennut suodatettavaan nesteeseen ja näin ollen tukkeutuminen ei tapahdu niin toden-

näköisesti, koska suuri osa sakasta laskeutuu astian pohjalle eikä joudu kosketuksiin 

suodattimen kanssa ennen kuin suurin osa nesteestä on imetty pois. (Lenntech, 1998–

2022) 
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3 HIEKKASUODATUS 

3.1 Hiekkasuodatuksen termistöä ja määritteitä 

Fluidi 

Aineen olomuotojen osajoukko, toimii yleisnimityksenä nesteille, kaasuille ja plas-

moille. 

Suodatin 

Epäpuhtauksien poistoon tarkoitettu laite (toimii millä tahansa fluidilla). 

Suodos 

Suodattimen läpi kulkenut neste. 

Membraani 

Tiheä suodatuskalvo, esimerkiksi nanosuodatus. 

Micron 

Suodattimen suodatuskoko, partikkelin koon mukaan (esim. 10 micronin partikkeli-

halkaisija d =10µm).  

Raakavesi 

Käsittelemätön luonnonvesi, luonnonvesistöstä tai pohjavedestä. 

Sedimentaatio 

Väliaineessa tapahtuvaa partikkelien vajoamista ja kasaantumista. 

3.2 Hiekkasuodattimen toiminta 

Hiekkasuodattimien toiminta perustuu suodattimeen ajetun veden kulkuun laitteiston 

hiekkapedin läpi, jolloin syöttöveden kiintoainesta saadaan kiinnittymään hiekkaan. 

Suodattimella on määrätty kapasiteetti sitoa kiintoainesta, jonka jälkeen käytössä 

oleva suodinkerros on puhdistettava tai vaihdettava. Tätä varten suodattimissa on usein 

painemittari, jonka avulla suodinkerroksen aiheuttamaa vastusta ja sen mukana nou-

sevaa painetta kyetään seuraamaan. Hiekkasuodattimeen kertynyt kiintoaines voidaan 

puhdistaa vastavirtahuuhtelun avulla, jolloin kiintoaines saadaan irtoamaan hiekasta ja 

huuhteluvesi kiintoaineineen johdetaan rejektinä pois laitteiston kierrosta. Vastavirta-

huuhtelulla tarkoitetaan laitteiston puhdistamista jo suotimen läpi kulkeneen 
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suodoksen avulla. Vastavirtahuuhtelussa suodos ajetaan toiseen suuntaan suotimen lä-

vitse ja poistoventtiilin kautta rejektiksi. (Peda.net, 2014–2020) 

 

Hiekkasuodattimet toimivat siirtämällä vettä säiliön yläosasta hiekan läpi säiliön poh-

jalle korkean paineen avulla. Kun vesi valuu alas, hiekanjyvien terävät reunat keräävät 

hiukkasia, kuten likaa, roskia ja kehon jätemateriaaleja. Pienempiä ja pienempiä hiuk-

kasia poistetaan vedestä sen kiertäessä, kunnes hiekka muuttuu liian tiheäksi. Suodat-

timen kierto vaatii alkaakseen pumpulla luodun paineen suotimelle, jotta vesi alkaa 

kiertää suodatuslaitteiston läpi. (Hughes, 2022) 

 

Lähteestä riippuen valmislaitteistojen pumpun kapasiteetin vaatimus vaihtelee. 

Useimpien lähteiden mukaan pumpun on kyettävä kierrättämään altaan vesitilavuus 

2–4 kertaa vuorokaudessa. Tässä tapauksessa on oletettu pumpun olevan ympärivuo-

rokautisessa kuormituksessa. Mikäli pumppu on altaan tilavuuteen suhteutettuna tar-

peeksi suuri, voidaan pumppua käyttää myös kierrättämään altaan vettä ajastetusti tai 

itse päälle kytkettynä, jolloin pumpun ei tarvitse olla kokoaikaisesti päällä. 

 

3.2.1 Nopea suodatus 

Nopea hiekkasuodatus on puhtaasti fyysinen veden puhdistusmenetelmä, joka keskit-

tyy pääosin juomavedentuotantoon. Nopeat hiekkasuodattimet (RSF) poistavat suuret 

suspendoituneet hiukkaset tehokkaasti. Tyypillisesti käytetään suodatuksesta kahta 

tyyppiä: painovoima ja painehiekkasuodattimet. Turvallisen juomaveden tarjoa-

miseksi RSF: t vaativat esikäsittelyn koaguloimalla tai flokkuloimalla, sekä jälkikäsit-

telynä yleensä kloorinpoiston. RSF: n rakennuttaminen sekä tuotannon ylläpito ovat 

kalliita. Kyseessä on suhteellisen pitkälle kehitetty prosessi, joka vaatii pumppuja, 

säännöllistä vastapainehuuhtelua tai puhdistusta, ja suodattimen ulostulon virtauksen 

säätöä. 

 

Nopea hiekkasuodatus on yleisempää kehittyneissä maissa suurten vesimassojen kä-

sittelyssä. Edellytyksenä on koulutettu työvoima sekä jatkuva energian saanti. Nopeat 

hiekkasuodattimet kehittyivät 1800-luvun lopulla Yhdysvalloissa ja saavuttivat 
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nopeasti suosion. 1920-luvulla niitä käytettiin laajalti tärkeimpänä vedenpuhdistusme-

netelmänä, koska ne vaativat vähemmän pinta-alaa verrattuna hitaisiin hiekkasuodat-

timiin. Nykyään flokkuloinnin ja koaguloinnin, sedimentoinnin, suodatuksen ja kloo-

rinpoiston yhdistelmä on laajimmin käytetty vedenkäsittelytekniikka suurten juoma-

vesimäärien käsittelyyn teollisuusmaissa. 

 

Nopea hiekkasuodatus eroaa hitaasta hiekkasuodatuksesta siten, että se on puhtaasti 

fysikaalinen käsittelyprosessi. Nopea hiekkasuodatus vaatii monimutkaisia teknisiä 

asennuksia, korkeasti koulutettua henkilöstöä rakentamiseen ja käyttöön sekä suuria 

energiamääriä. Ellei esikäsittelyä ja desinfiointia suoriteta, suodatettu vesi ei ole juo-

makelpoista. RSF voi tarjota erittäin tehokkaan menetelmän suuremmissa kaupunkien 

vesihuoltojärjestelmissä, mikäli edellytykset täyttyvät. Muilla alueilla kyseinen metodi 

on yleensä taloudellisesti kannattamatonta. (SSWM, 2020) 

3.2.2 Hidas suodatus 

Hidas hiekkasuodatus (SSF) on nopeaa suodatusta yksinkertaistetumpi vedenpuhdis-

tusjärjestelmä. Hyvin suunniteltu ja huollettu hidas hiekkasuodatin poistaa tehokkaasti 

sameuden ja patogeeniset organismit erilaisten biologisten, fysikaalisten ja kemiallis-

ten prosessien kautta yhdessä käsittelyvaiheessa. Esikäsittelytoimenpiteet ovat välttä-

mättömiä vain, kun sameus tai leväkontaminaatio on erittäin korkea. Hitaille hiekka-

suodatusjärjestelmille on ominaista korkea luotettavuus ja käyttökustannukset. Raken-

nuttaminen, käyttö ja kunnossapito eivät vaadi yhtä paljon osaamista kuin nopeassa 

suodatuksessa. Tästä syystä hidas hiekkasuodatus on lupaava suodatusmenetelmä pie-

nemmille yhteisöille, joiden pintavesilähteen laatu on kohtuullinen. On todettu, että 

hidas hiekkasuodatus tarjoaa yksinkertaisen, mutta tehokkaan ja edullisen tavan edis-

tää kestävää vesihuoltojärjestelmää. 

 

Hidas hiekkasuodatus on ollut tehokas vedenkäsittelyprosessi ruoansulatuskanavan 

sairauksien leviämisen estämiseksi yli 150 vuoden ajan Euroopassa. Hidasta suoda-

tusta käytetään edelleen Lontoossa ja se on edelleen yleinen vedenpuhdistusjärjes-

telmä myös Euroopan ulkopuolella. 
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Käyttökustannukset syntyvät lähes pelkästään suodatinpesien puhdistuksesta. Proses-

siin ei myöskään tarvita kemikaaleja tai muita materiaaleja. Vastapainehuuhteluun ei 

vaadita paineilmaa, mekaanista sekoitusta tai korkeapainevettä. Näin ollen säästöä ei 

saavuteta vain laitosten hankinnassa, vaan myös polttoaineen tai sähkön kustannuk-

sissa. 

 

Ero nopean ja hitaan suodatuksen välillä ei ole siis pelkästään suodatusnopeudessa, 

vaan käsittelyprosessin taustalla olevassa konseptissa. Hidas hiekkasuodatus on poh-

jimmiltaan biologinen prosessi, kun taas nopea hiekkasuodatus on fysikaalinen käsit-

telyprosessi. (SSWM, 2020) 
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4 SOVELLUKSET 

4.1 Teolliset sovellukset 

Teollisissa sovelluksissa tarkastellaan erilaisia teollisuuskäyttöön suunniteltuja suo-

dinvaihtoehtoja. Teollisuuskäytössä olevat suotimet ovat kotitalouskäyttöisiä automa-

tisoidumpia ja useassa käyttökohteessa myös suodatuskapasiteetiltaan tehokkaampia. 

Teollisuuskäyttöiset hiekkasuodattimet ovat käytössä niin prosessin syöttöveden kuin 

prosessista aiheutuvan jätevedenkin puhdistuksessa.  

4.1.1 Dynasand-suotimet 

Dynasand™ on Axel Johnson instituutin 70- luvulla Ruotsissa kehittämä jatkuvatoi-

minen hiekkasuodatin. Dynasand-suodin on vedenpuhdistukseen niin kunnalliseen 

kuin prosessivesien puhdistukseen tarkoitettu jatkuvatoiminen hiekkasuodatin. Jatku-

vatoimisuus on erottava tekijä perinteiseen hiekkasuodatukseen verrattuna, sillä Dy-

nasand- suodinta ei tarvitse pysäyttää puhdistuksen ajaksi, vaan prosessissa käytettävä 

hiekka pestään suodattimen omalla suodoksella prosessin jatkuessa. 

 

Pääasiallisesti Dynasand-suotimia käytetään humuksen ja kiintoaineiden poistossa 

pinta-, juoma-, prosessi- sekä kattilavedestä. Dynasand-suotimista on myös variaati-

oita erilaisiin suodatustarkoituksiin, joista ohessa muutama esimerkki. 

 

Dynasand-hiekkasuodin 

 

Dynasand-hiekkasuodin on Nordic Water brändin perinteisin ja myydyin prosessi- ja 

juomavedenpuhdistukseen tarkoitettu hiekkasuodatin. Dynasand-suodin on jatkuva-

toiminen hiekkasuodatin, joka on sovellettavissa käyttökohteen mukaan monenlaisiin 

käyttötarkoituksiin. Dynasand-suodin voidaan mitoittaa kapasiteetiltaan lähes kaiken 

kokoisiin teollisuusprosesseihin. Se soveltuu hyvin esikäsittelylaitteistoksi ja on käyt-

töiältään sekä huoltotarpeiltaan toimintavarma suodin. (Nordic Water, 2022) 

Alla kuvassa 1 on nähtävissä Dynasand-suotimen rakennetta. Dynasand-hiekkasuodin 

on rakenteeltaan säiliö, jonka sisällä on pohjalla suodinkerroksena hiekkapatja. 
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Säiliöön syöttövesi kulkee säiliön yläosasta putkistoa pitkin hiekkapatjan alle, josta se 

nousee hiekkapatjan läpi samalla, kun hiekka liikkuu alaspäin. Suodatettu vesi poistuu 

säiliön yläosasta poistoyhteen kautta. Likaantunut suodatushiekka poistetaan säiliön 

alaosasta pumpulla säiliön yläosaan, jossa vastaantuleva puhdas suodos puhdistaa sen. 

Puhdistuksen jälkeen hiekka valuu uudelleenkäytettäväksi hiekkapatjan päälle ja likai-

nen pesuvesi poistuu pesurista poistoyhteen kautta. Suodattimen alaosassa on lisäksi 

hiekanjakokartio, jonka tarkoituksena on ohjata hiekan liikettä pitäen suodatusnopeu-

den tasaisena. 

  

                          

Kuva 1. Teollisuuskäyttöön asennettu Dynasand-hiekkasuodatin. (Hyxo, 2022) 

 

Dynadisc 

 

Suodatuskiekosta/-kiekoista koostuva mikrosuodatin. Kiekot koostuvat suodatuskase-

teista ja kyseinen mikrosuodatin on käyttökohteiltaan etenkin prosessiteollisuuden ve-

sikiertojen puhdistukseen, jossa tavoitellaan veden kulutuksen minimointia ja pyri-

täänkin kierrättämään prosessissa käytettyä vettä. Dynadisc-suodattimen tarkoitus on 
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pitää prosessivesien laatu korkeana uudelleenkäytöstä huolimatta. Suodatus 10–150 

micronia. (Hyxo, 2022) 

 

 

 

Kuva 2. Havainnekuva Dynadisc-suodattimesta. Rakenteeltaan suodatin poikkeaa 

rumpusuotimesta. Kuva tuote-esitteestä. (Hyxo, 2022). 

 

Dynadrum 

Raaka-, jäte- sekä veden kierrätyskohteisiin tarkoitettu rumpusuodin. Kyseinen suodin 

koostuu suodatuslohkosta/-lohkoista, jotka rakentuvat suodatinpaneeleista. Suodatus 

partikkelikokoon 10 µm saakka. (Hyxo, 2022) 
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Kuva 3. Havainnekuva Dynadrum-suodattimesta. Kuvan tarkoituksena on kiteyttää 

suodattimen rumpumaista rakennetta. Kuva laitteen esitteestä. (Hyxo, 2022) 

4.2 Laite- ja puhdistussovellukset 

Humuksen poistamiseen on tarjolla useita erilaisia laitteisto- sekä puhdistusvariaati-

oita, joista valittiin käänteisosmoosi sekä aktiivihiilisuodatus sovellettavaksi. Ohessa 

kerrotaan edellä mainittujen prosessien periaatteesta. 

4.2.1 Osmoosi ja käänteisosmoosi 

Osmoosi on luonnossa tapahtuva prosessi, jossa miedompi suolaliuos pyrkii siirty-

mään vahvempisuolaiseksi liuokseksi. Esimerkkeinä osmoosista toimii, kun puun juu-

ret imevät vettä maaperästä tai munuaiset imevät verta verenkierrostamme. Osmoo-

sissa siis kontaminantit pyrkivät siirtymään vahvempisuolaiseen liuokseen puoliläpäi-

sevän kalvon lävitse. Alla havainnekuva prosessista (kuva 4), jossa osmoosiprosessia 

havainnollistetaan visuaalisesti.  
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Kuva 4. Havainnekuva osmoosiprosessista. (Puretec, 2012–2022) 

 

Käänteisosmoosi taas on loogisesti ilmaistuna osmoosiprosessi käännettynä. Luonnol-

lisesta osmoosiprosessista poiketen käänteisosmoosi vaatii energiaa prosessin ylläpi-

tämiseksi. Prosessin jatkuvuus vaatii luonnollista osmoottista painetta suuremman 

paine-eron, jotta puhdistettava vesi kulkee puoliläpäisevän kalvon läpi. Käänteisos-

moosissa puoliläpäisevä kalvo päästää läpi vesimolekyylit, mutta suurin osa veteen 

liuenneista suoloista, bakteereista sekä orgaanisesta aineesta ei läpäise kalvoa. Alta 

löytyy havainnekuva myös käänteisosmoosiprosessista (kuva 5), josta voidaan huo-

mata, että osmoosista poiketen suolainen vesi johdetaan puoliläpäisevän kalvon läpi 

puhtaan veden puolelle lisätyn paineen avulla.  
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Kuva 5. Havainnekuva käänteisosmoosiprosessista. (Puretec, 2012-2022) 

 

Käänteisosmoosi toimii erityisen hyvin veden suolapitoisuuden laskemisessa, sillä 

puoliläpäisevän kalvon läpi kuljettuaan rejektiin jää 95–99 % suoloista. Prosessiin li-

sättävän paineen määrä riippuu syöttöveden suolapitoisuudesta. Mitä suolapitoisem-

paa syöttövesi on, sitä suurempi paine vaaditaan, jotta saadaan paine-ero yli osmootti-

sen paineen. (Puretec, 2012-2022) 

 

Käänteisosmoosi on kuitenkin tuotoltaan maltillinen prosessi, sillä valmiit pienlaitteis-

tot tuottavat n. 5–20 litraa minuutissa. Käyttökohteessa kyseinen prosessi saattaisi olla 

kapasiteetiltaan riittämätön, mutta prosessiin ei käytetä lisättyjä kemikaaleja, joten 

käyttöturvallisuuden ja puhdistustehon perusteella käänteisosmoosi on harkittava puh-

distusmuoto. 
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4.2.2 Aktiivihiilisuodatus 

Aktiivihiilisuodattimia hyödynnetään useimmiten prosessissa, jossa orgaanisia yhdis-

teitä tai klooria poistetaan vedestä. Orgaanisten aineiden, kuten humuksen, poistami-

nen juomavedestä estää vedessä olevaa klooria reagoimasta kemiallisesti happojen 

kanssa ja muodostamasta trihalometaaneja, jotka ovat tunnettujen karsinogeenien 

luokkaa. 

 

Aktiivihiilisuodatus (AC), kuten muutkaan vedenkäsittelymenetelmät, ei pysty poista-

maan kaikkia mahdollisia epäpuhtauksia. Esimerkiksi natriumia, mikrobeja, fluoria ja 

nitraatteja ei voida poistaa AC-suodatuksella. Raskasmetallit kuten lyijy voidaan pois-

taa vain hyvin spesifillä aktiivihiilikäsittelyllä. Aktiivihiilikäsittelyä käytetään periaat-

teessa kahteen vedenkäsittelytarkoitukseen ja kumpikin toimii täysin eri tavalla. 

 

1. Kloorin poisto. Aktiivihiiltä voidaan käyttää kloorin poistamiseen ilman, että 

se hajoaa tai vaurioituu. Kloorin poisto tapahtuu nopeasti ja virtausnopeudet 

ovat tyypillisesti suuria. Tämä prosessi vaatii kuitenkin suuren tilavuuden ja 

vedessä olevat orgaaniset aineet täyttyvät lopulta tukkien hiilen huokoset. Lo-

pulta aktiivihiilisuodatin on vaihdettava, koska sen kyky poistaa klooria ve-

destä heikkenee käytön myötä. Käytettyä hiiltä on mahdollista aktivoida uu-

delleen, mutta uudelleenaktivoituja suodattimia käytetään pääasiallisesti vain 

jäteveden käsittelyssä ja sen sovelluksissa. Aktiivihiilisuodatuksen käyttöä 

puoltaa sen alhaiset käyttökustannukset. Haittapuolena on, kun klooria poiste-

taan väliaineen ylimmästä kerroksesta, AC tarjoaa kostean ympäristön, joka on 

ihanteellinen bakteerien kasvulle ja lisääntymiselle. Bakteerit voivat aiheuttaa 

ongelmia, mikäli suodatusta hyödynnetään lääketieteellisissä sovelluksissa tai 

käytettäessä hiiltä käänteisosmoosin esikäsittelynä. 

 

2.  Orgaanisen aineen poistaminen. Kun vesi kulkee aktiivihiilisuodattimen läpi, 

orgaaniset hiukkaset ja kemikaalit jäävät sisälle "adsorptiolla" tunnetun pro-

sessin kautta. Adsorptioprosessi riippuu viidestä avaintekijästä: 1) aktiivihiilen 

fysikaalisista ominaisuuksista (pinta-ala ja huokoskokojakauma), 2) hiilen läh-

teen kemiallinen koostumus (vedyn ja hapen määrä), 3) kontaminantin kemi-

allinen koostumus ja pitoisuus, 4) veden pH ja lämpötila sekä 5) aika, jonka 
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vesi on alttiina aktiivihiilisuodattimelle (kutsutaan tyhjän kerroksen kontak-

tiajaksi). (Water professionals, 2022) 
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5 HUMUS 

Humuksella tarkoitetaan yleisesti kasvien, eläinten ja pieneliöiden jäänteiden epätäy-

dellisten hajoamistuotteiden muodostamaa ainesta. Kun humusta on muodostunut run-

saasti, aines vaikuttaa vesistön väriin värjäten sen ruskean kellertäväksi. Humus pää-

tyy vesistöihin sadevesien sekä sulamisvesien mukana. Tästä syystä humuspitoisuus 

vesistöissä on korkeampaa keväällä jäiden sulamisen sekä syksyllä sateiden yhtey-

dessä. Lisäksi humuspitoinen vesistö on yleisempää makeissa sisämaan vesistöissä ku-

ten joissa ja järvissä. 

 

Humusta tulee vesistöihin sateiden ja sulamisvesien lisäksi myös muista syistä. Ihmi-

sen toiminnasta johtuva humushuuhtoutumien lisääntyminen johtuu usein maan 

muokkauksesta, kuten peltoalueista. Humuskuormitusta lisää myös maa- ja metsäta-

lous sekä turvesuot. Tutkimusten mukaan vesistöjen humuspitoisuuteen vaikuttaa 

myös valuma-alueen ominaisuudet kuten esimerkiksi kasvillisuus, alueen maaperä 

sekä soiden osuus. 

 

Humus rakentuu hiiliyhdisteistä, jotka ovat peräisin hajoavasta eläin- ja kasviainek-

sesta sekä eliöiden eritteistä. Humukselle ei ole kemiallista rakennekaavaa, sillä se 

muodostuu suuresta määrästä erilaisia monimutkaisia orgaanisia yhdisteitä. Suurim-

maksi osaksi humus koostuu hiilestä, mutta lisäksi muita humuksessa olevia alkuai-

neita ovat happi (35–40 %), vety (4–5 %) ja typpi (1 %).  

 

Luonnonvedet sisältävät lisäksi paljon muitakin hiiliyhdisteitä kuten aminohapot, hii-

lihydraatit, vahat ja hartsit sekä muuta orgaanista ainesta kuten planktonia, joita ei luo-

kitella humukseksi. (Kangasluoma ym., 2012)  
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6 KEMIALLINEN VEDENPUHDISTUS 

Kemiallisella vedenpuhdistuksella tarkoitetaan veden laadun parantamista puhdistus-

prosessin yhteydessä lisättyjen kemikaalien avulla. Kemiallinen käsittely voi tarkoit-

taa vedessä olevien kiintoaineiden, partikkelien tai mikrobien poistoa, mutta lisäksi 

kemiallista vedenpuhdistusta käytetään veden ominaisuuksien muokkaamiseen käyt-

tötarkoituksesta riippuen. Kemiallisten lisäaineita voidaan käyttää myös hyödyksi me-

kaanisen puhdistuksen esikäsittelynä tai sen yhteydessä. Ohessa käsitellään veden ke-

mialliseen käsittelyyn liittyviä käyttötarkoituksia ja niihin käytettäviä kemikaaleja. 

 

Levämyrkyt 

Levämyrkyt ovat kemikaaleja, joita käytetään levien ja sinilevien poistoon. Esimerk-

kejä levämyrkyistä ovat kuparisulfaatti, rautasuolat, hartsiamiinisuolat ja bentsal-

koniumkloridi. Ne ovat tehokkaita leviä vastaan, mutta eivät ympäristösyistä käyttö-

kelpoisia leväkukintoihin. Levämyrkkyjen ongelmana on, että ne tappavat olemassa 

olevat levät, mutta ne eivät poista kuolleista levistä vapautuneita myrkkyjä. 

 

Korroosionestoaineet 

Korroosiolla tarkoitetaan metallin liukenemista liukoiseksi yhdisteeksi. Korroosio on 

metallisten laitteistojen kuten prosessikattiloiden ongelma, koska korroosio voi aiheut-

taa prosessin kannalta kriittisten osien hajoamista sekä tehokkuuden heikkenemistä. 

Korroosionestoaineet jakautuvat viiteen eri ryhmään:  

1) Passivoijat. Aiheuttavat korroosion muodostumiselle esteen ja passivoivat me-

tallipinnan. Esimerkkejä passiivisuuden estäjistä ovat hapettavat anionit, kuten 

kromaatti, nitriitti ja nitraatti, ja ei-hapettavat ionit, kuten fosfaatti ja molyb-

daatti.  

2) Katodi-inhibiittorit. Inhibiittoreita käytetään katalyytin vastakohtana eli hidas-

tamaan korroosioprosessin kulkua. Katodeina käytetään yleensä arseeni- ja an-

timoniyhdisteitä. Muita katodisia inhibiittoreita, kuten kalsiumia, sinkkiä tai 

magnesiumia, voidaan saostaa oksideina muodostamaan metallille suojaava 

kerros. 
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3) Orgaaniset inhibiittorit. Vaikuttavat syövyttävän metallin pintaan, kun niitä on 

tietyissä pitoisuuksissa. Orgaaniset inhibiittorit suojaavat metallia muodosta-

malla hydrofobisen kalvon metallin pinnalle. 

4) Saostuksen estäjät. Yhdisteitä, jotka saostuttavat metallin pinnan ja muodosta-

vat siten suojakalvon. Yleisimmät tämän luokan estäjät ovat silikaatit ja fos-

faatit. 

5) Haihtuvat korroosion estäjät. Nämä kuljetetaan höyrynä korroosioaltistuneelle 

pinnalle. Esimerkkejä ovat morfoliini ja hydratsiini. Metallipinnan kanssa kos-

ketuksissa näiden suolojen höyry tiivistyy vapauttaen suojaavia ioneja. 

 

Desinfiointiaineet 

Desinfiointiaineita käytetään poistamaan vedestä mikrobeja. Käytettäviä desinfionti-

kemikaaleja ovat mm. kloori (Cl2), klooridioksidi (ClO2), hypokloriitti (NaOCl) sekä 

otsoni (O3). Klooridioksidia käytetään yleensä pintavesissä maku- ja hajuongelmien 

poistossa. Klooridioksidin käyttö on vastaavaa kloorin ja hypokloriitin kanssa, mutta 

klooridioksidi on vähemmän haitallinen ihmisten terveydelle. Otsoni puolestaan ha-

pettuu kosketuksissa mikrobien kanssa menettäen yhden O-atomin jättäen sivutuot-

teeksi happea. 

 

Hapettimet 

Kemialliset hapetusprosessit käyttävät hapettimia vähentämään COD/BOD-tasoja ja 

poistamaan sekä orgaanisia että hapettuvia epäorgaanisia komponentteja. Esimerkkejä 

hapettimista on: vetyperoksidi (H2O2), otsoni, yhdistetty otsoni ja peroksidi, happi 

sekä vetyperoksidi. 

 

pH-säätö 

Talousveden pH on usein säädetty siten, että estetään putkien korroosio ja lyijyn liu-

keneminen vesistöön. pH:ta nostetaan tai lasketaan lisäämällä emäksiä tai happoja. 

Neutraali pH on noin 7–7.5. Aineen pitoisuus ja lisättävän aineen tyyppi riippuvat tar-

vittavasta pH:n laskusta tai noususta. 
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Koagulantit  

Koagulanttikemikaalit ovat usein alumiini- ja rautasulfaatteja, joita käytetään paak-

kuuntumisen lisäaineena. Koagulanttien tarkoituksena on sitoa vedessä olevat kiinto-

aineet yhteen. Koagulaatio on prosessina riippuvainen koagulanttien annostuksesta ja 

veden pH:sta.  

 

Kalkkikivenpoisto 

Kalkki on sakka, joka muodostuu veden kanssa kosketuksiin joutuville pinnoille. 

Sakka muodostuu, kun liukenevat aineet saostuvat lämpötilan noustessa siten, että ne 

muuttuvat liukenemattomiksi. Esimerkkejä ovat kalsiumkarbonaatti (CaCO3), kal-

siumsulfaatti (CaSO4) ja kalsiumsilikaatti (CaSiO3). Esimerkkejä kalkkikiven poista-

jista ovat fosfaattiesterit, fosforihappo ja erilaiset polyakryylihapon liuokset, ks. 

(Lenntech, 1998-2022) 
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7 SUODATUSNÄYTETUTKIMUKSET 

Tässä osiossa käsitellään opinnäytetyön yhteydessä suoritettuja mittauksia sekä labo-

ratoriokokeita. Osa kokeista on suoritettu laboratoriotutkimuksina ja osa kotitalous-

olosuhteissa. Laboratoriossa suoritetut työt ja kemikaalien hyödyntäminen on suori-

tettu ammattilaisen valvonnan alaisena. 

7.1 Laboratoriokokeet 

Laboratorio-olosuhteissa suoritettiin kokeita, joissa analysoitiin tutkimuksissa käyte-

tyn näyteveden laatua sekä pyrittiin selvittämään eri puhdistus- sekä suodatusmenetel-

mien avulla vaihtoehtoja näyteveden humuksen poistoon.  

7.2 Kemiallisen hapenkulutuksen määritys (COD) 

Veden kemiallinen hapenkulutus on hapettimen kanssa ekvivalentti määrä happea, 

jonka näytteen liuennut ja suspendoitunut orgaaninen aine kuluttaa reaktio-olosuh-

teissa. CODMn-luku tarkoittaa kemiallista hapenkulutusta (happena ilmoitettuna). 

KMnO₄-luku tarkoittaa kemiallista hapenkulutusta (kaliumpermanganaattikulutuk-

sena ilmoitettuna). (Opetushallitus).  

 

Kaliumpermanganaatti hapettaa näytteessä olevaa orgaanista ainesta rikkihappoa si-

sältävässä liuoksessa. Mitä suurempi on kaliumpermanganaatin kulutus, sitä korke-

ampi on veden humuspitoisuus. 

 

Käytettävät keittoputket pestiin ionivaihdetulla vedellä kontaminaatioriskin minimoi-

miseksi. Määritys suoritettiin kahtena eri ajankohtana, eli raakavesi sekä suodatettu 

vesi erillisinä kertoina. Keittoputkiin mitattiin 10 millilitraa näytettä. Suodattamatto-

mia näytteitä oli ionivaihdetulla vedellä laimennettu 50 %-liuos sekä laimentamaton 

100 %-liuos. Näytteisiin lisättiin pipetoimalla erillisillä pipeteillä 2 millilitraa 0,002 M 

kaliumpermanganaattiliuosta (KMnO₄) sekä 0,5 millilitraa 4 M rikkihappoliuosta. 

Näytteet sekoitettiin lasisauvalla kemikaalien lisäyksen jälkeen. Keittoputket suljettiin 

alumiinifoliolla ja näytteitä keitettiin 20 minuutin ajan, jonka jälkeen näytteet 
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jäähdytettiin 20˚C lämpötilaan. Näytteeseen lisätty kaliumpermanganaatti reagoi näyt-

teen hapettuvien aineiden kanssa pelkistäen osan kaliumpermanganaatista. Kaliumper-

manganaatin ”kulutusta” voidaan havainnoida kuvasta 6. Mitä vähemmän kaliumper-

manganaattia on kulunut, sen vähemmän näytteen violetti väri on vaalentunut. Rus-

keammissa näytteissä on enemmän humusta. Havainnekuvan näytteet ovat vasem-

malta alkaen: 1. Nollanäyte, 2. IV-vesi, 3. talousvesi, 4. murtovesi, 5. 50 % murtovesi 

& 50 % IV-vesi, 6. murtovesi ja 7. talousvesisuodos aktiivihiilen läpi. 

 

 

Kuva 6. Havainnekuva kaliumpermanganaatin kulutuksesta. Koeputkissa oleva ruskea 

vesi on seurausta siitä, että violetti kaliumpermanganaatti on kulunut loppuun, jolloin 

näissä näytteissä on ollut runsaasti humusta. 

 

Jäähdytyksen jälkeen lisättiin jokaiseen näytteeseen 1 millilitra 0,1 M kaliumjodidiliu-

osta (KI) sekä pipetillä 5 pisaraa tärkkelysliuosta, joka värjäsi näytteen kirkkaan si-

niseksi. Seuraavaksi näytteet siirrettiin omiin 100 ml:n dekantterilaseihin. Viimeisenä 

vaiheena näytteet titrattiin 0,002 molaarisella natriumtiosulfaattiliuoksella (Na₂S₂O₃), 
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magneettisekoittimella näytettä sekoittaen, kunnes näyte kirkastui täysin. Kuva 7 on 

havainnekuva kirkastuneista murtovesinäytteestä sekä 50 % murtovesinäytteestä. 

 

 

Kuva 7. Kirkastuneet näytteet: vasemmalla murtovesinäyte ja oikealla 50 % murtove-

sinäyte. Todettiin, että visuaalista eroa näytteiden välillä ei ollut. 

 

Titrauksesta saatiin selville natriumtiosulfaatin kulutus millilitroina, joka nähdään alla 

olevassa taulukossa. 

 

Taulukko 1. Titrantin (natriumtiosulfaatti) kulutus näytteissä. 

Näyte Suodattamaton 

(100 %) 

Suodattamaton 

(50 %) 

Nollanäyte 

Titrantin kulutus (ml) 3,6 6,2 6,5 

CODMn (mg/l) 3,967   
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Kemiallinen hapenkulutus voidaan määrittää kaavasta: 

 

                            CODmn = (V₀-V₁) c 800 f                                                                      (1) 

 

V₀ = Natriumtiosulfaattiliuoksen kulutus nollanäytteessä, ml 

 

V₁ = Natriumtiosulfaattiliuoksen kulutus näytteessä, ml 

 

c = Natriumtiosulfaatin konsentraatio, mol/L 

 

f = laimennuskerroin 

7.3 Näytevesi 

Laboratoriokokeissa käytetty näytevesi on Kokemäenjoen ja Selkämeren kohtauspai-

kalta otettua murtovettä. Näytteenottopaikka valikoitui kuvastamaan tarkastelunalai-

sen kohteen vesistöä. Näytettä ei ollut kyseisenä ajankohtana mahdollista ottaa suoraan 

kohteesta, mutta näytteenottopaikka on vain kilometrien päässä kohteesta ja myös 

näytteenottopaikalla on vastaava murtovesi. Mittausten tarkoituksena oli selvittää raa-

kaveden laatua sekä sen erilaisia pitoisuuksia. Vertailukohteena olivat SAMK:in labo-

ratoriossa tuotettu IV-vesi (ionivaihdettu vesi), Porin veden vesijohtovesi sekä kirjal-

lisuusarvot, jotka määrittelevät joki- sekä meriveden laatua. 

 

Kuten taulukko 2 osoittaa, näytevedestä mitattiin pH-arvo, johtokyky, veden rautapi-

toisuus sekä silmänmääräisesti havaittava sameus. 

 

 

 Taulukko 2. Näytevedestä laboratoriokokeissa saatuja arvoja 

  

 pH Johtokyky Sameus Rautapitoisuus 

Murtovesi-

näyte 

7.1 820 µS/cm Oli silmämääräisesti 

havaittavissa 

 0.2 mg/L 
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7.4 Murtoveden hiekkasuodatus 

Hiekkasuodatuksella pyrittiin havaitsemaan laboratoriossa hiekkasuodatuksen vaiku-

tusta humuksen poistossa. Kokeessa murtovettä suodatettiin suodatushiekkakerroksen 

sekä suodinpaperin läpi. Käytössä oli metallinen suodatusastia, jonka pohjalle oli po-

rattu reikiä, joiden kautta suotimen läpi kulkenut suodos kulkeutuu painovoimaisesti 

alla olevaan mitta-astiaan. Suodatusastia oli mitoiltaan d= 100 mm sekä h= 114 mm. 

Käytetty suodinkerros oli 50 mm ja suodatettava tilavuus oli 300 ml. Suodatuksessa 

käytettiin kuvan 8 mukaista VWR:n 12–15 µm paperisuodinta.  

 

 

Kuva 8. Laboratoriokokeissa käytetyn suodatinpaperin tekniset tiedot 

 

Suodatushiekka oli partikkelihalkaisijaltaan 1.4 mm:n kokoluokkaa. Kokeessa mitat-

tiin lisäksi painovoimaisen suodatuksen nopeutta ja sitä verrattiin aktiivihiilisuodatuk-

seen. 

 

Painovoimaisen suodatuksen nopeutta mitattiin suodattamalla sekä suodatushiekka- 

että aktiivihiilikerroksen läpi. Näytemäärät olivat 300 ml. Kokeella pyrittiin 
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selvittämään painovoimaisen suodatuksen nopeutta, kun käytössä oli eri suodinkerrok-

set. Kaikissa suodatuksissa oli käytössä samanlainen VWR:n suodin. 

 

Lisäksi tehtiin aiemman kuvan 7 selkeytetyille murtovesi- sekä 50 % murtovesinäyt-

teille hiekka- ja aktiivihiilisuodatustutkimus.  

 

Suodatushiekalla tehtiin koe aiemmin mainituilla olosuhteilla suodatusmäärää lukuun 

ottamatta. Selkeytettyjen näytteiden pH oli käytetystä rikkihaposta johtuen alle 1, eli 

erittäin hapan. Näytteisiin lisättiin natriumkarbonaattia happamuuden neutraloi-

miseksi sekä ferrisulfaattia veden puhdistustarkoituksessa.  

 

Natriumkarbonaatti reagoi vahvasti happaman näytteen kanssa muodostaen hiilidiok-

sidia ja aiheuttaen voimakasta kuohuamista. Hiilidioksidin vapautumisen jälkeen näyt-

teen pH oli 7.5 eli lähes neutraali, mutta ferrisulfaatista johtuen näyte värjäytyi keller-

täväksi (kuva 9).  

 

Kuva 9. Murtovesinäyte natriumkarbonaatin ja ferrisulfaatin lisäyksen jälkeen. 
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Seuraavaksi näytteen annettiin tasaantua 30 minuuttia, jotta ferrisulfaatti ehtii laskeu-

tua näytteen pohjalle. Kuva 10 on otettu sedimentaation loppuvaiheesta. Sedimentaa-

tion jälkeen näyte suodatettiin suodatushiekan läpi.  

 

 

Kuva 10. Murtovesinäyte edellä mainitun kemikaalikäsittelyn jälkeen. Kuvalla ha-

vainnollistetaan ferrisulfaatista johtuvan rautasakan sedimentaatiota. 

 

Suodatushiekan läpi suoritettu suodatus vei aikaa 17,2 sekä 17,3 sekuntia. Aktiivihii-

len läpi suodatuksessa aikaa kului 21,8 sekä 22,4 sekuntia. 

 

Taulukko 3. Painovoimaisen suodatuksen nopeus. 

Suodinkerros 

mm 

Suodatusaika 

300 ml 

Keskimääräinen 

suodatusaika 

Suodatushiekka 

5 mm  

17.2 s, 17.3 s 17.25 s 

aktiivihiili 

5 mm 

21.8 s, 22.4 s 22.1 s 
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Laboratoriossa tehdyssä suodatusnopeuden tutkimuksessa voitiin kuitenkin huomata 

selkeä ero aktiivihiilen sekä suodatushiekan suodattamisnopeuden välillä. Kyseinen 

ero saattoi johtua aktiivihiilen pienemmästä partikkelikoosta, jolloin suodinkerros on 

tiheämpi. Tutkimuksen perusteella voidaan kuitenkin olettaa, että painovoimaisessa 

suodatuksessa suodatushiekan läpi suodattaminen on aktiivihiiltä nopeampi vaihto-

ehto.  

 

Hiekkasuodatuskokeissa humusta poistui näytteistä silmämääräisesti hyvin vähän ja 

ferrisulfaattikäsittelyssä olleesta näytteestä lähti hiekkasuodatuksella suurempi sakka, 

mutta liuenneesta raudasta johtuen näytteen väri jäi kellertäväksi (kuva 11) 

 

 

Kuva 11. Hiekkasuodatettu murtovesinäyte, näytteestä on nähtävissä jäljelle jääneen 

rautasakan jättämä haalean kellertävä väri. 
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7.5 Murtoveden aktiivihiilisuodatus 

Murtoveden aktiivihiilisuodatus valikoitui tutkimukseksi, koska pyrittiin valitsemaan 

käytännössä testattavaa vertailukelpoista suodatustapaa hiekkasuodatukselle. Tutki-

muksen tarkoituksena oli selvittää aktiivihiilisuodatuksen tehokkuutta humuksenpois-

tossa sekä vertailla sitä hiekkasuodatuksen tehokkuuteen. 

 

Aktiivihiilisuodatuksessa käytettiin vertailunäytteenä kuvan 9 näytettä. Kyseinen 

näyte oli siis selkeytetty ja pH säädetty natriumkarbonaatin avulla. Näytteeseen oli 

lisäksi lisätty ferrisulfaattia veden puhdistustarkoituksessa. Näytteen annettiin sedi-

mentoitua 30 minuuttia kuvan 10 mukaisesti. Näyte oli siis täsmälleen sama kuin koh-

dan 6.4 suodatushiekkatutkimuksessa.  

 

Aktiivihiilisuodatuksen ei huomattu poistavan näytteestä humusta tehokkaammin kuin 

suodatushiekan, mutta rautasakka poistui näytteestä lähes kokonaan (kuva 12). 
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Kuva 12. Aktiivihiilisuodatettu murtovesinäyte, josta kellertävää rautasakkaa ei ole 

suodatuksen jälkeen havaittavissa. 

7.6 Kerrostumat ja värjääntyminen 

Kyseisessä kokeessa simuloitiin uima-/paljualtaan reunoille kertyvän kerrostuman 

muodostusta sekä siihen kuluvaa aikaa. Altaiden reunoille kertyy veden seisoessa li-

maa ja tutkimuksessa kartoitettiin kohteen näytevedellä muodostuman ilmentymistä 

sekä kemiallista ehkäisyä, jotta kerrostumaa ei tulisi ollenkaan.  

 

Tutkimuksessa käytetyt näytteet on säilytetty käyttökohteen olosuhteet huomioiden 

ulkolämpötiloissa sekä näytteet on toisiinsa nähden varastoitu tutkimusajaksi identti-

siin olosuhteisiin, säilytysastiat mukaan lukien. Näytteet on suojattu käyttökohteen 



34 

 

mukaisesti kannella, jotta mahdolliset ulkoiset vaikutteet kuten hyönteiset, siitepöly 

sekä irtoroskat eivät pääsisi näytteeseen. 

7.6.1 Kerrostuman poisto kemiallisesti 

Ensimmäisessä kerrostuman muodostumiseen ja ehkäisyyn liittyvän kokeen vaiheessa 

otettiin huomioon kaksi kiinteällä viikon mittausajalla olevaa näytettä, joista toinen oli 

nollanäyte, jolla simuloitiin käsittelemättömän murtoveden kerrostuman muodostu-

mista sekä siihen kuluvaa aikaa. Viikon kiinteään mittausaikaan päädyttiin, koska 

käyttökohteessa on havaittu kerrostuman muodostumista jo lyhyemmänkin tarkastelu-

jakson jälkeen.  

 

Tutkimuksen toinen näyte on murtovesinäyte, johon on lisätty puhdistuskemikaalin 

tarkoituksessa olevaa hypokloriittia ehkäisemään kerrostuman muodostusta. Hypoklo-

riittiyhdisteitä käytetään yleisesti uimahalleissa ja muissa veden puhdistusta vaativissa 

kohteissa erilaisiin puhdistus- ja desinfiointitarkoituksiin. Tutkimuksessa käytettiin 

kaupallisesta Klorite-pesuaineesta laimennettua hypokloriittiliuosta. Kloriten pitoi-

suus näytteessä oli 1 til-%. 

 

Viikon mittausajan jälkeen tulos oli selkeästi havaittavaa. Nollanäytteessä tapahtuneet 

muutokset ovat vastaavia kerrostuman muodostumistutkimuksen näytteen 2 kanssa. 

Selkeitä muutoksia oli tapahtunut näytteessä, johon oli lisätty hypokloriittia 1 til-%. 

Näytteen väri oli kirkastunut selkeästi (kuva 13) ja näytteessä ollut saostuma oli pai-

nunut astian pohjaan. Myös hypokloriittia sisältäneessä näytteessä oli havaittavissa as-

tian reunoille kertynyttä liukasta kerrostumaa, mutta sen määrä oli huomattavasti nol-

lanäytettä vähäisempää. 
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Kuva 13. Vasemmalla nollanäyte ja oikealla ym. hypokloriitilla käsitelty näyte. Hy-

pokloriittia sisältävän näytteen voidaan huomata kirkastuneen selkeästi verrattuna kä-

sittelemättömään näytteeseen. 

7.6.2 Kerrostuman muodostuminen 

Toisessa kokeessa otettiin huomioon kolme eri mittausajalla olevaa näytettä. Mittaus-

ajat olivat näytteellä 1 kolme vuorokautta, näytteellä 2 yksi viikko sekä näytteellä 3 

kaksi viikkoa. Mittauksen tarkoituksena oli muodostaa käsitys siitä, kuinka nopeasti 

kerrostumaa alkaa näytteisiin muodostua ja paljonko mittausaika vaikuttaa kerrostu-

man määrään.  
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Näyte 1 

Kolmen vuorokauden mittausajan jälkeen näyteastian sisäpinta on muuttunut liuk-

kaaksi. Pinnalla oleva kerrostuma oli kuitenkin niin ohut, että sitä ei ollut mahdollista 

havaita silmämääräisesti. Astian pohjalle sedimentoitunut kiintoaine oli vähäistä, 

mutta kuitenkin havaittavissa paremmin kuin astian reunoille kertynyt kiintoaine.  

 

Näyte 2 

Viikon mittausajan kuluttua näyteastiassa oli havaittavissa astian pintaan kertynyttä 

kiinteätä ainesta ja näytteeseen 1 verrattuna lisääntynyttä kerrostumaa. Veden pinnalle 

oli myös noussut kelluvaa ainesta. Vesi itsessään ei ollut saostunut tai selkeytynyt ver-

rattuna näytteeseen 1. Näyteastian pohjaan sedimentoituneen aineksen määrä on kas-

vanut ensimmäiseen näytteeseen verrattuna. 

 

Näyte 3 

Kahden viikon mittausajan jälkeen näytteessä tapahtunut kerrostuma oli huomattavasti 

lisääntynyt kahteen edelliseen näytteeseen verrattuna. Näyteastian reunoille kertynyt 

kerrostuma oli jo niin paksu, että astiasta ei nähnyt selkeästi läpi. Kerrostumaa oli ker-

tynyt samassa suhteessa lisää reunoille sekä astian pohjalle. Vedessä oli selkeästi ha-

vaittavissa kahdesta edellisestä näytteestä poiketen selkeitä kiintoaine paakkuja. Näyt-

teessä ei ole näytteen 2 tapaan muodostunut kelluvaa ainesta. Veteen ja astiaan on 

myös muodostunut ummehtunut haju, jota ei ollut havaittavissa aiempien näytteiden 

tarkastelun yhteydessä. 
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8  YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Analyyseillä todettiin, että käytössä oleva raakavesi on käyttökelpoista kyseisiin veden 

käyttökohteisiin. Näytevesi oli analyysien mukaan tavanomaista murtovettä.   

 

Hiekkasuodatuksen ja aktiivihiilisuodatuksen vertailussa havaittiin hiekkasuodatuk-

sen olevan nopeampi suodatustapa. Käytössä oli painovoimainen suodatus ja sama 

suodinkerros, joten oletusarvoisesti nopeusero on riippuvainen suodinkerroksen par-

tikkelikoosta. Hiekkasuodatustutkimuksessa, jossa pH-säädön ja sedimentaation jäl-

keen pyrittiin havaitsemaan hiekkasuodatuksen tehoa humuksenpoistossa, suodatuk-

sella lähti suurempi sakka, mutta liuennut rauta jätti kellertävän värin näytteeseen. 

Hiekkasuodatuksella ei kyetty havaitsemaan merkittävää vaikutusta näytteen humuk-

senpoistossa. Aktiivihiilisuodatuksella sen sijaan rautasakan kellertävä väri poistui 

näytteestä lähes kokonaan, mutta aktiivihiilenkään ei sellaisenaan havaittu poistavan 

humusta. Kemikaalikäsittelyjen jälkeen humusta poistui näytteestä selkeästi. 

 

Kohteessa humuksenpoistoon hyödynnettävää tapaa valitessa kannattaa huomioida 

myös puhdistustapojen yhdistämisen mahdollisuus. Esimerkiksi altaassa käytettävän 

veden käsittely kemiallisesti ja lisäksi hyödyntäen suodatusmenetelmiä, saataisiin yh-

distettyä mekaaninen sekä kemiallinen puhdistus. Suodatus saattaa olla lisäksi tarpeel-

linen kemikaalijäämien poistossa. 

 

Kerrostuman muodostumista ja ehkäisyä koskevassa tutkimuksessa havaittiin hypo-

teesin mukaisesti, että mittausajan pidentyessä myös kerrostuman määrä kasvaa. Tut-

kimuksen perusteella havaittiin, että huomattavaa kerrostumaa muodostuu jo muuta-

man päivän mittausajassa ilman käsittelyjä.  

 

Verratessa kemiallisesti käsiteltyä näytevettä käsittelemättömään näytteeseen huomat-

tiin, että viikon mittausajalla ilman käsittelyä kerrostuma oli runsasta. Kemiallisesti 

hypokloriitilla käsitelty näyte puolestaan oli mittausaikana selkeytynyt silmämääräi-

sesti kirkkaaksi lukuun ottamatta pohjalle sedimentoitunutta ohutta kiintoainesakka-

kerrosta.  
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Mekaaninen suodatus ei tuottanut kokeiden perusteella toivottua tehokkuutta murto-

veden humuksenpoistossa, mutta kemiallisesta puhdistuksesta saatiin lupaavia tulok-

sia. Kemiallista puhdistusta hyödynnettäessä olisi kuitenkin tarve jatkotutkimuksille 

liittyen käyttöturvallisuuteen. Kun kemikaaleja lisätään puhdistettavaan veteen, on 

syytä selvittää veden laatu käsittelyn jälkeen, jotta saadaan selville, onko vesi turval-

lista käyttää pesu- ja allasvesitarkoitukseen sellaisenaan lievän kemikaalikäsittelyn jäl-

keen. 
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