samk

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences

JOONA MERILAINEN

Humuksen poisto murtovedesta

ENERGIA- JA YMPARISTOTEKNIIKAN
TUTKINTO-OHJELMA
2022



Tekija Julkaisun laji Paivamaéara

Meriléinen, Joona Opinnaytetyd, AMK kesakuu 2022
Sivumaara Julkaisun kieli
37 Suomi

Humuksen poisto murtovedesta

Tutkinto-ohjelma
Energia- ja Ymparistotekniikka

Tiivistelma

Taman opinndytetydn aiheena oli kartoittaa hiekkasuodatuksen hyédyntdmista murtove-
den humuksen poistossa sekda huomioida myds muita mahdollisia humuksen poiston
mahdollisuuksia. Kohteena oli vesijohtoverkoston ulkopuolella olevan kesémokin kayt-
toveden humuksen poisto. Kohteessa humukseen kaivattiin kustannustehokasta vaihto-
ehtoa humuksen poistolle vedelle, jota kdytetdan allas- ja pesuvetend, mutta ei juomave-
tena.

Tyon tarkoituksena oli tarkastella erilaisia humuksen poiston vaihtoehtoja ja huomioida
myos teollisuudessa kaytettyjen puhdistuslaitteistojen periaatteita. Tarkastelussa pyrit-
tiin huomioimaan humuksen poiston keinoja yleisesti seka kyseisen kohteen vaatimuk-
set huomioiden. Teoriaosassa késiteltiin erilaisia kdytdssé olevia humuksenpoistomene-
telmié.

Ty0Ossé pyrittiin I16ytdmaan toteutuskelpoinen puhdistusmenetelma raakavedelle, joka oli
murtovettd. Tyo sisalsi myos laboratoriokokeita, joissa analysoitiin veden laatua ja puh-
distettiin sita eri menetelmilld, jotta saataisiin késitys humuksen poistamisesta. Lisaksi
testattiin veden desinfioinnin vaikutuksia allasveden humussaostumien muodostumi-
seen. Tutkimuksissa otettiin huomioon veden mekaanisen puhdistuksen lisdksi mahdol-
lisuus kemiallisen puhdistuksen hyddyntamiselle.

Tulosten mukaan mekaaninen hiekka- ja aktiivihiilisuodatus eivat juurikaan pienenté-
neet veden humuspitoisuutta. Sen sijaan pienet hypokloriittilisdykset allasveteen elimi-
noivat jopa merkittavésti saostumia pidemman 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.

Keywords
sand filtration, activated carbon filtration, humus, brackish water




SISALLYSLUETTELO

1 JOHDANTO ..ottt bbbttt b e bbb r et nnns 5
2 SUODATUS .ottt et et st nneebeesaen e nsenens 7
S HIEKKASUODATUS ..ottt sttt ettt sne e 8
3.1 Hiekkasuodatuksen termistdd ja maaritteita............ccoecveveiieere s, 8
3.2 Hiekkasuodattimen tOIMINTA ..........coiieieiieiieie e 8
3.2.1 NOPEA SUOUALUS ...ttt 9

3.2.2 HidaS SUOUALUS .......eveiiiiieiieiieie ettt e 10

4 SOVELLUKSET ..ottt sttt sttt 12
4.1 Teolliset SOVEIUKSEL..........ooiieice s 12
4.1.1 DYNasand-SUOTIMEL ........ccceevveiieriicic et 12

4.2 Laite- Ja puhdistusSOVEIIUKSEL ..........cccooiiiiiiiic e 15
4.2.1 OSMOO0Si Ja KAANTEISOSMOOST .....c.veuveviiiiiisieiiieiieie et 15

4.2.2 AKEHVINTHSUOUALUS. ..o 18
SHUMUS ...ttt ettt s et b et te e teena e e ene e e s 20
6 KEMIALLINEN VEDENPUHDISTUS......cooiiiiiicreeeeeee e 21
7 SUODATUSNAYTETUTKIMUKSET ..ottt 24
7.1 LaboratOrioKOKEEL .........cooveieiieciiee et 24
7.2 Kemiallisen hapenkulutuksen maaritys (COD) .......ccccovviineneienininieeees 24

T 3 NAYLEVESI ...ttt ettt et e et enbe et e saeenteeneenes 27
7.4 Murtoveden hieKKasUOUALUS...........c.eieeiierieiieseese e 28
7.5 Murtoveden aktiiviniiliSUOatus. ...........ccoerviieiierese e 32
7.6 Kerrostumat ja VArjaantyminen ..........ccccveiveiieieeie e 33
7.6.1 Kerrostuman poisto KemialliSesti ...........ccovviiiiiiiiiiiinc e, 34

7.6.2 Kerrostuman muodOSTUMINEN.........coiveierirrieeieeeeseesie e seeesee e seeenee e 35

8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET ..ottt 37

LAHTEET



1 JOHDANTO

Teollisuudessa ja yhdyskunnissa kaytetadn raakavetena makeaa vettd, eli joki- tai jar-
vivettd, joka sisaltdd aina epapuhtautena muun muassa humusta, joka on maatunutta
orgaanista ainesta. Humuspitoisuutta tulee poistaa riittavasti, jotta vesi tayttaa sille

asetetut laatuvaatimukset.

Vedenpuhdistuslaitoksilla raakaveden puhdistus keskittyy veden hygienian turvaami-
seen. Vettd kasitelladn seké kemiallisesti ettd mekaanisesti, jotta raakavedesta saadaan
poistettua kiintoaineet ja mikrobit, etta vesi tayttdisi lainsaadanndn edellyttamaét vaati-
mukset kayttovedelle. Teollisuuden vedenpuhdistuksessa péépaino on prosessin vaa-
timusten mukaisesti kiintoaineen poistossa, ettei veden laatu aiheuta prosessilaitteis-
toon tai -putkistoon likasaostumia. Tamé opinndytetyd painottuu hiekkasuodatuksen
sekd useamman eri puhdistusvariaation hyddyntdmiseen uima- ja paljualtaan kaytto-
vetend toimivan murtoveden humuksenpoistossa. Suodatusvariaatioita tutkitaan or-

gaanisen aineksen seké kiinteiden epdpuhtauksien poistossa.

Uima- ja paljualtaissa hyddynnetdén useita erilaisia fysikaalisia ja kemiallisia puhdis-
tusmetodeja, ja lukuisien eri kayttokohteiden seka vaatimustarpeiden vuoksi jarjestel-
mié tarvitaan erilaisia. Allas seka siind kéaytettdva vesi asettavat edellytyksid puhdis-
tustavalle. Myds useimmissa uimakaytdssa olevissa altaissa kdytetddn talousvett,
mutta tarkastelunalaisessa kohteessa allasvetena kédytetadn Kokemaéenjoen ja Selkame-
ren risteysalueen murtovettd. Kyseessa on suolapitoisuudeltaan I&hempéna merivettd
olevaa, mutta kuitenkin humuspitoisuudeltaan jokivetta vastaavaa murtovettd. Kéaytto-
kohde sijaitsee saaressa, johon ei johdeta vesijohtovettd ja talousveden kuljettaminen
kohteen vaatimassa mittakaavassa olisi logistiikaltaan hankala toteuttaa. Kohteessa
kaytetdankin talla hetkella kaytannollisyyden vuoksi murtovettd seké pesu- etta allas-
vetend. Kokemus on kuitenkin osoittanut, etta vesi vaatisi sopivan puhdistusprosessin.
Kohteessa kaytettdvan veden ei tarvitse tayttaa talousvesivaatimuksia eika kyseista

vetta hyddynnetd juomavetena.



Tutkimuksissa keskitytddn luomaan yleiskatsausta kohteen kayttoveden laadusta,
hiekkasuodattimen kaytosta kohteen veden humuksen poistossa ja liséksi tarkastellaan
hiekkasuodatuksen tehokkuutta verrattuna aktiivihiilisuodatukseen. Ohessa tutkittiin

my6s kemiallisen puhdistuksen mahdollisuutta kohteessa.

Opinnaytetyon teoreettinen puoli keskittyy hiekkasuodatukseen prosessina ja sen lait-
teistoon yleisesti, vaihtoehtoisiin fysikaalisiin seka kemiallisiin puhdistusmuotoihin ja

vedesta puhdistettaviin yhdisteisiin kuten humukseen.



2 SUODATUS

Suodatus on prosessi, jossa liuennut kiinte& aine erotetaan nesteesta fluidin kulkiessa
suodattimen huokosten l&pi. Suodattimen 1dpi kulkenutta nestettd 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 nesteestd kiintoai-
nepartikkeleja itseensa.

Painesuodatuksessa neste pakotetaan suodattimen rakojen lapi suoralla ilmakehan pai-
neella, jolloin ilma poistetaan sailiosta, tai hydrostaattisella paineella, joka saadaan
joko korkean nestekolonnin tai pumpun avulla. Imusuodatuksessa neste voidaan pa-
kottaa alaspdin suodattimen lapi alipaineella, jolloin sakka kerdantyy suodattimen
padlle ja tulee osaksi suodatuskerrosta. Tdma aiheuttaa joskus vaikeuksia, silla tietty-
jen saostumien hiukkaset yhdistyvat muodostaen l&pdisemattoman kerroksen. Tassa
tapauksessa suodos voidaan myos vetéd ylospdin suodattimen lapi, jolloin suodos on
liuennut suodatettavaan nesteeseen ja nain ollen tukkeutuminen ei tapahdu niin toden-
nakoisesti, koska suuri osa sakasta laskeutuu astian pohjalle eikd joudu kosketuksiin
suodattimen kanssa ennen kuin suurin osa nesteesta on imetty pois. (Lenntech, 1998—
2022)



3 HIEKKASUODATUS

3.1 Hiekkasuodatuksen termistd ja méaéritteita

Fluidi

Aineen olomuotojen osajoukko, toimii yleisnimityksena nesteille, kaasuille ja plas-
moille.

Suodatin

Epdapuhtauksien poistoon tarkoitettu laite (toimii mill& tahansa fluidilla).

Suodos

Suodattimen lapi kulkenut neste.

Membraani

Tihed suodatuskalvo, esimerkiksi nanosuodatus.

Micron

Suodattimen suodatuskoko, partikkelin koon mukaan (esim. 10 micronin partikkeli-
halkaisija d =10pm).

Raakavesi

Kaésittelematon luonnonvesi, luonnonvesistosté tai pohjavedesta.

Sedimentaatio

Véliaineessa tapahtuvaa partikkelien vajoamista ja kasaantumista.

3.2 Hiekkasuodattimen toiminta

Hiekkasuodattimien toiminta perustuu suodattimeen ajetun veden kulkuun laitteiston
hiekkapedin Iapi, jolloin sy6ttoveden kiintoainesta saadaan kiinnittymaén hiekkaan.
Suodattimella on méaaratty kapasiteetti sitoa kiintoainesta, jonka jalkeen kéytdssa
oleva suodinkerros on puhdistettava tai vaihdettava. T&td varten suodattimissa on usein
painemittari, jonka avulla suodinkerroksen aiheuttamaa vastusta ja sen mukana nou-
sevaa painetta kyet&dan seuraamaan. Hiekkasuodattimeen kertynyt kiintoaines voidaan
puhdistaa vastavirtahuuhtelun avulla, jolloin kiintoaines saadaan irtoamaan hiekasta ja
huuhteluvesi kiintoaineineen johdetaan rejektiné pois laitteiston kierrosta. Vastavirta-

huuhtelulla tarkoitetaan laitteiston puhdistamista jo suotimen 1api kulkeneen



suodoksen avulla. Vastavirtahuuhtelussa suodos ajetaan toiseen suuntaan suotimen l&-
vitse ja poistoventtiilin kautta rejektiksi. (Peda.net, 2014-2020)

Hiekkasuodattimet toimivat siirtdmalla vetta sailion yléosasta hiekan lapi séilién poh-
jalle korkean paineen avulla. Kun vesi valuu alas, hiekanjyvien teravat reunat keradvat
hiukkasia, kuten likaa, roskia ja kehon jatemateriaaleja. Pienempié ja pienempid hiuk-
kasia poistetaan vedestd sen Kiertdessa, kunnes hiekka muuttuu liian tiheéksi. Suodat-
timen kierto vaatii alkaakseen pumpulla luodun paineen suotimelle, jotta vesi alkaa

kiertdd suodatuslaitteiston 1&pi. (Hughes, 2022)

Lahteestd riippuen valmislaitteistojen pumpun kapasiteetin vaatimus vaihtelee.
Useimpien lahteiden mukaan pumpun on kyettdva Kierrattamaén altaan vesitilavuus
2—4 kertaa vuorokaudessa. T&ssé tapauksessa on oletettu pumpun olevan ymparivuo-
rokautisessa kuormituksessa. Mikéli pumppu on altaan tilavuuteen suhteutettuna tar-
peeksi suuri, voidaan pumppua kéyttdd myos kierrattdmaan altaan vetta ajastetusti tai

itse padlle kytkettynd, jolloin pumpun ei tarvitse olla kokoaikaisesti paalla.

3.2.1 Nopea suodatus

Nopea hiekkasuodatus on puhtaasti fyysinen veden puhdistusmenetelmad, joka keskit-
tyy paéosin juomavedentuotantoon. Nopeat hiekkasuodattimet (RSF) poistavat suuret
suspendoituneet hiukkaset tehokkaasti. Tyypillisesti kdytetddn suodatuksesta kahta
tyyppid: painovoima ja painehiekkasuodattimet. Turvallisen juomaveden tarjoa-
miseksi RSF: t vaativat esikasittelyn koaguloimalla tai flokkuloimalla, seké jalkikasit-
telynd yleens& kloorinpoiston. RSF: n rakennuttaminen seka tuotannon yllapito ovat
kalliita. Kyseessa on suhteellisen pitkélle kehitetty prosessi, joka vaatii pumppuja,
sédannollista vastapainehuuhtelua tai puhdistusta, ja suodattimen ulostulon virtauksen

saatoa.

Nopea hiekkasuodatus on yleisempaa kehittyneissa maissa suurten vesimassojen ka-
sittelyssé. Edellytyksend on koulutettu tydvoima seka jatkuva energian saanti. Nopeat

hiekkasuodattimet kehittyivat 1800-luvun lopulla Yhdysvalloissa ja saavuttivat
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nopeasti suosion. 1920-luvulla niita k&ytettiin laajalti tarkeimpéané vedenpuhdistusme-
netelménd, koska ne vaativat véhemmaén pinta-alaa verrattuna hitaisiin hiekkasuodat-
timiin. Nykyéan flokkuloinnin ja koaguloinnin, sedimentoinnin, suodatuksen ja kloo-
rinpoiston yhdistelméa on laajimmin kéytetty vedenkasittelytekniikka suurten juoma-

vesiméaarien kasittelyyn teollisuusmaissa.

Nopea hiekkasuodatus eroaa hitaasta hiekkasuodatuksesta siten, ettd se on puhtaasti
fysikaalinen késittelyprosessi. Nopea hiekkasuodatus vaatii monimutkaisia teknisia
asennuksia, korkeasti koulutettua henkilost6d rakentamiseen ja kayttoon seké suuria
energiamaarid. Ellei esikasittelya ja desinfiointia suoriteta, suodatettu vesi ei ole juo-
makelpoista. RSF voi tarjota erittdin tehokkaan menetelman suuremmissa kaupunkien
vesihuoltojarjestelmissé, mikali edellytykset tayttyvat. Muilla alueilla kyseinen metodi

on yleensa taloudellisesti kannattamatonta. (SSWM, 2020)

3.2.2 Hidas suodatus

Hidas hiekkasuodatus (SSF) on nopeaa suodatusta yksinkertaistetumpi vedenpuhdis-
tusjarjestelmd. Hyvin suunniteltu ja huollettu hidas hiekkasuodatin poistaa tehokkaasti
sameuden ja patogeeniset organismit erilaisten biologisten, fysikaalisten ja kemiallis-
ten prosessien kautta yhdessa kasittelyvaiheessa. Esikasittelytoimenpiteet ovat valtta-
mattomié vain, kun sameus tai levédkontaminaatio on erittdin korkea. Hitaille hiekka-
suodatusjérjestelmille on ominaista korkea luotettavuus ja kayttokustannukset. Raken-
nuttaminen, kdyttd ja kunnossapito eivat vaadi yhta paljon osaamista kuin nopeassa
suodatuksessa. Tasta syysta hidas hiekkasuodatus on lupaava suodatusmenetelma pie-
nemmille yhteisdille, joiden pintavesilahteen laatu on kohtuullinen. On todettu, etta
hidas hiekkasuodatus tarjoaa yksinkertaisen, mutta tehokkaan ja edullisen tavan edis-

t&a kestdvai vesihuoltojarjestelmaa.

Hidas hiekkasuodatus on ollut tehokas vedenkaésittelyprosessi ruoansulatuskanavan
sairauksien levidmisen estdmiseksi yli 150 vuoden ajan Euroopassa. Hidasta suoda-
tusta kdytetddn edelleen Lontoossa ja se on edelleen yleinen vedenpuhdistusjarjes-

telm& my0ds Euroopan ulkopuolella.
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Kéyttokustannukset syntyvat lahes pelkastaan suodatinpesien puhdistuksesta. Proses-
siin ei mydskadn tarvita kemikaaleja tai muita materiaaleja. Vastapainehuuhteluun ei
vaadita paineilmaa, mekaanista sekoitusta tai korkeapainevettd. Nain ollen sdastoa ei
saavuteta vain laitosten hankinnassa, vaan myos polttoaineen tai sahkoén kustannuk-

sissa.

Ero nopean ja hitaan suodatuksen valilla ei ole siis pelkéstdan suodatusnopeudessa,
vaan kaésittelyprosessin taustalla olevassa konseptissa. Hidas hiekkasuodatus on poh-
jimmiltaan biologinen prosessi, kun taas nopea hiekkasuodatus on fysikaalinen késit-
telyprosessi. (SSWM, 2020)
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4 SOVELLUKSET

4.1 Teolliset sovellukset

Teollisissa sovelluksissa tarkastellaan erilaisia teollisuuskdyttoon suunniteltuja suo-
dinvaihtoehtoja. Teollisuuskéytdssé olevat suotimet ovat kotitalouskéyttoisia automa-
tisoidumpia ja useassa kayttokohteessa myds suodatuskapasiteetiltaan tehokkaampia.
Teollisuuskayttoiset hiekkasuodattimet ovat kaytdssa niin prosessin syottoveden kuin

prosessista aiheutuvan jatevedenkin puhdistuksessa.

4.1.1 Dynasand-suotimet

Dynasand™ on Axel Johnson instituutin 70- luvulla Ruotsissa kehittdma jatkuvatoi-
minen hiekkasuodatin. Dynasand-suodin on vedenpuhdistukseen niin kunnalliseen
kuin prosessivesien puhdistukseen tarkoitettu jatkuvatoiminen hiekkasuodatin. Jatku-
vatoimisuus on erottava tekija perinteiseen hiekkasuodatukseen verrattuna, silla Dy-
nasand- suodinta ei tarvitse pysayttad puhdistuksen ajaksi, vaan prosessissa kaytettava

hiekka pestaan suodattimen omalla suodoksella prosessin jatkuessa.

Padasiallisesti Dynasand-suotimia kédytetddn humuksen ja kiintoaineiden poistossa
pinta-, juoma-, prosessi- seké kattilavedestd. Dynasand-suotimista on myds variaati-

oita erilaisiin suodatustarkoituksiin, joista ohessa muutama esimerkKi.

Dynasand-hiekkasuodin

Dynasand-hiekkasuodin on Nordic Water brandin perinteisin ja myydyin prosessi- ja
juomavedenpuhdistukseen tarkoitettu hiekkasuodatin. Dynasand-suodin on jatkuva-
toiminen hiekkasuodatin, joka on sovellettavissa kayttokohteen mukaan monenlaisiin
kayttotarkoituksiin. Dynasand-suodin voidaan mitoittaa kapasiteetiltaan lahes kaiken
kokoisiin teollisuusprosesseihin. Se soveltuu hyvin esikasittelylaitteistoksi ja on kayt-
toialtdan seka huoltotarpeiltaan toimintavarma suodin. (Nordic Water, 2022)

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

on rakenteeltaan sailio, jonka sisalld on pohjalla suodinkerroksena hiekkapatja.
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Séailioon syottovesi kulkee séilion yldosasta putkistoa pitkin hiekkapatjan alle, josta se
nousee hiekkapatjan lapi samalla, kun hiekka liikkuu alaspéin. Suodatettu vesi poistuu
séilion yléosasta poistoyhteen kautta. Likaantunut suodatushiekka poistetaan sailién
alaosasta pumpulla sailién yldosaan, jossa vastaantuleva puhdas suodos puhdistaa sen.
Puhdistuksen jalkeen hiekka valuu uudelleenkaytettavaksi hiekkapatjan paélle ja likai-
nen pesuvesi poistuu pesurista poistoyhteen kautta. Suodattimen alaosassa on lisaksi
hiekanjakokartio, jonka tarkoituksena on ohjata hiekan liiketta pitden suodatusnopeu-

den tasaisena.

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

Dynadisc

Suodatuskiekosta/-kiekoista koostuva mikrosuodatin. Kiekot koostuvat suodatuskase-
teista ja kyseinen mikrosuodatin on kayttokohteiltaan etenkin prosessiteollisuuden ve-
sikiertojen puhdistukseen, jossa tavoitellaan veden kulutuksen minimointia ja pyri-
taankin kierrattdmaan prosessissa kaytettyd vettd. Dynadisc-suodattimen tarkoitus on
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pitaa prosessivesien laatu korkeana uudelleenkaytdsta huolimatta. Suodatus 10-150

micronia. (Hyxo, 2022)

Kuva 2. Havainnekuva Dynadisc-suodattimesta. Rakenteeltaan suodatin poikkeaa

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

Dynadrum

Raaka-, jate- sek& veden kierratyskohteisiin tarkoitettu rumpusuodin. Kyseinen suodin
koostuu suodatuslohkosta/-lohkoista, jotka rakentuvat suodatinpaneeleista. Suodatus
partikkelikokoon 10 pum saakka. (Hyxo, 2022)
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Kuva 3. Havainnekuva Dynadrum-suodattimesta. Kuvan tarkoituksena on kiteyttaa

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

4.2 Laite- ja puhdistussovellukset

Humuksen poistamiseen on tarjolla useita erilaisia laitteisto- sekd puhdistusvariaati-
oita, joista valittiin k&anteisosmoosi seké aktiivihiilisuodatus sovellettavaksi. Ohessa

kerrotaan edelld mainittujen prosessien periaatteesta.

4.2.1 Osmoosi ja kdanteisosmoosi

Osmoosi on luonnossa tapahtuva prosessi, jossa miedompi suolaliuos pyrkii siirty-
maan vahvempisuolaiseksi liuokseksi. Esimerkkeind osmoosista toimii, kun puun juu-
ret imevét vettd maaperastd tai munuaiset imevét verta verenkierrostamme. Osmoo-
sissa siis kontaminantit pyrkivét siirtymaan vahvempisuolaiseen liuokseen puolil&pai-
sevan kalvon lavitse. Alla havainnekuva prosessista (kuva 4), jossa 0smoosiprosessia

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

Kéanteisosmoosi taas on loogisesti ilmaistuna osmoosiprosessi kdannettyna. Luonnol-
lisesta osmoosiprosessista poiketen kaanteisosmoosi vaatii energiaa prosessin yllapi-
tdmiseksi. Prosessin jatkuvuus vaatii luonnollista osmoottista painetta suuremman
paine-eron, jotta puhdistettava vesi kulkee puolilapéisevan kalvon I&pi. Kainteisos-
moosissa puolildpéiseva kalvo paastaa lapi vesimolekyylit, mutta suurin osa veteen
liuenneista suoloista, bakteereista sekd orgaanisesta aineesta ei lapdise kalvoa. Alta
I6ytyy havainnekuva myods kéanteisosmoosiprosessista (kuva 5), josta voidaan huo-
mata, ettd osmoosista poiketen suolainen vesi johdetaan puolilapéisevéan kalvon l&pi

puhtaan veden puolelle lisatyn paineen avulla.
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Reverse Osmosis
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Water Flow

Kuva 5. Havainnekuva kaanteisosmoosiprosessista. (Puretec, 2012-2022)

Ké&anteisosmoosi toimii erityisen hyvin veden suolapitoisuuden laskemisessa, sill&
puolilépdisevan kalvon lapi kuljettuaan rejektiin jad 95-99 % suoloista. Prosessiin li-
sattdvan paineen maara riippuu syottdveden suolapitoisuudesta. Mité suolapitoisem-
paa syottdvesi on, sitd suurempi paine vaaditaan, jotta saadaan paine-ero yli osmootti-
sen paineen. (Puretec, 2012-2022)

Kéanteisosmoosi on kuitenkin tuotoltaan maltillinen prosessi, silla valmiit pienlaitteis-
tot tuottavat n. 5-20 litraa minuutissa. Kayttokohteessa kyseinen prosessi saattaisi olla
kapasiteetiltaan riittdmaton, mutta prosessiin ei kaytetd lisattyja kemikaaleja, joten
kayttoturvallisuuden ja puhdistustehon perusteella k&&nteisosmoosi on harkittava puh-

distusmuoto.
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4.2.2 Aktiivihiilisuodatus

Aktiivihiilisuodattimia hyddynnetdén useimmiten prosessissa, jossa orgaanisia yhdis-
teité tai klooria poistetaan vedestd. Orgaanisten aineiden, kuten humuksen, poistami-
nen juomavedestd estdd vedessé olevaa klooria reagoimasta kemiallisesti happojen
kanssa ja muodostamasta trihalometaaneja, jotka ovat tunnettujen karsinogeenien

luokkaa.

Aktiivihiilisuodatus (AC), kuten muutkaan vedenkasittelymenetelmat, ei pysty poista-
maan kaikkia mahdollisia epapuhtauksia. Esimerkiksi natriumia, mikrobeja, fluoria ja
nitraatteja ei voida poistaa AC-suodatuksella. Raskasmetallit kuten lyijy voidaan pois-
taa vain hyvin spesifilld aktiivihiilikasittelylla. Aktiivihiilikasittelya kaytetaan periaat-

teessa kahteen vedenkaésittelytarkoitukseen ja kumpikin toimii taysin eri tavalla.

1. Kloorin poisto. Aktiivihiiltd voidaan kayttaa kloorin poistamiseen ilman, etta
se hajoaa tai vaurioituu. Kloorin poisto tapahtuu nopeasti ja virtausnopeudet
ovat tyypillisesti suuria. Tdma prosessi vaatii kuitenkin suuren tilavuuden ja
vedessé olevat orgaaniset aineet tayttyvéat lopulta tukkien hiilen huokoset. Lo-
pulta aktiivihiilisuodatin on vaihdettava, koska sen kyky poistaa klooria ve-
destd heikkenee kéaytdén myota. Kaytettyd hiiltda on mahdollista aktivoida uu-
delleen, mutta uudelleenaktivoituja suodattimia kdytetadn padasiallisesti vain
jateveden kaésittelyssé ja sen sovelluksissa. Aktiivihiilisuodatuksen kéyttoa
puoltaa sen alhaiset kdyttokustannukset. Haittapuolena on, kun klooria poiste-
taan valiaineen ylimmaésta kerroksesta, AC tarjoaa kostean ympariston, joka on
ihanteellinen bakteerien kasvulle ja lisddntymiselle. Bakteerit voivat aiheuttaa
ongelmia, miké&li suodatusta hyddynnetaan laéketieteellisissa sovelluksissa tai
kaytettdessa hiiltd kadnteisosmoosin esikasittelyna.

2. Orgaanisen aineen poistaminen. Kun vesi kulkee aktiivihiilisuodattimen Iapi,
orgaaniset hiukkaset ja kemikaalit jadvat sisélle "adsorptiolla” tunnetun pro-
sessin kautta. Adsorptioprosessi riippuu viidesté avaintekijasta: 1) aktiivihiilen
fysikaalisista ominaisuuksista (pinta-ala ja huokoskokojakauma), 2) hiilen l&h-
teen kemiallinen koostumus (vedyn ja hapen mé&ard), 3) kontaminantin kemi-

allinen koostumus ja pitoisuus, 4) veden pH ja lampétila seké 5) aika, jonka
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vesi on alttiina aktiivihiilisuodattimelle (kutsutaan tyhjén kerroksen kontak-
tiajaksi). (Water professionals, 2022)
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5 HUMUS

Humuksella tarkoitetaan yleisesti kasvien, eldinten ja pienelididen jaanteiden epéatay-
dellisten hajoamistuotteiden muodostamaa ainesta. Kun humusta on muodostunut run-
saasti, aines vaikuttaa vesiston variin vérjaten sen ruskean kellertdvaksi. Humus paa-
tyy vesistoihin sadevesien seka sulamisvesien mukana. Tasté syysta humuspitoisuus
vesistOisséd on korkeampaa kevéalla jaiden sulamisen sek& syksylla sateiden yhtey-
dessd. Lisaksi humuspitoinen vesistd on yleisempéad makeissa sisdmaan vesist0issé ku-

ten joissa ja jarvissa.

Humusta tulee vesistoihin sateiden ja sulamisvesien liséksi my6ds muista syisté. Ihmi-
sen toiminnasta johtuva humushuuhtoutumien lisd&ntyminen johtuu usein maan
muokkauksesta, kuten peltoalueista. Humuskuormitusta lisad myds maa- ja metsata-
lous sekd turvesuot. Tutkimusten mukaan vesistdjen humuspitoisuuteen vaikuttaa
my0s valuma-alueen ominaisuudet kuten esimerkiksi kasvillisuus, alueen maapera

seka soiden osuus.

Humus rakentuu hiiliyhdisteistd, jotka ovat perdisin hajoavasta eldin- ja kasviainek-
sesta seka elididen eritteistd. Humukselle ei ole kemiallista rakennekaavaa, silla se
muodostuu suuresta maarasta erilaisia monimutkaisia orgaanisia yhdisteitd. Suurim-
maksi osaksi humus koostuu hiilestd, mutta lisdksi muita humuksessa olevia alkuai-
neita ovat happi (35-40 %), vety (4-5 %) ja typpi (1 %).

Luonnonvedet siséltavat lisaksi paljon muitakin hiiliyhdisteitd kuten aminohapot, hii-
lihydraatit, vahat ja hartsit sek& 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 yhteydessa lisattyjen kemikaalien avulla. Kemiallinen késittely voi tarkoit-
taa vedessa olevien kiintoaineiden, partikkelien tai mikrobien poistoa, mutta liséksi
kemiallista vedenpuhdistusta kéytetdén veden ominaisuuksien muokkaamiseen kayt-
totarkoituksesta riippuen. Kemiallisten lisdaineita voidaan kéyttdd myos hyodyksi me-
kaanisen puhdistuksen esikésittelyn tai sen yhteydessa. Ohessa kasitellaan veden ke-

mialliseen kasittelyyn liittyvia kayttotarkoituksia ja niihin kaytettévia kemikaaleja.

Levamyrkyt

Levamyrkyt ovat kemikaaleja, joita kdytetdan levien ja sinilevien poistoon. Esimerk-
keja levamyrkyistd ovat kuparisulfaatti, rautasuolat, hartsiamiinisuolat ja bentsal-
koniumkloridi. Ne ovat tehokkaita leviéd vastaan, mutta eivat ymparistosyista kaytto-
kelpoisia levakukintoihin. Levamyrkkyjen ongelmana on, ettd ne tappavat olemassa
olevat levat, mutta ne eivat poista kuolleista levisté vapautuneita myrkkyja.

Korroosionestoaineet

Korroosiolla tarkoitetaan metallin liukenemista liukoiseksi yhdisteeksi. Korroosio on
metallisten laitteistojen kuten prosessikattiloiden ongelma, koska korroosio voi aiheut-
taa prosessin kannalta kriittisten osien hajoamista seka tehokkuuden heikkenemista.
Korroosionestoaineet jakautuvat viiteen eri ryhmaan:

1) Passivoijat. Aiheuttavat korroosion muodostumiselle esteen ja passivoivat me-
tallipinnan. Esimerkkeja passiivisuuden estéjista ovat hapettavat anionit, kuten
kromaatti, nitriitti ja nitraatti, ja ei-hapettavat ionit, kuten fosfaatti ja molyb-
daatti.

2) Katodi-inhibiittorit. Inhibiittoreita kaytetdan katalyytin vastakohtana eli hidas-
tamaan korroosioprosessin kulkua. Katodeina kéytetaédn yleensa arseeni- ja an-
timoniyhdisteitd. Muita katodisia inhibiittoreita, kuten kalsiumia, sinkkia tai
magnesiumia, voidaan saostaa oksideina muodostamaan metallille suojaava

kerros.
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3) Orgaaniset inhibiittorit. Vaikuttavat syovyttdvan metallin pintaan, kun niitd on
tietyissé pitoisuuksissa. Orgaaniset inhibiittorit suojaavat metallia muodosta-
malla hydrofobisen kalvon metallin pinnalle.

4) Saostuksen estdjat. Yhdisteitd, jotka saostuttavat metallin pinnan ja muodosta-
vat siten suojakalvon. Yleisimmét tdman luokan estgjat ovat silikaatit ja fos-
faatit.

5) Haihtuvat korroosion estajat. Namaé kuljetetaan hoyryné korroosioaltistuneelle
pinnalle. Esimerkkeja ovat morfoliini ja hydratsiini. Metallipinnan kanssa kos-

ketuksissa ndiden suolojen hoyry tiivistyy vapauttaen suojaavia ioneja.

Desinfiointiaineet

Desinfiointiaineita kdytetddn poistamaan vedestd mikrobeja. Kaytettavia desinfionti-
kemikaaleja ovat mm. kloori (Cl2), klooridioksidi (ClOz), hypokloriitti (NaOCI) sek&
otsoni (O3). Klooridioksidia kaytetdan yleensa pintavesissd maku- ja hajuongelmien
poistossa. Klooridioksidin kéytté on vastaavaa kloorin ja hypokloriitin kanssa, mutta
klooridioksidi on vdhemman haitallinen ihmisten terveydelle. Otsoni puolestaan ha-
pettuu kosketuksissa mikrobien kanssa menettden yhden O-atomin jattden sivutuot-
teeksi happea.

Hapettimet

Kemialliset hapetusprosessit kayttavat hapettimia vahentaméan COD/BOD-tasoja ja
poistamaan sek& orgaanisia etta hapettuvia epdorgaanisia komponentteja. Esimerkkeja
hapettimista on: vetyperoksidi (H202), otsoni, yhdistetty otsoni ja peroksidi, happi

seka vetyperoksidi.

pH-s&ato

Talousveden pH on usein saddetty siten, ettd estetddn putkien korroosio ja lyijyn liu-
keneminen vesistoon. pH:ta nostetaan tai lasketaan lisddmalld emaksid tai happoja.
Neutraali pH on noin 7-7.5. Aineen pitoisuus ja lisattdvan aineen tyyppi riippuvat tar-

vittavasta pH:n laskusta tai noususta.
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Koagulantit

Koagulanttikemikaalit ovat usein alumiini- ja rautasulfaatteja, joita kdytetddn paak-
kuuntumisen lisdaineena. Koagulanttien tarkoituksena on sitoa vedessa 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 lampotilan noustessa siten, etté ne
muuttuvat liukenemattomiksi. Esimerkkeja ovat kalsiumkarbonaatti (CaCOg), kal-
siumsulfaatti (CaS0a4) ja kalsiumsilikaatti (CaSiOs). Esimerkkeja kalkkikiven poista-
jista ovat fosfaattiesterit, fosforihappo ja erilaiset polyakryylihapon liuokset, ks.
(Lenntech, 1998-2022)
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7 SUODATUSNAYTETUTKIMUKSET

Tdssa osiossa kasitelladn opinndytetyon yhteydessa suoritettuja mittauksia sek& labo-
ratoriokokeita. Osa kokeista on suoritettu laboratoriotutkimuksina ja osa kotitalous-
olosuhteissa. Laboratoriossa suoritetut tyot ja kemikaalien hyddyntdminen on suori-

tettu ammattilaisen valvonnan alaisena.

7.1 Laboratoriokokeet

Laboratorio-olosuhteissa suoritettiin kokeita, joissa analysoitiin tutkimuksissa kéyte-
tyn nayteveden laatua seka pyrittiin selvittdmaan eri puhdistus- sekd suodatusmenetel-

mien avulla vaihtoehtoja ndyteveden humuksen poistoon.

7.2 Kemiallisen hapenkulutuksen méaritys (COD)

Veden kemiallinen hapenkulutus on hapettimen kanssa ekvivalentti maéra happea,
jonka ndytteen liuennut ja suspendoitunut orgaaninen aine kuluttaa reaktio-olosuh-
teissa. CODwmn-luku tarkoittaa kemiallista hapenkulutusta (happena ilmoitettuna).
KMnO.-luku tarkoittaa kemiallista hapenkulutusta (kaliumpermanganaattikulutuk-

sena ilmoitettuna). (Opetushallitus).

Kaliumpermanganaatti hapettaa ndytteessa olevaa orgaanista ainesta rikkihappoa si-
séltavassa liuoksessa. Mita suurempi on kaliumpermanganaatin kulutus, sitd korke-

ampi on veden humuspitoisuus.

Kéytettavat keittoputket pestiin ionivaihdetulla vedelld kontaminaatioriskin minimoi-
miseksi. Ma&aritys suoritettiin kahtena eri ajankohtana, eli raakavesi seka suodatettu
vesi erillisind kertoina. Keittoputkiin mitattiin 10 millilitraa ndytettd. Suodattamatto-
mia naytteitd oli ionivaihdetulla vedelld laimennettu 50 %-liuos sekd laimentamaton
100 %-liuos. Naytteisiin liséttiin pipetoimalla erillisill& pipeteilld 2 millilitraa 0,002 M
kaliumpermanganaattiliuosta (KMnO.) sekd 0,5 millilitraa 4 M rikkihappoliuosta.
Néaytteet sekoitettiin lasisauvalla kemikaalien lisdyksen jalkeen. Keittoputket suljettiin

alumiinifoliolla ja ndytteitd keitettiin 20 minuutin ajan, jonka jalkeen ndytteet
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jadhdytettiin 20°C lampdotilaan. Naytteeseen lisatty kaliumpermanganaatti reagoi nayt-
teen hapettuvien aineiden kanssa pelkistden osan kaliumpermanganaatista. Kaliumper-
manganaatin ’kulutusta” voidaan havainnoida kuvasta 6. Mitd vahemmaén kaliumper-
manganaattia on kulunut, sen véhemmaén nadytteen violetti vari on vaalentunut. Rus-
keammissa naytteissa on enemman humusta. Havainnekuvan ndytteet ovat vasem-

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

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

: E-m _ - -“

e T T
Kuva 6. Havainnekuva kaliumpermanganaatin kulutuksesta. Koeputkissa oleva ruskea

vesi on seurausta siité, ettd violetti kaliumpermanganaatti on kulunut loppuun, jolloin

néissé naytteissa on ollut runsaasti humusta.

Jaéhdytyksen jélkeen liséttiin jokaiseen naytteeseen 1 millilitra 0,1 M kaliumjodidiliu-
osta (K1) seké pipetilla 5 pisaraa tarkkelysliuosta, joka varjasi ndytteen kirkkaan si-
niseksi. Seuraavaksi ndytteet siirrettiin omiin 100 ml:n dekantterilaseihin. Viimeisena
vaiheena néytteet titrattiin 0,002 molaarisella natriumtiosulfaattiliuoksella (Na.S20s),
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magneettisekoittimella ndytettd sekoittaen, kunnes ndyte kirkastui taysin. Kuva 7 on
havainnekuva kirkastuneista murtovesindytteestéd seka 50 % murtovesindytteesté.

Kuva 7. Kirkastuneet ndytteet: vasemmalla murtovesinéyte ja oikealla 50 % murtove-

sindyte. Todettiin, ettd visuaalista eroa naytteiden vélill& ei ollut.

Titrauksesta saatiin selville natriumtiosulfaatin kulutus millilitroina, joka nahdaan alla

olevassa taulukossa.

Taulukko 1. Titrantin (natriumtiosulfaatti) kulutus néytteissa.

Néyte Suodattamaton | Suodattamaton | Nollandyte
(100 %) (50 %)

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

CODwn (mg/l) 3,967
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Kemiallinen hapenkulutus voidaan méaérittad kaavasta:

CoDmnN = (Vo-V1) ¢ 800 f 1)

Vo = Natriumtiosulfaattiliuoksen kulutus nollanéytteessa, ml

V: = Natriumtiosulfaattiliuoksen kulutus ndytteessa, ml

¢ = Natriumtiosulfaatin konsentraatio, mol/L

f = laimennuskerroin

7.3 Néaytevesi

Laboratoriokokeissa kaytetty naytevesi on Kokemdenjoen ja Selkdmeren kohtauspai-
kalta otettua murtovettd. Naytteenottopaikka valikoitui kuvastamaan tarkastelunalai-
sen kohteen vesistod. Naytetta ei ollut kyseisena ajankohtana mahdollista ottaa suoraan
kohteesta, mutta ndytteenottopaikka on vain kilometrien padssé kohteesta ja myos
naytteenottopaikalla on vastaava murtovesi. Mittausten tarkoituksena oli selvittad raa-
kaveden laatua seké sen erilaisia pitoisuuksia. Vertailukohteena olivat SAMK:in labo-
ratoriossa tuotettu I1V-vesi (ionivaihdettu vesi), Porin veden vesijohtovesi seka Kirjal-

lisuusarvot, jotka méaarittelevat joki- sekd meriveden laatua.

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

toisuus seka silmanmaéaraisesti havaittava sameus.

Taulukko 2. Naytevedesta laboratoriokokeissa saatuja arvoja

pH Johtokyky Sameus Rautapitoisuus

Murtovesi- | 7.1 820 pS/cm Oli silmamaéaraisesti | 0.2 mg/L

néyte havaittavissa
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7.4 Murtoveden hiekkasuodatus

Hiekkasuodatuksella pyrittiin havaitsemaan laboratoriossa hiekkasuodatuksen vaiku-
tusta humuksen poistossa. Kokeessa murtovetta suodatettiin suodatushiekkakerroksen
seka suodinpaperin l&pi. Kaytdssé oli metallinen suodatusastia, jonka pohjalle oli po-
rattu reikid, joiden kautta suotimen I&pi kulkenut suodos kulkeutuu painovoimaisesti
alla olevaan mitta-astiaan. Suodatusastia oli mitoiltaan d= 100 mm sek& h= 114 mm.
Kéytetty suodinkerros oli 50 mm ja suodatettava tilavuus oli 300 ml. Suodatuksessa

kaytettiin kuvan 8 mukaista VWR:n 12-15 um paperisuodinta.

VWR @ vwr.com

Supplier Partnerships for Customers Solutions

VWR European Cat. No. Size: 110 mm
516-0854 Contents: 100/ PK

Quantitative filter paper, 454 Batch No. : see on side
fast filtration rate
particle retention: 12-15 pm ®

Papier filtre quantitatif, 454 Quantitativ filterpapier, 454
filtration rapide fleissrate: schnell
seull de rétention 12-15 pm partikelrickhaltung: 12-15 pm

Papel filtro cuantitativo, 454 Carta da filtro quantitativa, 454
velocidad de flujo: rapida velocita di filtrazione: elevata
retencion de particulas : 12-15 ym ritenzione del particolato: 12-15 ym

danufactured for: VWR bvba
Haasrode Researchpark Zone 3
Geldenaaksebaan, 464
B-3001 Leuven Made in France

Kuva 8. Laboratoriokokeissa kaytetyn suodatinpaperin tekniset tiedot

Suodatushiekka oli partikkelihalkaisijaltaan 1.4 mm:n kokoluokkaa. Kokeessa mitat-
tiin lisdksi painovoimaisen suodatuksen nopeutta ja sita verrattiin aktiivihiilisuodatuk-

seen.

Painovoimaisen suodatuksen nopeutta mitattiin suodattamalla sekd suodatushiekka-

ettd aktiivihiilikerroksen 1&pi. Naytemaarat olivat 300 ml. Kokeella pyrittiin
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selvittdmaan painovoimaisen suodatuksen nopeutta, kun kéytossa oli eri suodinkerrok-
set. Kaikissa suodatuksissa oli kaytdssa samanlainen VWR:n suodin.

Liséksi tehtiin aiemman kuvan 7 selkeytetyille murtovesi- seka 50 % murtovesinayt-

teille hiekka- ja aktiivihiilisuodatustutkimus.

Suodatushiekalla tehtiin koe aiemmin mainituilla olosuhteilla suodatusmaaraa lukuun
ottamatta. Selkeytettyjen ndytteiden pH oli kéytetysta rikkihaposta johtuen alle 1, eli
erittdin hapan. Naytteisiin lisattiin natriumkarbonaattia happamuuden neutraloi-
miseksi seké ferrisulfaattia veden puhdistustarkoituksessa.

Natriumkarbonaatti reagoi vahvasti happaman nédytteen kanssa muodostaen hiilidiok-

sidia ja aiheuttaen voimakasta kuohuamista. Hiilidioksidin vapautumisen jalkeen nayt-

teen pH oli 7.5 eli 1ahes neutraali, mutta ferrisulfaatista johtuen néyte varjaytyi keller-

tavaksi (kuva 9).

Kuva 9. Murtovesindyte natriumkarbonaatin ja ferrisulfaatin lisdyksen jalkeen.
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Seuraavaksi ndytteen annettiin tasaantua 30 minuuttia, jotta ferrisulfaatti ehtii laskeu-
tua naytteen pohjalle. Kuva 10 on otettu sedimentaation loppuvaiheesta. Sedimentaa-

tion jalkeen ndyte suodatettiin suodatushiekan l&pi.
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Kuva 10. Murtovesindyte edelld mainitun kemikaalikésittelyn jalkeen. Kuvalla ha-

vainnollistetaan ferrisulfaatista johtuvan rautasakan sedimentaatiota.

Suodatushiekan lapi suoritettu suodatus vei aikaa 17,2 sekéd 17,3 sekuntia. Aktiivihii-

len lapi suodatuksessa aikaa kului 21,8 seké 22,4 sekuntia.

Taulukko 3. Painovoimaisen suodatuksen nopeus.

Suodinkerros

Suodatusaika

Keskimaardinen

5mm

mm 300 ml suodatusaika
Suodatushiekka 17.2s,17.35s 17.25s
5mm

aktiivihiili 21.85s,22.45s 22.1s
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Laboratoriossa tehdyssa suodatusnopeuden tutkimuksessa voitiin kuitenkin huomata
selked ero aktiivihiilen seka suodatushiekan suodattamisnopeuden vélilla. Kyseinen
ero saattoi johtua aktiivihiilen pienemmasta partikkelikoosta, jolloin suodinkerros on
tihedmpi. Tutkimuksen perusteella voidaan kuitenkin olettaa, ettd painovoimaisessa
suodatuksessa suodatushiekan Iapi suodattaminen on aktiivihiiltd nopeampi vaihto-
ehto.

Hiekkasuodatuskokeissa humusta poistui naytteista silmamaaraisesti hyvin vahan ja
ferrisulfaattikasittelyssa olleesta ndytteestd lahti hiekkasuodatuksella suurempi sakka,
mutta liuenneesta raudasta johtuen ndytteen vari jai kellertdvaksi (kuva 11)

Kuva 11. Hiekkasuodatettu murtovesinadyte, naytteestd on nahtavissa jaljelle jadneen
rautasakan jattama haalean kellertava vari.
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7.5 Murtoveden aktiivihiilisuodatus

Murtoveden aktiivihiilisuodatus valikoitui tutkimukseksi, koska pyrittiin valitsemaan
kaytannossa testattavaa vertailukelpoista suodatustapaa hiekkasuodatukselle. Tutki-
muksen tarkoituksena oli selvittad aktiivihiilisuodatuksen tehokkuutta humuksenpois-
tossa sekd vertailla sita hiekkasuodatuksen tehokkuuteen.

Aktiivihiilisuodatuksessa kaytettiin vertailundytteend kuvan 9 ndytettd. Kyseinen
nayte oli siis selkeytetty ja pH saadetty natriumkarbonaatin avulla. N&ytteeseen oli
lisdksi lisatty ferrisulfaattia veden puhdistustarkoituksessa. Ndytteen annettiin sedi-
mentoitua 30 minuuttia kuvan 10 mukaisesti. Nayte oli siis tdsmélleen sama kuin koh-

dan 6.4 suodatushiekkatutkimuksessa.

Aktiivihiilisuodatuksen ei huomattu poistavan naytteestd humusta tehokkaammin kuin

suodatushiekan, mutta rautasakka poistui ndytteesta lahes kokonaan (kuva 12).
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Kuva 12. Aktiivihiilisuodatettu murtovesinayte, josta kellertdvaa rautasakkaa ei ole
suodatuksen jalkeen havaittavissa.

7.6 Kerrostumat ja varjaantyminen

Kyseisessd kokeessa simuloitiin uima-/paljualtaan reunoille kertyvan kerrostuman
muodostusta seké siihen kuluvaa aikaa. Altaiden reunoille kertyy veden seisoessa li-
maa ja tutkimuksessa kartoitettiin kohteen ndytevedelld muodostuman ilmentymista
sekd kemiallista ehkéisya, jotta kerrostumaa ei tulisi ollenkaan.

Tutkimuksessa kaytetyt nédytteet on sdilytetty k&yttokohteen olosuhteet huomioiden
ulkoldmpdtiloissa seké ndytteet on toisiinsa ndhden varastoitu tutkimusajaksi identti-

siin olosuhteisiin, séilytysastiat mukaan lukien. Naytteet on suojattu kéyttékohteen
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mukaisesti kannella, jotta mahdolliset ulkoiset vaikutteet kuten hyonteiset, siitepoly
seké irtoroskat eivét paasisi naytteeseen.

7.6.1 Kerrostuman poisto kemiallisesti

Ensimmaisessa kerrostuman muodostumiseen ja ehkaisyyn liittyvan kokeen vaiheessa
otettiin huomioon kaksi kiinteall& viikon mittausajalla olevaa néytettd, joista toinen oli
nollandyte, jolla simuloitiin kasitteleméattdman murtoveden kerrostuman muodostu-
mista sek& siihen kuluvaa aikaa. Viikon kiinteddn mittausaikaan paadyttiin, koska
kayttokohteessa on havaittu kerrostuman muodostumista jo lyhyemmaénkin tarkastelu-
jakson jalkeen.

Tutkimuksen toinen ndyte on murtovesindyte, johon on lisatty puhdistuskemikaalin
tarkoituksessa olevaa hypokloriittia enk&iseméaan kerrostuman muodostusta. Hypoklo-
riittiyhdisteita kaytetéan yleisesti uimahalleissa ja muissa veden puhdistusta vaativissa
kohteissa erilaisiin puhdistus- ja desinfiointitarkoituksiin. Tutkimuksessa kaytettiin
kaupallisesta Klorite-pesuaineesta laimennettua hypokloriittiliuosta. Kloriten pitoi-

suus ndytteessa oli 1 til-%.

Viikon mittausajan jalkeen tulos oli selkeasti havaittavaa. Nollandytteessa tapahtuneet
muutokset ovat vastaavia kerrostuman muodostumistutkimuksen naytteen 2 kanssa.
Selkeitd muutoksia oli tapahtunut ndytteessd, johon oli lisatty hypokloriittia 1 til-%.
Néaytteen véri oli kirkastunut selkeésti (kuva 13) ja ndytteessa ollut saostuma oli pai-
nunut astian pohjaan. Myos hypokloriittia sisaltdneessa naytteessa oli havaittavissa as-
tian reunoille kertynytté liukasta kerrostumaa, mutta sen méaara oli huomattavasti nol-

landytettd vahaisempéa.
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Kuva 13. Vasemmalla nollandyte ja oikealla ym. hypokloriitilla késitelty nayte. Hy-
pokloriittia siséltdvén ndytteen voidaan huomata kirkastuneen selkedésti verrattuna ka-

sittelemattoméaan néytteeseen.

7.6.2 Kerrostuman muodostuminen

Toisessa kokeessa otettiin huomioon kolme eri mittausajalla olevaa naytetta. Mittaus-
ajat olivat ndytteelld 1 kolme vuorokautta, naytteelld 2 yksi viikko seké naytteelld 3
kaksi viikkoa. Mittauksen tarkoituksena oli muodostaa kasitys siitd, kuinka nopeasti
kerrostumaa alkaa ndytteisiin muodostua ja paljonko mittausaika vaikuttaa kerrostu-

man maaraan.
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Nayte 1

Kolmen vuorokauden mittausajan jélkeen ndyteastian sisdpinta on muuttunut liuk-
kaaksi. Pinnalla oleva kerrostuma oli kuitenkin niin ohut, ettd sité ei ollut mahdollista
havaita silmamadaraisesti. Astian pohjalle sedimentoitunut kiintoaine oli véhaista,

mutta kuitenkin havaittavissa paremmin kuin astian reunoille kertynyt kiintoaine.

Nayte 2

Viikon mittausajan kuluttua ndyteastiassa oli havaittavissa astian pintaan kertynytta
Kiinteatd ainesta ja naytteeseen 1 verrattuna lisdéntynytta kerrostumaa. Veden pinnalle
oli my6s noussut kelluvaa ainesta. Vesi itsessadn ei ollut saostunut tai selkeytynyt ver-
rattuna ndytteeseen 1. Ndyteastian pohjaan sedimentoituneen aineksen maaré on kas-

vanut ensimmaiseen naytteeseen verrattuna.

Néyte 3

Kahden viikon mittausajan jalkeen naytteessa tapahtunut kerrostuma oli huomattavasti
lisadntynyt kahteen edelliseen nédytteeseen verrattuna. Néyteastian reunoille kertynyt
kerrostuma oli jo niin paksu, etta astiasta ei nahnyt selkeasti lapi. Kerrostumaa oli ker-
tynyt samassa suhteessa lisaa reunoille sek& astian pohjalle. Vedessa oli selkedsti ha-
vaittavissa kahdesta edellisesta ndytteesta poiketen selkeité kiintoaine paakkuja. Nayt-
teessé ei ole naytteen 2 tapaan muodostunut kelluvaa ainesta. Veteen ja astiaan on
my6s muodostunut ummehtunut haju, jota ei ollut havaittavissa aiempien naytteiden

tarkastelun yhteydessa.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Analyyseilla todettiin, ettd kdytdssé oleva raakavesi on kdyttokelpoista kyseisiin veden
kayttokohteisiin. Naytevesi oli analyysien mukaan tavanomaista murtovetta.

Hiekkasuodatuksen ja aktiivihiilisuodatuksen vertailussa havaittiin hiekkasuodatuk-
sen olevan nopeampi suodatustapa. K&ytdssa oli painovoimainen suodatus ja sama
suodinkerros, joten oletusarvoisesti nopeusero on riippuvainen suodinkerroksen par-
tikkelikoosta. Hiekkasuodatustutkimuksessa, jossa pH-saadon ja sedimentaation jal-
keen pyrittiin havaitsemaan hiekkasuodatuksen tehoa humuksenpoistossa, suodatuk-
sella l&hti suurempi sakka, mutta liuennut rauta jatti kellertdvén vérin ndytteeseen.
Hiekkasuodatuksella ei kyetty havaitsemaan merkittdvad vaikutusta ndytteen humuk-
senpoistossa. Aktiivihiilisuodatuksella sen sijaan rautasakan kellertdva vari poistui
naytteestd lahes kokonaan, mutta aktiivihiilenk&an ei sellaisenaan havaittu poistavan

humusta. Kemikaalikasittelyjen jalkeen humusta poistui ndytteesta selkedasti.

Kohteessa humuksenpoistoon hyddynnettavaa tapaa valitessa kannattaa huomioida
my06s puhdistustapojen yhdistamisen mahdollisuus. Esimerkiksi altaassa kéytettavan
veden késittely kemiallisesti ja lisdksi hyddyntden suodatusmenetelmid, saataisiin yh-
distettyd mekaaninen seka kemiallinen puhdistus. Suodatus saattaa olla liséksi tarpeel-

linen kemikaalijadmien poistossa.

Kerrostuman muodostumista ja ehkaisyd koskevassa tutkimuksessa havaittiin hypo-
teesin mukaisesti, ettd mittausajan pidentyessa myos kerrostuman maaré kasvaa. Tut-
kimuksen perusteella havaittiin, ettd huomattavaa kerrostumaa muodostuu jo muuta-

man paivan mittausajassa ilman kasittelyja.

Verratessa kemiallisesti késiteltyd ndytevetté kasitteleméattomaan naytteeseen huomat-
tiin, ettd viikon mittausajalla ilman kasittelyd kerrostuma oli runsasta. Kemiallisesti
hypokloriitilla k&sitelty ndyte puolestaan oli mittausaikana selkeytynyt silméamaaréi-
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 hyddynnettdessa olisi kuitenkin tarve jatkotutkimuksille
liittyen kayttoturvallisuuteen. Kun kemikaaleja lisdtdédn puhdistettavaan veteen, on
syyté selvittdd veden laatu késittelyn jalkeen, jotta saadaan selville, onko vesi turval-
lista kéyttaa pesu- ja allasvesitarkoitukseen sellaisenaan lievan kemikaalikésittelyn jal-

keen.
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