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TIIVISTELMA

Tdmidn opinndytetyon aiheena oli Talousveden pH-sdddon optimointi. Tyon
tarkoituksena oli tutkia Forssan Vesihuoltolaitoksella raakaveden pH:n sdidtod ja
tutustua STEL-80A vedenkasittelylaitteen toimintaan.

Raakaveden pH:n sditokokeita tehtiin eri vahvuisilla liped- ja soodaliuoksilla.

STEL-80A vedenkdisittelylaite tuottaa ruokasuolasta klooria ja lipedi, joita voidaan
kayttdd veden desinfiointiin ja pH-sddtoon. STEL-80A vedenkdésittelylaitteella tehtiin
kokeita eri virran voimakkuuksilla, joiden jdlkeen médritettiin anolyytin aktiivisen
vapaan kloorin, aktiivisen sitoutuneen kloorin ja aktiivisen kokonaiskloorin
pitoisuudet. Lisdksi tehtiin kokeita, joissa anolyyttid liséttiin raakaveteen ja tdmén
jalkeen maédritettiin uudelleen edelld mainitut klooripitoisuudet.

Raakaveden pH:n sddtokokeista havaittiin selkedsti laimeamman lipedn nostavan
raakaveden pH:ta hitaammin ja turvallisemmin. Kéytdnnon kannalta jarkevénd lipedn
syoton yldrajana voidaan pitdd 1 lI/min, jolloin Forssassa 10 p- % liped vaikuttaisi
hyvéltd. Sooda todettiin erinomaiseksi pH:n sddtokemikaaliksi ja sitd voidaan kiyttda
vahvana liuoksena. Téll4 hetkelld Forssassa kdytetddn pH-sdadtoon 50 p- %:sta lipeda.
pH-sdédtokemikaalin laimennus johtaa luonnollisesti syottoméérian kasvuun.

STEL-80A  vedenkdsittelylaite oli tehokas ja silldi saavutettiin  korkeita
kokonaisklooripitoisuuksia. Virran voimakkuuden noustessa my0s aktiivisen
kokonaiskloorin pitoisuus nousee. Forssassa desinfioinnin tarve on kuitenkin
vahiinen, joten vedenkdisittelylaitteen kéyttdaste ei tulisi olemaan korkea.
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ABSTRACT

The subject of this thesis was optimization of the pH-control of drinking water. The
purpose of this thesis was to study the pH-control of raw water in the Water Supply
and Sewerage System of Forssa and to get familiar with the operation of the STEL-
80A water treatment equipment.

The control tests of pH of the raw water were made for lye and soda solutions in dif-
ferent chemical concentrations.

The STEL-80A water treatment equipment produces chlorine and lye from table salt.
Chlorine and lye can be used in disinfection and pH-adjustment of water. Tests were
made of different current intensity with STEL-80A water treatment equipment. Then
the concentrations of active free chlorine, active combined available chlorine and
active total chlorine of the anolyte were determined. In addition, tests were made so
that anolyte was added in raw water and then the concentrations of all above men-
tioned chlorine analysis were repeated.

The control tests of pH of the raw water showed clearly that weaker lye solution in-
creased slower and safer the pH of the raw water. In practice the reasonable maxi-
mum feed of lye is 1 I/min, for example it seems that 10 w- % lye would be proper.
Soda was detected to be an excellent control chemical of pH and it can be used as a
strong solution. At this moment 50 w- % lye is used in the pH-control in Forssa. The
dilution of the chemical leads naturally to growth of the feed rate.

The STEL-80A water treatment equipment was efficient and it produced high total
chlorine concentrations. When the current rises, the active total chlorine concentra-
tion rises. Disinfection is very rarely needed in the Water Supply Plant therefore the
utilization rate of the water treatment equipment wouldn’t be high.
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1 JOHDANTO

Tédmin tyon tarkoituksena oli tutkia Forssan Vesihuoltolaitoksella raakaveden pH:n
sddtod ja tutustua STEL-80A vedenkisittelylaitteen toimintaan. Koetulokset antavat

tietoa vedenkasittelylaitteen toimivuudesta.

Maapallolla on runsaasti vettd, mutta vain vihdn juotavaksi kelpaavaa makeaa vetta.
Suomessa vesitilanne on hyvd. Suomessa 50 % talousvedestd on pohjavettd, 40 %
pintavettd ja 10 % tekopohjavettd. Pohjavesi on laadultaan pintavettd parempaa ja
pohjavesi voi jopa sellaisenaan soveltua juomavedeksi. Pintavesi vaatii kuitenkin

aina kemiallisen puhdistuksen.

Forssassa talousvetend kéytetdédn pohjavettd, joka otetaan Viereménharjusta.
Viereminharju on osa Salpausseldn pitkittdisharjua. Forssassa pohjavesi on yleisesti
ottaen hyvilaatuista ja vetti pumpataan noin 5000 m’/vrk. Veden pH-sditoon
kaytetddn 50 p-% livettd ja desinfiointi tapahtuu UV-siteilylld ja tarvittaessa

natriumhypokloriitilla.

Forssassa lipedn annostelussa on ollut ongelmia, joiden seurauksena veden pH on
noussut liian korkeaksi. Tdssd tutkimuksessa halutaan selvitystd, miten pH-sd4dosta

saadaan turvallisempi ja mikd pH-sddtokemikaali soveltuu parhaiten Forssan vedelle.

Raakaveden pH:n sddtokokeita tehtiin eri vahvuisilla lipeé- ja soodaliuoksilla. STEL-
80A vedenkasittelylaitteella tehtiin ajoja eri virran voimakkuuksilla, joiden jédlkeen
mitattiin aktiivisen vapaan kloorin, aktiivisen sitoutuneen kloorin ja aktiivisen

kokonaiskloorin pitoisuudet.

Tdmin opinndytetyon kirjallinen osuus késittelee sekd vesivarantoja ettd
vedenhankintaa. Vedenhankinnassa késitellddn mm. pohjavettd, pintavettd ja

tekopohjavettd sekd alkalointia ettid desinfiointia.



2  VESIVARANNOT

Vesi ja nimenomaan makea suolaton vesi on eldmidn elinehto ja se on ihmiselle
elintirked luonnonvara. Thminen on noin 62-prosenttisesti vettd ja jopa 20 prosentin
vajaus johtaa kuolemaan. Vettd poistuu ihmisestd monella tapaa, joten tarvitsemme
eladksemme jatkuvasti merkittavid méérid vettd. [lman vettd ei voida tuottaa ruokaa,

pyoOrittda teollisuutta tai energiantuotantoa./28/

2.1 Maailman vesivarannot

Maapallon vesivarat voidaan jakaa meriin ja muihin vesivaroihin. Muista
vesivarannoista noin kaksi kolmannesta on napajiitikoissd ja yksi kolmannes on
pintavesissd, maaperdssd, ilmakehdssd, suolajirvissd ja pohjavetend./1/ Maapallon
pinta-alasta 70 % on vettd, mutta vain 3 % on makeaa vettd. Makeasta vedestédkin
suurin osa on sitoutunut jéétikoihin./2/ Veden saannissa ja laadussa esiintyy suuria
ongelmia useilla alueilla. Kaikesta vedestd hyodynnettdvissd on vain 1 %. Maailman
kaikista vesivarannoista pohjaveden osuus on noin 0,68 %. Vesivarannot ovat
maantieteellisesti katsoen jakautuneet epétasaisesti maailman valtioiden kesken.
Pohjoisella pallonpuoliskolla on parhaat vesivarat. Vesivarantojen epitasaisesta
jakaumasta kertoo myo0s se, ettd toisaalla on pahoja tulvia ja toisaalla taas kédrsitdan

vakavasta kuivuudesta./1/

Napajéatikoiden jélkeen pohjavedet ovat kaikkein suurin makean veden varanto.
Maanalaisista vesistd kuitenkin yli 90 % on tdysin tai ldhes pysyvésti syrjdssa veden

kiertokulusta, silld ne ovat syvélla kivikerrostumien ja sedimenttien katkoissé./1/

Ihmisen fysiologinen vedentarve on vain n. 2 l/vrk, mutta lansimaissa vettd kuitenkin

kéytetddin henked kohti noin 150-250 1/vrk./2/


http://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=Napaj%C3%A4%C3%A4tik%C3%B6t&action=edit&redlink=1
http://fi.wikipedia.org/wiki/Maaper%C3%A4
http://fi.wikipedia.org/wiki/Ilma
http://fi.wikipedia.org/wiki/Pohjavesi

2.2 Suomen vesivarannot

Hiljattain Suomen vesivarat on todettu maailman parhaiksi. Pddosin kdytdmme
juomavetend pohjavettd, mutta monet kunnat ja kaupungit kéyttiavit talousvetendén

pintavesid./1/ Tekopohjaveden suhteellinen osuus tulee kasvamaan.

Suomen pintavesivarat ovat n. 230 miljardia kuutiometrid. Suomen maa- ja
kallioperdn vesivarat ovat n. 700 miljardia kuutiometrid. Hyddynnettivissid olevia
pohjavesid Suomessa on noin 1,8 miljardin kuutiometrin vuotuinen varasto.
Vuotuisesta pohjavesivarannosta on kdytdossd vain noin 16 %, joten
pohjavesivarastomme ovat koko maan vesihuollon kannalta riittdvat./23/
Pohjavesivaramme eivét kuitenkaan ole alueellisesti jakautuneet tasaisesti, jonka
johdosta pohjavetti muodostava ympéristd on arvokas resurssi. Esimerkiksi Etela-

Suomessa pohjavettd muodostava ympéristo on riittiméaton./4/

2.2.1 Suomen pohjavesivarannot

Suomessa ldhes kaikkialla on pohjavettd. Kaikkein runsaimmin pohjavettd
muodostuu alueilla, joissa maaperd koostuu hyvin vettd johtavista sora- ja
hiekkamuodostumista./3/ ~ Suurimmat  yhdyskuntien  kdyttoéon  soveltuvat
pohjavesiesiintyvit ovat harjuissa ja muissa laajoissa sorakerrostumissa, erityisesti
Salpausselissi. Salpausselilld tuottoisimmat vedenottamot sallivat yli 10 000 m*/vrk
pumppauksen./4/ Suomessa pohjavetti ja tekopohjavettd kayttdd noin 3,5 miljoonaa

thmistd./5/

Pohjaveden pinnan etdisyys maanpinnasta vaihtelee noin yhdestd metristd jopa yli 30
metriin asti. Yleensd kuitenkin pohjaveden pinta on noin 2-5 metrin syvyydessd
maanpinnan alapuolella. Pohjaveden pinnankorkeuden muutokset kuvastavat
muutoksia pohjaveden méadrassid. Pohjaveden maardd voivat vihentdd mm. kuivuus,
pohjaveden runsas kéyttd sekd maaperdn muokkaus. Pohjavesivarastot tdydentyvit

lumen sulamisvesisti kevéélla ja syyssateista syksylla./3/



3 VEDEN HANKINTA

Suomessa talousvetend kéytetddn 40 % pintavesid, 50 % pohjavesid ja 10 %
tekopohjavesid.  Tekopohjaveden  kéyttd tulee kuitenkin tulevaisuudessa
lisidntymddn.  Tekopohjavedelld  tarkoitetaan  pintavedestd  keinotekoisesti

valmistettua vettd, jonka laatu vastaa pohjaveden laatua./2/

3.1 Pohjavesi

Pohjavesi on vettd, joka tdyttdd maa- ja kallioperdssd olevat avoimet tilat. Pohjavettd
syntyy sade- ja pintavesien imeytyessd maakerrosten ldpi tai sade- ja pintavesien

virratessa kallioperdn rakoihin./3/

Maaperdén  imeytyessddn  pohjavesi liuottaa  mineraaleja.  Anaerobisissa
(=véhdhappisissa) olosuhteissa suurimolekyyliset orgaaniset yhdisteet hajoavat
bakteerien vaikutuksesta etupddssi metaaniksi (CHj) ja rikkivedyksi (H,S) eli
anaerobisessa vyOhykkeessd vallitsee pelkistdvit olosuhteet. Hiilidioksidia (CO,),
vettd (H,O) ja sulfaattia (SO4”) saadaan runsashappisissa aerobisissa olosuhteissa.
Aerobinen ja anaerobinen tasapaino riippuu maaperdan koostumuksesta ja pohjavesi
esiintymén korkeudesta. /2/ Vedenoton seurauksena pohjaveden pinta voi laskea alle
laheisen vesiston pinnan ja pintavettd suodattuu pohjavedeksi. Tatd kutsutaan
rantaimeytykseksi. Pohjavesivarat eivdt yleensd riitd suurehkojen yhdyskuntien
tarpeisiin. Pohjavesialueen antoisuutta eli veden maddrdd voidaan kasvattaa
imeyttdmalla alueelle pintavetta. Tata kutsutaan tekopohjaveden

muodostamiseksi./22/

Pohjaveden ottoon kéytetidn pédasiassa kolmenlaisia kaivoja, jotka ovat kuilukaivo,
siivildputkikaivo  ja  porakaivo.  Kuilukaivojen  tukirakenteina  kéytetdin
betonirenkaita. Kuilukaivoja ei juurikaan endd tehdd vesilaitoksille. Renkaiden
saumat ovat riskikohteita vedenlaadun kannalta. Routa tai puiden juuret voivat
aiheuttaa kaivorenkaiden liikkumista tai sauman aukeamista, joka voi johtaa
pintavesien, lika-aineiden tai pieneldinten pddsemisen kaivoon. Siivildputkikaivo on

yleisin kaivotyyppi ja se tehdddn poraamalla. Kaivon suojaputkessa olevan siivilén
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kautta vesi kulkeutuu kaivopumpulle, mikd pumppaa veden kdyttoon. Pintavesien
padsy kaivoon, esim. lattiakaivojen kautta, tai pieneldinten hakeutuminen kaivon
yldpuolisiin rakenteisiin aiheuttavat suurimmat vedenlaaturiskit. Ilmastointiputkiin ja
vieméreihin asennettavilla tiheilld verkoilla kuitenkin estetddn pieneldinten padsy
kaivoihin. Porakaivot ovat kallioon porattuja, joita kéyttdvit piddasiassa pienehkot
laitokset, koska kaivon antoisuus ei yleensd ole suuri. Bakteeriongelmat ovat
porakaivoissa muita kaivotyyppejd védhdisemmadt. Kallioruhjeita pitkin kuitenkin
saattaa pintavesid kulkeutua ottokaivoon. Paikallisesti luontaisia vedenlaatuongelmia
porakaivoissa aiheuttavat terveydelle haitalliset arseeni (As) ja radon (Rn).
Rikkivety, jota tulee maa- ja kallioperdstd, voi aiheuttaa hajuhaittoja.
Rikkivetyongelmat ovat yleisid suoalueiden ldheisyydessd. Jotkut kivilajit, kuten
esimerkiksi mustaliuskeet, siséltdvit myos rikkid. Jos kaivo porataan téllaiseen

kallioon, kaivossa voi olla rikkivetyongelmia. /22//27/

3.1.1 Pohjavesialueet

Pohjavesialueita Suomessa on noin 6350. Pohjavettd muodostuu néilld alueilla noin
5,4 miljoonaa m® vuorokaudessa. Vesilaitokset, joiden jakamasta vedestd noin 60
prosenttia on pohjavettd, kiyttavit 0,7 miljoonaa kuutiota pohjavettd vuorokaudessa.
Haja-asutusalueilla ldhes yksinomaan kéytetddn kaivoista tai ldhteistd saatavaa

pohjavettd./10/

Vaikka Suomessa on pohjavesialueita runsaasti, ne eivét kuitenkaan ole jakautuneet
tasaisesti. Lapin ympdaristokeskuksen alueella on eniten pohjavesialueita. Sielld on
noin kolmannes koko Suomen pohjavesialueista. Niukimmin pohjavesialueita on

Ahvenamaan lisiksi Pohjois- ja Eteld-Savon ympdristokeskusten alueella./11/

Kayttokelpoisimmat pohjavesivarat vedenhankinnan kannalta sijaitsevat lajittuneissa
sora- ja hiekkakerrostumissa kuten harjuissa ja suurissa reunamuodostumissa (esim.
Salpausseldt), joissa pohjavesi on happipitoista ja hyvélaatuista. Erityisesti
rannikkoalueilla pohjavesialueita on vdhan. Sielld onkin jouduttu vedenhankinnassa

hyodyntdméaén savikerrosten alaisia, varsin rautapitoisia pohjavesiesiintymid./11/
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Pohjavesialueilla on arvioitu muodostuvan pohjavetti noin 5,4 milj. m’
vuorokaudessa, josta I luokan pohjavesialueella 2,8, milj. m’ /d, II luokan alueella 1,4
milj. m’/d ja III luokan alueella 1,2 milj. m’/d. Pohjavetti ja tekopohjavetti

kiytetddn noin 0,7 milj. m> vuorokaudessa eli noin 240 milj. m® vuodessa./11/

Pohjavesialueet on luokiteltu kiyttokelpoisuutensa ja suojelutarpeensa perusteella

kolmeen luokkaan:

e Luokka I: vedenhankintaa varten tirked pohjavesialue
e Luokka II: vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue

e Luokka III: muu pohjavesialue/13/

3.1.2  Pohjaveden puhdistus

Pohjaveden laatu on yleisesti hyvé ja se voi jopa sellaisenaan soveltua talousvedeksi.
Parhaimmissa tapauksissa pohjavesi ei tarvitse minkdénlaista kemiallista puhdistusta.
/2/ Useimmiten kuitenkin pohjavettd joudutaan késittelemddn ennen sen johtamista

vesijohtoverkkoon./22/

Pohjavesi vaatii pintaveteen verrattuna vdhdn késittelyd. Tavallisimmat

kiasittelymenetelmét ovat pH:n sééto, raudan poisto ja lievd desinfiointi./22/

Pohjaveden puhdistusmenetelmid ovat hidassuodatus, pikasuodatus, rinnevalutus ja
desinfiointi. Hidassuodatuksessa veden annetaan valua hitaasti (<0,5 m/h)
hiekkakerroksen ldpi. Hidassuodatuksella veden rauta- ja mangaanipitoisuus
alenevat, sameus alenee ja haju- ja makuhaitat pienenevét. Pikasuodatuksessa vesi
pakotetaan kulkemaan huomattavasti nopeammin hiekkakerroksen ldpi, esim. 10
m/h. Pikasuodatus alentaa rauta- ja mangaanipitoisuutta sekid vidhentdd orgaanisen
aineksen médrdd. Rinnevalutuksessa vesi suihkutetaan ilmastuksesta luonnon

rinteeseen, jossa vesi valuu maakerroksiin./2/

Tarvittaessa vesi desinfioidaan, ks. luku 3.5. Lopuksi veden pH sédéddetdén lievisti

emiksiseksi, jolloin pH on tavallisesti 7,5-8,5. pH:n noston tarkoituksena on
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viahentdd veden syovyttavyyttd. pH:n nostoa kutsutaan my0s alkaloinniksi. Suomessa

alkalointia tarvitaan l&hes aina pohjavedelle, ks. luku 3.4./22/

3.1.3 Pohjaveden laatu

Suomessa pohjavedet ovat laadultaan yleensd hyviid. Pohjavesi soveltuu usein
sellaisenaan talousvedeksi. Maa- ja kallioperdn ominaisuudet voivat aiheuttaa
pohjaveteen korkeita rauta- ja mangaanipitoisuuksia. Paikallisesti voi esiintyd myos
haitallisia miirid arseenia, fluoria ja radonia. Harjualueilla pohjaveden laatu on
parempi kuin savien alla. Laadun heikkenemisen savien alla aiheuttaa mm.
pohjaveden hapen puute, jonka vuoksi rauta ja mangaani liukenevat veteen. Ihmisen
toiminnan seurauksena maaperddn joutuneet aineet voivat my0s heikentdd
pohjaveden laatua. Orgaanisen aineksen madrd voi omalta osaltaan aiheuttaa
ongelmia. Pohjavedenottamoiden raakaveden laatuongelmana on useimmiten

liiallinen syOvyttivyys, jota sdddelldén erilaisin alkalointimenetelmin./3//6/

Pohjaveden suojelu on tédrkedd, silli pohjaveden laatua ja saatavuutta voivat
heikentdd monet ihmisen toiminnot, kuten teollisuus, huolto-asemat, kaatopaikat,
sorakuopat ja teiden suolaus. Likaantuneen pohjaveden puhdistaminen on erittiin
vaikeaa ja kallista, ndin ollen pohjavesien suojelu on vélttimatontd. Puhdas pohjavesi
pyritddn turvaamaan mm. suojelusuunnitelmilla, joiden laatimisesta vastaavat

padasiassa kunnat yhdessé vesihuoltolaitosten ja ympéristoviranomaisten kanssa./10/

Vesi luokitellaan hyvilaatuiseksi niin kauan kuin raja-arvot eivét ylity, vaikka
joidenkin laatutekijoiden arvot olisivat selvdsti heikentyneet./6/ Pohjaveden
humuspitoisuudet ovat yleensd matalia ja vesi on mikrobiologisesti puhdasta./2/
Pohjavesi on laadultaan péddosin moitteetonta, silli se on pintavettd paremmin

suojassa likaantumiselta. /10/
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3.2 Pintavesi

Pintavesilaitosten raakavesi otetaan joko jérvistd tai joista. Jokiveden laatu on
herkempi muutoksille kuin jirvivesi, koska jarviveden suuri vesitilavuus tasaa laadun
vaihteluita. ~ Tyypillistd  suomalaisille  pintavesille =~ on  humuspitoisuus.
Humuspitoisuutta kuvaa veden kemiallinen hapenkulutus ja
kaliumpermanganaattiluku seké viriluku./22/ Humus on kasveista ja eldinjdanteistd

maatumisprosessissa liuennutta orgaanista ainesta, joka vérjdi veden rusehtavaksi./2/

3.2.1 Pintaveden puhdistus

Pintavesi joudutaan puhdistamaan kemiallisella kéisittelylld, joka késittdd myos
desinfioinnin, jolloin bakteerit ja virukset saadaan eliminoitua. Tekopohjaveden

valmistus on vaihtoehtona kemialliselle kisittelylle./22/

Pintavesi vaatii aina kemiallisen késittelyn. Kemiallisella saostuksella vedestd
poistetaan orgaanista ainetta sitomalla epédpuhtaudet saostuskemikaaliin ja
poistamalla ndin saatu saostuma selkeyttimilld tai flotaatiolla ja suodattamalla.

Tavanomainen pintavesilaitoksen prosessi késittdd seuraavat vaiheet:

- saostuskemikaalin ja pH:n sddtokemikaalin annostelu ja pikasekoitus
- hd@mmennys

- selkeytys/flotaatio

- suodatus

- pH:n sdato

- mahdollinen aktiivihiilisuodatus

- desinfiointi

Saostuskemikaalin tarkoituksena on saada humus koaguloitumaan niin, ettd se
voidaan erottaa vedestd. Saostuskemikaalina voidaan kéyttdd esim. alumiinia (AP’
tai rautaa (Fe’') sisiltavid kemikaalia. Sakan mukana poistuu myds samalla

merkittdvd osa bakteereista ja viruksista. Flokkauskemikaali alentaa veden pH:ta,
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jota on nostettava alkaloinnilla. Prosessi toimii parhaiten tietyssd ldhinna

saostuskemikaalista ja vedenlaadusta riippuvassa pH-arvossa./22/

Hienojakoinen sakka muodostaa hdmmennyksessd vedestd erotettavissa olevia
flokkeja. Flokit erotetaan selkeytyksessd joko laskeuttamalla tai flotaatiolla.
Laskeutuksessa sakka laskeutuu altaan pohjalle ja flotaatiossa sakka nousee ilman

kanssa veden pinnalle. Loput kiintoainekset poistuvat vedesti suodatuksella./22/

Veden pH nostetaan prosessin lopussa, jolloin vdhennetddn veden sydvyttivyytta.
Haju- ja makuhaittoja voidaan poistaa vedestd aktiivihiilisuodatuksella, jauhemaisen
aktiivihiilen annostuksella prosessin alkuun tai otsonoinnilla. Otsonointi hajottaa

myds orgaanisia yhdisteitd ja tuhoaa bakteereita ja viruksia./22/

Verkostoveden hygieenisyyden varmistamiseksi verkostoon johdettava vesi
desinfioidaan. Humus poistetaan ennen desinfiointia, koska humuspitoista vettd

klooratessa muodostuu terveydelle haitallisia orgaanisia klooriyhdisteitd./22/

3.3 Tekopohjavesi

Kun luonnollisen pohjaveden tuotto ei riitd tarvittavaan vedenottomédrién, ryhdytidan
valmistamaan tekopohjavettd. Tekopohjaveden valmistuksessa hyddynnetddn
pintavettd. Pintavetti imeytetddn joko altaan kautta tai maastoon sadettamalla
pohjavedeksi. Vesi puhdistuu ldhes luonnon pohjaveden kaltaiseksi kulkeutuessaan

vedenottokaivoon./22/
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Kuva 1. Tekopohjaveden valmistus sadettamalla./2/

3.4 Alkalointi

Luonnon veden pH liikkuu tyypillisesti tasolla 6,4—7,0. Alkaloinnin eli pH:n noston
tarkoituksena on vdhentdd veden syoOvyttdvyyttd. Alkalointiin  kdytetddn
alkalointikemikaaleja, kuten lipedd (natriumhydroksidia), soodaa
(natriumkarbonaattia), sammutettua kalkkia (kalsiumhydroksidi), poltettua kalkkia
(kalsiumoksidi) tai kalkkikived. pH:n nostoon voidaan kéyttdid myos
kalkkikivisuodatusta  tai  ilmastusta. = Veden laadusta riippuu  sopiva

alkalointimenetelma./22/

Alkaloinnissa keskeinen rooli on veden hiilidioksidipitoisuudella. Veden
kokonaishiilidioksidipitoisuus koostuu vapaasta hiilidioksidista (CO,) seki sidotusta
hiilidioksidista. Sidotulla hiilidioksidilla tarkoitetaan veden siséltiman bikarbonaatin
(HCO3") ja karbonaatin (COs™) kokonaismadra. Hiilidioksidin, bikarbonaatin ja
karbonaatin osuudet vedessd méidrittelevdt veden pH:n. Veden hiilidioksidipitoisuus
vaikuttaa siihen, kuinka paljon pH:n nostossa tarvitaan alkalointikemikaalia./22//24/

Veteen liuennut hiilidioksidi tekee vedesté lievasti happaman:

COz (g) + H20 (1) «> H' (aq) + HCO5 ™ (aq) (1)
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Reaktioyhtilot eri alkalointimenetelmilld ovat:

Lipe: NaOH (aq) + H' (aq) — Na" (aq) + H,0 (1) )
Kalkki: Ca(OH), (aq)+ 2 H' (aq) — Ca”" (aq) + 2 H,0 (1) 3)
Sooda: Na,CO; (aq) + H (aq) — 2 Na' (aq) + HCOs™ (aq) (4)
Kalkkikivi:  CaCOs (s) + H™ (aq) — Ca® (aq) + HCO;™ (aq) (5)

Veden alkaliteetilla tarkoitetaan veden kykyid vastustaa pH-muutoksia. Talousveden
alkaliteetti on kdytdnnossd seurausta veden siséltdméstd bikarbonaattipitoisuudesta,
joka on vallitsevin karbonaattimuoto talousveden pH-alueella. Kun veteen lisdtddn
emdksistd alkalointikemikaalia, se alkaa neutraloida veden sisidltdiméda hiilidioksidia
bikarbonaatiksi. Samalla nousee sekd pH ettid kalkkipohjaisissa menetelmissd myos
kalsiumpitoisuus kohoaa, jolloin seurauksena on kovuuden nousu. Liped ja sooda
eivit vaikuta veden kovuuteen. Korkea kovuus aiheuttaa haitallisia kalkkisaostumia

limminvesilaitteisiin. ~ Kalsiumkarbonaatin  (CaCO;) liukoisuus veteen on

0,0013g/100g./22//24//26/

Veden vapaa hiilidioksidi alkaa sitoutua bikarbonaatiksi, kun tyypillistd suomalaista
pehmedi ja hapanta pohjavettd (pH noin 6,0-6,5) alkaloidaan. Kuviosta 1 nidhdéén,
ettd veden vapaa hiilidioksidi on kdytinndssd tdysin muuttunut bikarbonaatiksi, kun
veden pH on noin 8,3. Veden pH:n ylittdessé 8,3, alkaa bikarbonaatista muodostua

karbonaattia ja pH-tasolla 12 kaikki HCO;™ on reagoinut karbonaatiksi./24/
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Kuvio 1. Veden vapaan hiilidioksidin, bikarbonaatin ja karbonaatin suhteellisten

osuuksien riippuvuus veden pH-arvosta./24/

Liped ja sooda annostellaan valmistamalla niistd maarityn vikevyinen sydttoliuos ja
annostelemalla livosta tietty midrd veteen. pH-mittauksella valvotaan annostelua.
Mikéli pH-arvo ei ole vakaa (vaihtelee yli 0,3 pH-yksikkod), syy vaihteluun tulisi
selvittdd ja tilanne korjata. Kun pH:n sditoon kdytetdédn livettd, on pH-muutos jyrkka

pH-arvon 7 ympéristossd./22/

Kemikaali voidaan annostella virtaamaohjauksella, pH-ohjauksella,
virtaamaohjauksella yhdistettyni pH-korjaukseen tai kytkemaélla
raakavesipumppujen kdyntiin. Annostelussa kidytetty pH-mittaus korjaa pientd
annostusliuoksen pitoisuuden tai raakaveden laadun vaihtelusta aiheutuvaa pH:n

vaihtelua./22/

Pohjaveden ilmastus on myds hyvin tyypillinen pohjaveden késittelymenetelma.
Ilmastuksessa veteen sekoitetaan runsaasti ilmaa esim. suuttimien kautta tai

antamalla veden virrata systeemissd, jossa vallitsee voimakkaasti turbulenttiset

14
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olosuhteet. Ilmastuksen tarkoituksena on poistaa vedestd haitalliset kaasut, jolloin
haju- ja makuhaitat pienenevit. Ilma syrjayttdd myos hiilidioksidin (CO,), jolloin
veden pH nousee reaktion (1) mukaisesti siirryttdessd oikealta vasemmalle. Téll6in

hiilidioksidi poistuu ilmakeh&én./2/

[lmastus tapahtuu yleensd korkeissa ilmastustorneissa, jonka pohjalta paineellinen
ilma lisdtddn veteen. Vesi tulee kylldiseksi ilmasta ja ylimédrd kuplista nousee tornin
pintaan syrjdyttden muut liuenneet ja liukenemattomat kaasut. Tdrkedd on kiyttda
riittdvdd maardd ilmaa tasaisesti sekoitettuna pohjaan sekd varmistaa riittdva
viiveaika. Viiveaika riippuu vedenkulutuksesta ja ilmastussdilion koosta.
[lmastuksessa myds rauta ja mangaani hapettuvat, jolloin ne muodostavat helposti

suodatettavia liukenemattomia yhdisteiti./2/

Taulukko 1. Veden alkalointiin kédytettdvien kemikaalien ja prosessiratkaisujen

hyddyt ja haitat./16/

Alkalointimenetelmat Hyodyt Haitat

Kalkkiannostus -Lisdd veden kovuutta. -Korkeat investointikulut .
-Halpa kemikaali. -Nostaa vain vidhin veden

alkaliteettia.

Lipedannostus -Annostusjérjestelmi -Ei nosta veden kovuutta ja
yksinkertainen. vain véhin alkaliteettia.
-Sopii erityisen hyvin koville | -Erityisen vaarallinen
vesille. yliannostuksissa.

Soodan annostus -Sopii  hyvin  pehmeille | -Ei nosta veden
vesille, nostaa alkaliteettia | kokonaiskovuutta.
enemmdn kuin liped ja
kalkki.

-Yliannostuksissa turvallisin
kemikaali.

Ilmastus -Sopii  hyvin erityisesti | -Ei sovi pehmeille vesille.
koville vesille.
-Helppohoitoinen.

Kalkkikivisuodatus -Sopii  hyvin  pehmeille | -Vaatii 1-3 tunnin viipyman.
vesille. -Vain vidhan pitkdaikaista
-Nostaa merkittivésti sekd | kdyttokokemusta.
alkaliteettia ettd | -Rauta ja mangaani
kalsiumpitoisuutta. heikentdvit sen tehoa.

Suodatus alkaloivalla | -Helppohoitoinen. -pH:n vaihtelu usein liian

massalla

suuri.
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Mahdollisia alkalointiratkaisuja ovat:

Vesi hyvin pehmeaa

Suuret laitokset: Kalkki + hiilidioksidi
Pienet laitokset: Sooda
Kalkkikivisuodatus

Vesi pehmeaa

Suuret laitokset: Kalkki (+ hiilidioksidi)
Pienet laitokset: Sooda
Liped
Kalkkikivisuodatus

Vesi kovaa tai keskikovaa
Suuret laitokset: Kalkki
Ilmastus (+ liped)

Liped

Pienet laitokset: Liped

IImastus/16/

Someron kaupungin Vesihuollossa pohjaveden pH:n sddtoon kiytetddn kylldistd
soodaa, jolloin soodaraetta on koko ajan sdilion pohjalla ja sitd liukenee sitd mukaan,
kun soodaliuosta kuluu ja laimennusvettd tulee lisdd. Sailiossd on sekoittaja pailla
koko ajan. Somerolla raakaveden virtaama on noin 1500 m’/vrk. Somerolla on
kaytossd UV-siteilytys  ja tarvittaessa mahdollisuus desinfiointiin

natriumhypokloriitilla.

Salon kaupungin Vesihuollossa pohjaveden pH:n sddtoon kaytetddan 50 p- %:sta
livettd, joka laimennetaan 10 p- %:n pitoisuuteen. Salossa raakavettd pumpataan

noin 5000 m*/vrk ja 50 p- % natriumhydroksidin kulutus on 5 t vuodessa. Salossakin
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on kiytossd UV-siteilytys ja  tarvittaessa  mahdollisuus  desinfiointiin

natriumhypokloriitilla.

3.5 Desinfiointi

Desinfioinnilla  poistetaan  taudinaiheuttajia. Veden desinfiointimenetelmistad
yleisimmin kadytettyjd ovat klooraus, UV-siteilytys ja otsonointi. Desinfioinnin tarve
miidrdytyy raakaveden laadun perusteella. Vaikka vettd ei jatkuvasti desinfioitaisi,
jokaisella  pohjavesilaitoksella tulisi olla valmius desinfioinnin nopeaan
kdynnistdmiseen. Verkostoon johdettavan veden kisittelyn lisdksi desinfiointia
kdytetdin myds mm. putkien ja vesisdilididen puhdistamiseen. Niiden

puhdistamiseen kéytetidén natrium- tai kalsiumhypokloriittia./20//22/

Natriumhypokloriitti (NaOCIl) on tavallisin desinfiointiin kdytetty kloorikemikaali.
Annosteluliuoksen klooripitoisuus on tavallisesti 10 % (noin 115-125 g/I klooria).
Varastoitaessa liuoksen pitoisuus alenee, koska liuoksen kloori erkaantuu véhitellen
ilmakehédén. Eli mitd ldmpimdmmassd liuos on, sitd nopeammin klooripitoisuus
laskee. Hajoaminen nopeutuu myds valon vaikutuksesta. Annosteltavan hypokloriitin
tarve on varsin pieni, joten tavallisesti vesi annostellaan laimennettuna liuoksena.
Hypokloriittia voidaan sekoittaa liped- tai soodaliuokseen, jos erillistd
annostelulaitteistoa ei ole. Veteen jd4 hypokloriitin annostelusta kloorijddnnos.
Verkostoon voidaan tehdd shokkiklooraus, jos verkostovesi on saastunut bakteereilla.
Silloin veden klooripitoisuus on useita milligrammoja litrassa eli kymmenié kertoja
normaalia desinfiointitasoa korkeampi. Yleisimmin shokkikloorausta kéytetddn

uusien putkien puhdistukseen./22/

Mikéli pohjavedelle joudutaan suorittamaan desinfiointi, kédytetdén siithen yleensd
natriumhypokloriittia. Silld ei ole pitkdaikaisvaikutusta, eli desinfiointivaikutus on
lyhyt. Natriumhypokloriitti on helposti varastoitavissa ja annosteltavissa oleva

kemikaali./2/

Verkostoon pumpattavan veden desinfioinnissa kéytetdéin yhd yleisimmin UV-

sateilytystd. Sateilytys tehoaa hyvin raakavedessd oleviin bakteereihin ja viruksiin.
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Toisin kuin kloori, UV ei tuhoa lainkaan verkostossa olevia bakteereita. UV soveltuu
mm. pohjavesilaitoksille  verkostoon johdettavan veden hygieenisyyden

varmistamiseen./22/

UV-laitteessa vesi virtaa kammion lépi, jossa on yksi tai useampi UV-lamppu. Laite
vaatii varsin vdhan hoitoa. Laitteen likaantuessa siteilyteho alenee. Vihitellen myos

lamppujen teho alenee, minkd vuoksi lamput on mééravélein vaihdettava./22/

Otsonin (Os3) desinfioiva vaikutus perustuu sen hapettaviin ominaisuuksiin.
Vedenpuhdistuksessa kéytettdvistd hapettimista otsoni on tehokkain. Otsonikaasulla

on hyvin pieni puoliintumisaika, jonka vuoksi se on valmistettava ldhelld

kiiyttokohdetta./20/

Taulukko 2. Talousveden desinfiointimenetelmien vertailua./20/

Menetelma Vaatimukset Vahvuudet Heikkoudet
raakavedelle

OTSONOINTI -Vesi ei saa | -Tehokkain  veden | -Ei  jdlkivaikutusta

sisdltdd runsaasti | puhdistuksessa vesijohtoverkossa.
otsonia kéytettdva hapetin. -Kallis.
kuluttavia -Pilkkoo orgaanista | -Prosessina
yhdisteita. ainesta eli pilkkoo | suhteellisen
my0s humusta, virid, | monimutkainen  ja
rikkivetyja, vaatii jatkuvaa

mangaania ja rautaa. | huoltoa.
-Kaasu  vaarallinen

ympéristoon ja
tyotiloihin
paastessaan.
UV- -Veden tulee olla | -Edullinen. -Ei  jalkivaikutusta
DESIFIOINTI kirkasta. -Laitteisto vesijohtoverkossa.
yksinkertainen ja
helppo hoitoinen.
KLOORAUS -Vesi ei saa | -Vaikuttaa myo0s | -Maku- ja hajuhaitat.
sisdltdd humusta. | vesijohtoverkostossa. | -Suurina madrind
karsinogeeninen.
-Kaasumaisessa
olomuodossa

haitallinen ithmiselle
(ty6turvallisuusriski).
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3.6 Kemikaaliannostuksista johtuvat laatuhiiriot vesilaitoksella

Yleisin héiridtilanne pohjavesilaitoksilla on kemikaalin virheellinen annostus.
Alkalointikemikaalin liian suuri annostus voi aiheuttaa terveysriskin vedenkéayttijille.
Téasséd suhteessa liped ja kalkki ovat erityisen vaarallisia. Jos veden pH on 10,5 tai
korkeampi, vedestd katsotaan aiheutuvan terveysriskid. Korkea pH-arvo voidaan

todeta pH-mittarilla tai havaita veden sameutena, vaahtoamisena tai liukkautena./22/

Kemikaalisdiliostd, annostusletkuista tai annospumpuista ei saa pdédstd valumaan
kemikaaleja vuototilanteessa tiloihin, joista niistd olisi haittaa. Riskid pienentdd mm.
kemikaaliséilion alla oleva varoallas, johon koko kemikaalisdilion tilavuus

mahtuu./22/

Desinfiointikemikaalin, esim. natriumhypokloriitin, lilan suuri annostus on
terveysriski. Y1isyoton osoittaa télloin kloorin haju. Klooripitoisuus on haitallinen jos
se on 5 mg/l tai suurempi. Annosteltava pitoisuus on yleensé alle 1 mg/l. Bakteerien
ja virusten tuhoutuminen heikentyy jos kaytetddn liian alhaista hypokloriitin
annostusta tai jos annostus keskeytetddn. Kemikaalien yliannostusriskit riippuvat
kemikaaliannostuksen ohjausjirjestelmédstd. Taulukkoon 3 on kerdtty tavallisimpia

syitd kemikaalien yliannostuksiin ja toimenpiteitd yliannostusten estimiseen./22/
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Taulukko 3. Kemikaalien yliannostuksien syité ja niiden estdminen./22/

Syy yliannostukseen Vaikutus annostukseen

Verkostopaineen hévidminen. Riski kemikaalin joutumisesta veteen
vaikka kemikaalipumppu ei kdy (esim.
lappo).

Kemikaalipumppu jii kasikaytolle. Kemikaalin annostus sitd suurempi mita
harvemmin vesilaitos kdynnistyy.

Syottoliuoksen liian suuri pitoisuus. Kemikaalin  annostusmiird  kasvaa
samassa  suhteessa  kuin  liuoksen
pitoisuus.

Raakavesipumpun takaiskuventtiili ei | Kemikaloitua vettd virtaa takaisin

toimi. kaivoon, samaan veteen annostus monta
kertaa.

Kemikaalipumpun iskunpituuden lukitus | Annosteltavan kemikaalin

rikkoontuu tai 10ystyy (pumpun tuotto | annostusmddrd kasvaa sitd enemmaén,

maksimille). mitd pienemmaiksi iskunpituus on
sdddetty.

Virtauksen pyséhtyessd kemikaloitu vesi | Suuri  kemikaaliannostus ~ seisovaan

el padse mittarille, kemikaalipumppu jaa | veteen.

kdyntiin.

pH-mittarin  nédyttdmd luku  v&érd | Virheellinen kemikaaliannostus.

(elektrodi  rikki  tai  virheellinen

kalibrointi).

Virtaamaohjatun  annostusjirjestelmén

syyt (pH-mittarin korjaava vaikutus

pieni).

3.7 Talousveden laatuvaatimukset

Talousveden laatuvaatimukset on maéiritelty terveydensuojelulain nojalla annetussa
sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja
valvontatutkimuksista 461/2000. Laatutekijit on asetuksessa jaoteltu vaatimuksiin ja
suosituksiin. Yleisvaatimus on, ettd vedessd ei saa olla pienelidité tai loisia tai mitdén
aineita sellaisina méiérind tai pitoisuuksina, joista voi olla vaaraa ihmisen terveydelle.
Riski terveyshaitoista on olemassa, jos jokin laatuvaatimus ei tdyty. Jonkin
suositusarvon ylittyminen voi vélillisesti lisdtd terveysriskid tai aiheuttaa valituksia
vedenlaadusta. Esimerkiksi rauta samentaa veden, aiheuttaa veteen ruskeaa vérid ja

verkostoon saostumia, mutta ei atheuta sairastumisia./22/

Suomessa vedenkidytdstd aiheutuvat sairastumiset johtuvat ldhes yksinomaan veden

mikrobeista. Haitallisia mikrobeja kulkeutuu yleensd veteen eldinten ja ihmisten
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ulosteista. Tdmén vuoksi ovat laatuvaatimukset asetettu sellaisille bakteereille, joita
esiintyy yleisesti ulosteiden saastuttamassa vedessd, esim. Escherichia coli- ja
Enterokokkibakteerit. Laatusuosituksena on, cttd koliformisia bakteereita ei saa
esiintyd hyvélaatuisessa talousvedessi. Pintavesien pddsy vedenottokaivoon sade- tai

sulamisvesien mukana on tavallinen syy kolibakteerien esiintymiseen./22/

Riski sairastua kemiallisista aineista on pieni, koska turvamarginaali on suuri. Jos
laatuvaatimukset ylittyvdt yhdenkin aineen osalta, on ryhdyttivd toimenpiteisiin.
[lman laddninhallituksen myontdméa poikkeuslupaa, laatuvaatimus arvon ylittdvai
vettd ei saa toimittaa kuluttajille. Laatuvaatimusarvon ovat yleisimmin Suomessa
ylittineet fluoridi, yksittdiset torjunta-aineet ja nikkeli. Joissakin pohjavesissd

esiintyy luonnostaan fluoridia ja nikkelid./22/

Laatusuosituksen ylittdvdt yleisimmin rauta, mangaani, koliformiset bakteerit,
alumiini, véri, sameus, haju, maku, hapettuvuus (CODyy,) ja ammonium. Myds

veden pH-arvo poikkeaa usein laatutavoitteesta./22/

3.7.1 Talousveden pH

Happamuusaste, eli pH, kuvaa vedessd olevien vapaiden vetyionien madrdd. pH-
asteikko on logaritminen eli kun pH laskee yhden yksikon, vetyionikonsentraatio
kymmenkertaistuu. Neutraalin veden pH-arvo on 7. Raja-arvo talousvedelle on 6,5—
9,5, mutta laatutavoite on kuitenkin 7,0 - 8,8 (riippuu veden kalsiumpitoisuudesta ja

alkaliteetista)./18//19/

Luonnontilaisten pohjavesien ja pintavesien pH-arvo on Suomessa yleensd lievisti
hapan, jolloin pH on alueella 6 - 7. Téstd johtuu, ettd vedenjakelulaitteissa kiytetyt
materiaalit, kuten valurauta, sinkitty terds, kupari, betoni ja asbestisementti
useimmiten syopyvit, ellei vettd ole alkaloitu. Silloin kun veden pH-arvo on
vedenjakelulaitteiden kannalta sopiva, ei myodskddn putkistomateriaalin syopymisestd
johtuvaa vedenlaadun heikkenemistd tapahdu. Korroosion kannalta pH arvon tulisi
olla mahdollisimman tasainen. pH-arvon ollessa alle 7,1 alkaa metallien

liukeneminen putkista./19/


http://www.keuruu.fi/terve/vesitut3.htm#Alkaliteetti
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Pienilld lapsilla, joilla mahahappojen miidrd on védhdisempi ja nesteen kulutus
painoon ndhden suurempi, haittoja voi jo esiintyd alhaisemman pH:n yhteydessé kuin
aikuisilla. Namé haitat ovat yleensd mahavaivoja, oksentelua ja ripulia. Hyvin
alkaalinen vesi, pH yli 10,5 voi lisdksi aiheuttaa suun ja nielun limakalvojen
kirvelyd. Téllainen vesi voi myos peseydyttdessd drsyttdd silmid ja ihoa. Silloin kun
veden pH-arvo on ndin korkea, veden laadun poikkeaminen normaalista havaitaan

yleensd veden vaahtoamisena ja outona makuna./19/

4 FORSSAN VESIHUOLTOLAITOS

Forssan Vesihuoltolaitoksen tehtivdnd on hoitaa yhdyskunnan vedenhankinta ja
viemdrdinti. Talousvetend Forssassa kdytetddn pohjavettd, joka kasitelldén

pohjavedenottamoilla.

4.1 Vedenhankinta

Forssan  vesihuoltolaitoksen  vedenhankinnan yksinomaisena ldhteend on
Vieremédnharju, joka on  osa  Salpausselin  pitkittdisharjua. Tassd
pohjavesiesiintymédssi sijaitsevat laitoksen vedenottamot Linikkala ja Vierema.
Myos Kaukjirvestd on mahdollisuus pumpata vettd kahteen tekopohjavesialtaaseen
ja imeyttdd se kaytettdvdksi Linikkalan pohjavesipumppaamolla. Vuonna 2006
Vieremd pumppasi vettd 1213 100 m’ ja Linikkala 873 500 m’. Yhteensi nimi
tekevit 2 086 600 m’.

Vieremédn pohjavedenottamolla on 5 siivildputkikaivoa, syvyyksiltddn 15-20 m.
Vieremin ottamon nimellisteho on tilld hetkelld noin 450 m’ tunnissa. Vedenottamo
on rakennettu vuonna 1972. Linikkalan pohjavedenottamolle on kaytdssd 2
siivildputkikaivoa. Ottamon teho on tilld hetkelld 250 m’ tunnissa ja se on rakennettu

vuonna 1978. /14/
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Vesilaitoksen vedenjakelujirjestelméd késittdid noin 190 km runkoputkistoa,
Kaalikorven 2500 m’:n vesitornin ja Paavolan paineenkorotusaseman. Elintarvike- ja

tekstiiliteollisuus kéyttdd noin 45 %:a pumpatusta vesimaarasta.

Forssan seudun kunnista Tammelassa on runsaimmat pohjavesivarat, eikd
Humppilassa ja Jokioisillakaan ole pohjavedestd pulaa. Forssassa sen sijaan
vedenhankintatilanne on niukempi, silld kaupungissa on asukkaita ympéryskuntia
huomattavasti enemmain ja pohjavesialueelle on sijoittunut runsaasti toimintaa, josta
aitheutuu riskid vedenotolle. Vieremdn ja Linikkalan pohjavedenottamoista on lupa
ottaa yhteensd 9000 m’/d vuosikeskiarvona laskettuna ja enintdén 12 000 m’/d
kausikeskiarvona laskettuna. Lisdksi lupaehdoissa on maédritetty rajoituksia

vedenottomédrille, jos Kaukjérven vedenpinta on alhainen. /15/

Vieremdn harjun maaperd on hyvin vettd johtavaa hiekkaa ja soraa, joten
rantaimeytymistd hyvéksi kiyttden vedenottoa on mahdollista edelleen tehostaa.
Erityisesti Loimijoen vedessd voi olla aineita, jotka eivdt puhdistu rantaimeytyksessd,
joten rantaimeytymisesti aitheutuu muiden valuma-alueella sijaitsevien riskien lisdksi

pohjaveden laatuun kohdistuva riski./15/

Forssassa on sen ldhikuntiin verrattuna enemmin A-luokan riskikohteita, silld
vanhoja kaatopaikkoja ja muuta toimintaa on sijoittunut kaupungin tirkeimpien

vedenottamoiden Vieremin ja Linikkalan valuma-alueelle. /15/

4.2 Pohjaveden kisittely

Forssan Vesihuoltolaitoksella pohjaveden kisittelyyn kdytetdan sekd Vieremén ettd
Linikkalan pohjavedenottamoilla lipedd (NaOH), jolla veden pH nostetaan tasolle
7.5-8,0. Vieremin pohjavedenottamolla pH:n sditdoon kéytetddn 50 p- % NaOH:a.
Ennen se laimennettiin 1:2. Sitd ennen kédytdssd oli laimennussuhde 1:5. Linikkalan
pohjavedenottamolla pH:n sddtoon kaytetddn 50 p- % NaOH:a. Vuonna 2007
NaOH:n sy6ttomaari oli 17 mg/dm’® (muunnettuna 100 p- %:ksi NaOH:ksi). NaOH:n
syoOtto tapahtuu raakaveden virtaaman mukaan. Viereméssd veden pH:n yldrajana on

8,30 ja kun veden pH ylittdd arvon, silloin NaOH:n syottopumppu pysdhtyy
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automaattisesti. Alarajana vastaavasti on 7,35. Linikkalassa pH:n ylédrajana on 8,50 ja
alarajana  7,30. Vieremdn pohjavedenottamolta haarautuu verkostolinjasta
tehdaslinja, joka vie vettd Atrialle ja HK Ruokataloon. Tehdaslinja haarautuu
verkostolinjasta noin 2 metrin pédéstd natriumhydroksidin syotostd. Molemmissa
linjoissa sekd tehdas- ettd verkostolinjassa on pH-mittarit ja jos jommassa kummassa
linjassa veden pH ylittdd yldrajan 8,30, niin natriumhydroksidin syo6ttopumppu
pysdhtyy automaattisesti. Linikkalassa on vastaavasti verkostolinjassa pH-mittari ja
jos veden pH ylittdd yldrajan 8,50, natriumhydroksidin syottopumppu pyséhtyy
automaattisesti. ~ Desinfiointia  suoritetaan  jaksoittain  tarpeen = mukaan.
Desinfiointikemikaalina  kédytetddan 10 p-% natriumhypokloriittia.  Liséksi

molemmissa pumppaamoissa on UV-desinfiointilaitteistot.
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Kuva 2. Vieremén pohjavedenottamon prosessikaavio.

4.3 Pohjaveden laatu

Héameen pohjavedet ovat pddosin puhtaita ja hyvilaatuisia ja kelpaavat sellaisenaan
talousvedeksi. Hameessdkin on kuitenkin pilaantuneita pohjavesialueita ja
pilaantumisen takia kiytostd poistettuja pohjavedenottamoita. Tiukentuneen

lainsddddannon, tehokkaamman suojaustekniikan sekd valvonnan ja tarkkailun
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ansiosta uutta pohjaveden pilaantumista ei juuri endd tapahdu. Sen sijaan tehostuneen
valvonnan ja seurannan ansiosta esille tulee jatkuvasti pilaantumistapauksia, joita ei

aikaisemmin ole ollut tiedossa./12/

Forssan pohjavesi on laadultaan hyvéd. Viimeksi raakavesi tutkittiin laajemmin

29.10.2007.

5 TYON SUORITUS

Kokeellisen osan tarkoituksena oli tutkia Forssan Vesihuoltolaitoksella raakaveden
pH:n séditéd. Raakavedelle tehtiin  pH:n sddtokokeita eri vahvuisilla
natriumhydroksidi- ja soodaliuoksilla. Tyon tarkoituksena oli myds testata STEL-

80A vedenkdisittelylaitetta ja sen mahdollista kédyttod raakaveden desinfioinnissa.

5.1 Pohjaveden pH:n sditod

Raakavesindyte, jonka tilavuus oli 250 ml, titrattiin 1 M, 0,1 M ja 0,01 M NaOH:lla
sekd soodalla, jossa kidevedellisen soodan (Na,COj; - 10H,O) pitoisuudet olivat 1 g/1,
10 g/l ja 100 g/l. Jokainen titraus tehtiin véhintd4n kahteen kertaan.

Titrauksissa raakavesindytteeseen (V=250ml) lisdttiin sekoituksen vallitessa
vihitellen kemikaalia, eli alussa 0,5 ml:n vilein, sitten 1 ml:in vélein ja lopussa
suuremmilla véleilld. pH:ta seurattiin koko titrauksen ajan. pH-arvot kirjattiin, kun ne
olivat tasoittuneet. Liséksi soodalla tehdyissé titrauksissa tarkkailtiin mahdollisen

sakan muodostumista (CaCOs).

Raakaveden pH-sddtod tutkittiin myds STEL-80A vedenkdsittelylaitteesta tulevalla
katolyytilld, joka sisélsi natriumhydroksidia. Raakavesinidyte (V=250ml) titrattiin
potentiometrisesti kahteen kertaan katolyytilld. Sekoitin oli koko ajan kéytossa.
Lisdksi tehtiin vield kahteen kertaan raakaveden titraus (V=250ml), jossa titranttina

kéytettiin anolyytin ja katolyytin seosta. Titrantissa oli 100 ml anolyyttid ja 100 ml
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katolyyttid. Myos anolyytti (V=100ml) titrattiin katolyytilld. Anolyytin pH mitattiin,
kun katolyyttid oli lisdtty 1, 5, 10 ja 20 ml.

Lisdksi katolyyttien, joissa virran voimakkuus oli 2-2,5 A ja 7,5-8 A, NaOH-
pitoisuus mdadritettiin. Katolyyttindytettd otettiin 50 ml, johon tiputettiin yksi tippa
fenolftaleiinia. Néyte titrattiin 0,1 M HCl-liuoksella, kunnes punainen viri hévisi.

Maéiritys tehtiin kaksi kertaa molempien virran voimakkuuksien katolyyteille.

Raakaveden pH oli lievésti emédksistd, joten ndytteitd jouduttiin hapottamaan 2 M
HCl:lla, jolloin pH vastasi paremmin luonnon vesien pH:ta. Kaikkia naytteitd ei

kuitenkaan hapotettu, vaan ne titrattiin sellaisenaan.

5.2 STEL-80A vedenkasittelylaite

Aluksi tutustuttiin STEL-80A vedenkisittelylaitteen toimintaan ja tehtiin muutama
koeajo, jolloin néhtiin miten laite toimii. Sen jdlkeen testattiin laitetta eri virran
voimakkuuksilla, joista mairitettiin OxiAcWa-anolyytin aktiivisen vapaan kloorin,

sitoutuneen kloorin seké kokonaiskloorin pitoisuudet.

5.2.1 STEL-80A laitteen periaate

STEL-80A vedenkdésittelylaite tuottaa sdkhokemiallisesti laimeata desinfiointiainetta,
OxiAcWa-anolyyttid.  Sdhkokemiallinen  generaattori  valmistaa OxiAcWaa
ruokasuolasta (NaCl) ja vedestd./9/ Sdhkokemiallinen reaktio on esitetty

reaktioyhtéldssa (6).

NaCl (aq) + H,O (I) — NaOH (aq) + 2 Cl, (g) + 2 Ha (g) (6)
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Kuva 3. OxiAcwa STEL generaattorin hydraulinen virtauskaavio./21/

STEL-80A generaattorin muodostavat rinnakkain kytketyt sdhkdkemialliset kennot,
joissa anodi- ja katodikammiot ovat erotettu toisistaan ioneja ldpdisevilla
keraamisella kalvolla. Generaattorissa on sisddnrakennettu tasasuuntaja, joka

muuntaa vaihtovirran kennojen tarvitsemaksi tasajannitteeksi./9/

Elektrolyysissd sdhkdenergia muuttuu kemialliseksi energiaksi. Tasavirta pakotetaan
kulkemaan kennon lépi siten, ettd halutut hapettumis-pelkistysreaktiot saadaan
tapahtumaan elektrodeilla./7/ Elektrolyytti hajoaa positiivisiksi ja negatiivisiksi
ioneiksi. Ionit liikkuvat varatuille sauvoille sdhkdisen vetovoiman vaikutuksesta.
Positiiviset ionit eli kationit kulkeutuvat katodille, jossa ne pelkistyvét. Negatiiviset
ionit eli anionit kulkeutuvat anodille, jossa ne hapettuvat. Anodiksi kutsutaan

positiivista napaa ja katodiksi negatiivista napaa./8/
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Kuva 4. Elektrolyysikaavio./8/

OxiAcwan valmistus tapahtuu siten, ettd ruokasuolaliuosta (NaCl) johdetaan ensin
katodikammion ja sen jidlkeen anodikammion I&pi. Laimeata natriumhydroksidia
(NaOH) muodostuu katodikammiossa ja klooria (Cl;) anodikammiossa.
Sekoittuessaan ndmd muodostavat neutraalia (pH 6-8) OxiAcWa-anolyyttia.
Elektrolyysissd muodostuu myos sivutuotteena piend mairid klooridioksidia (CIO;)

ja otsonia (O3). Aktiiviklooripitoisuus on tyypillisesti 300-650 mg/1./9/
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Kuva 5. OxiAcWa STEL-80A vedenkasittelylaite.

STEL-80A generaattorin sovelluskohteita ovat mm. paperi- ja kartonkikoneet,
jadhdytystornit, panimot, uimahallit, sairaalat, vedenkdsittelylaitokset ja
elintarviketeollisuus. OxiAcWaa kéytetddn suoraan tuotteen késittelemiseen ja

epdsuoraan pigmenttien tai lisdaineiden desinfiointiin./9/

5.2.2 STEL-80A laitteen testaus ja analysointi

Aluksi  tutustuttiin - STEL-80A  vedenkisittelylaitteen  toimintaan.  Téall6in
virranvoimakkuuksina kiytettiin 7 A ja 8 A. Myds katolyytin ja anolyytin ulostulo
virtaukset mééritettiin sekd anolyytin ja katolyytin pH mitattiin. Laitteessa oli jannite
mittari, jonka lukema luettiin. Anolyytin ja katolyytin virtaukset mairitettiin siten,
ettd ensin laitettiin 30 sekunnin ajan anolyyttid mitta-astiaan ja 30 sekunnin jilkeen
katsottiin, kuinka paljon millilitroina anolyyttid oli tullut ulos. Ndin saatiin mitattua

anolyytin tilavuusvirta. Sen jdlkeen sama mééritys tehtiin katolyytille.
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Kun laitteeseen oli tutustuttu, tehtiin samat maéritykset kuin aiemmin
virranvoimakkuuksilla 2-2,5 A ja 7,5-8 A. Lisédksi mitattiin anolyytin ja katolyytin
sdahkonjohtokyky. Kun anolyytisté oli saatu naytteet sekd 2-2,5 A ja 7,5-8 A virroilla,
tehtiin molemmille anolyyteille aktiivisen vapaan kloorin mééritys sekd aktiivisen
kokonaiskloorin méiéritys standardin SFS 3004 Veden aktiivisen kloorin mairitys
mukaan. Tédssd standardissa vapaalla kloorilla tarkoitetaan  hapettavia
klooriyhdisteitd, kuten klooria (Cl,), alikloorihapoketta (HCIO) ja hypokloriitti-ionia
(ClO)). Térkeimmait hapettavat klooriyhdisteet, joista tdssd standardissa kdytetddn
nimitystd aktiivinen sitoutunut kloori, ovat epédorgaaniset klooriamiinit sekd
orgaaniset mono- ja diklooriamiinit. Aktiivinen kokonaiskloori on aktiivisen vapaan
ja aktiivisen sitoutuneen kloorin summa. Aktiivinen vapaa kloori, aktiivinen

sitoutunut kloori ja aktiivinen kokonaiskloori laskettiin seuraavasti:

Aktiivinen vapaa kloori saadaan kaavasta (7), ks./25/:

) c mg
vapaakloori =V, - ———ClI 7
P “ 282 1 ¢ ™

Aktiivinen sitoutunut kloori:

. . c mg

sitoutunutkloori = -V,)-——=ClI 8
Vs =Va) > Ch (®)

Aktiivinen kokonaiskloori:

kokonaiskloori =V, -LmCI2 9)

2,82 |
, joissa
V. = aktiivisen vapaan kloorin méadrityksessd kulunut rauta(Il)liuoksen tilavuus, ml
Vy, = aktiivisen kokonaiskloorin méérityksessad kulunut rauta(Il)liuoksen tilavuus, ml
¢ = rauta(IT)liuoksen konsentraatio, mmol/l

2,82 =100 ml nédytteessd 1 ml 2,82 mmol/ rauta(Il)liuosta

Laimennettujen ndytteiden lopputulosta laskettaessa titrauksesta saatu tulos kerrottiin
laimenuskertoimella:
100

\

X

f (10)
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, jossa

Vi = médritykseen otettu nédytetilavuus/25/

Ennen aktiivisen vapaan kloorin madritystd sekd aktiivisen kokonaiskloorin
madritystd, madritettiin rauta(Il)liuvoksen konsentraatio. Rauta(Il)liuoksen mairitys
tehtiin siten, ettd titrausastiaan lisdttiin 10,0 ml kaliumdikromaatin tyoliuosta
(0,400mmol/T), 50 ml ionitonta vettd, 5,0 ml fosfaattipuskuriliuosta ja muutama kide
kaliumjodidia. Tamén jilkeen se titrattiin rauta(Il)liuoksella. Kun 7 ml
rauta(Il)liuosta oli kulunut, liséttiin 5,0 ml DPD-livosta ja sekoitettiin. Titrausta

jatkettiin, kunnes punainen véri hdvisi. Maaritys tehtiin kaksi kertaa.

Kun rauta(IT)livoksen konsentraatio oli mééritetty, suoritettiin ensin anolyytin, jossa
oli kiytetty virranvoimakkuutta 2-2,5 A, aktiivisen vapaan kloorin mééritys.
Anolyytti ndyte piti laimentaa, koska standardin avulla pystytddn maédrittiméaan
ainoastaan alle 3 mg/1 pitoisuuksia. Anolyyttindytetta otettiin 2 ml ja se laimennettiin
100 ml:ksi. Aktiivisen vapaan kloorin médrityksessd laitettiin titrausastiaan 5,0 ml
fosfaattipuskurilivosta, 5,0 ml DPD-liuosta ja sekoitettiin. Sen jidlkeen lisdttiin 100
ml ndytettd ja sekoitettiin. Néayte titrattiin nopeasti minuutin kuluessa
rauta(Il)liuoksella, kunnes punainen véri havisi. Rauta(Il)liuoksen kulutus merkittiin

muistiin. Médritys tehtiin kaksi kertaa.

Seuraavaksi tehtiin aktiivisen kokonaiskloorin maiiritys. Anolyyttindytettd otettiin
taas 2 ml ja se laimennettiin 100 ml:ksi. Aktiivisen kokonaiskloorin méarityksessa
laitettiin titrausastiaan samat reagenssit kuin aktiivisen vapaan kloorin méairityksessa.
Lisdksi laitettiin vield 5,0 ml kaliumjodidiliuosta ja sekoitettiin. Lisdttiin 100 ml
ndytettd ja sekoitettiin. Odotettiin 2 minuuttia ja sen jidlkeen ndyte titrattiin
rauta(Il)liuoksella, kunnes punainen véri havisi. Rauta(Il)liuoksen kulutus merkittiin

muistiin. Méadritys tehtiin kaksi kertaa.

Seuraavaksi tehtiin samat maééritykset anolyytille, jossa virran voimakkuutena oli
kiytetty 7,5-8 A. Erona oli, ettd nyt anolyyttindytettd otettiin 4 ml ja laimennettiin

1000 ml:ksi. Naytteeksi otettiin 100 ml laimennettua liuosta.
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Seuraavaksi tehtiin aktiivisen vapaan kloorin ja aktiivisen kokonaiskloorin
médritykset anolyytille, jossa STEL-80A laitteessa oli kidytetty 4,75-5 A virtaa.
Anolyyttindytettd otettiin 3 ml ja se laimennettiin 500 ml:ksi. Médrityksiin niytettd
otettiin tdstéd liuoksesta 100 ml. Miéritys tehtiin samalla tavalla kuin aiemmin, paitsi

fosfaattipuskuriliuosta kdytettiin 6 ml, jolloin ndytteen pH:ksi saatiin 6,2.

Kun anolyytin (4,75-5 A) maédritykset oli tehty, otettiin 10 ml anolyyttid, joka
sekoitettiin viiteen litraan raakavettd. Ndytettd sekoitettiin hieman ja siitd otettiin heti
nidytteet, joista madritettiin aktiivisen vapaan kloorin ja kokonaiskloorin pitoisuudet,
kuten edelld, paitsi nyt niytteitd ei tarvinnut endi laimentaa. Ampdrin, jossa oli
anolyytin ja raakaveden seosta, kansi laitettiin kiinni, kunnes 30 min kuluttua tehtiin

uudelleen samat miéritykset. Kaikki mééritykset tehtiin kaksi kertaa.

Elektrolyysilaitteella otettiin vield nidytteet 5-5,25 A:n virralla. Tdmén jélkeen
sekoitettiin 100 ml anolyyttid ja 100 ml katolyyttid. Seoksesta mitattiin pH. Sen
jalkeen maédritettiin anolyytin ja katolyytin seoksesta standardin 3004 mukaisesti
aktiivisen vapaan kloorin ja aktiivisen kokonaiskloorin pitoisuudet. Méérityksiin
otettiin 5 ml anolyytin ja katolyytin seosta ja se laimennettiin 500 ml:ksi. Naytettad
otettiin jokaiseen mdiéritykseen tdstd liuoksesta 100 ml. Myods kaytettdvin
rauta(Il)liuoksen pitoisuus mééritettiin uudelleen. Jokainen mééritys tehtiin kahteen

kertaan.

Tamaén jdlkeen sekoitettiin 8 ml anolyytin ja katolyytin seosta 5 litraan raakavetti.
Seosta sekoitettiin 2 minuuttia. 30 minuutin kuluttua méiéritettiin aktiivisen vapaan
kloorin ja aktiivisen kokonaiskloorin pitoisuudet. Seuraavana paivani mitattiin vield
raakaveden pH vedestd, johon oli lisdtty anolyytin ja katolyytin seosta. Viikon
kuluttua madritettiin edelld olevasta liuoksesta vield uudelleen aktiivisen vapaan

kloorin ja aktiivisen kokonaiskloorin pitoisuudet sekd pH.
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6 TYON TULOKSET

6.1 Pohjaveden pH:n sditd

Kuviossa 2 on esitetty raakaveden pH 0,01 M, 0,1 M ja 1 M NaOH:n tilavuuden
funktiona. Painoprosenteiksi muutettuna 0,01 M NaOH on n. 0,04 p-%, 0,1 M
NaOH on n. 0,4 p- % ja 1 M NaOH n. 4,0 p- %.

Raakaveden (V=250ml) pH NaOH:n tilavuuden funktiona

11,00

10,50 -

10,00 'S ——

9,50 {f

9,00

——0,01M NaOH(hapotettu)
8,50 ' == (0,1M NaOH(hapotettu)

8,00 - / —&— 1M NaOH (hapotettu)

7,50 7

7,00

pH

6,50

6,00 ‘ ‘ ‘
0,0 5,0 10,0 15,0 200 250 30,0 35,0 40,0
V(NaOH) [ml]

Kuvio 2. Raakaveden pH NaOH-lisdyksen funktiona.

Kuviosta 2 ndhddin hyvin, miten natriumhydroksidi kiyttdytyy raakaveden pH:n
sdddossd. Mitd vahvempaa natriumhydroksidia kéytetddn, sitd nopeammin
raakaveden pH nousee, ks. punainen kdyrd. Toisaalta mitd laimeampaa
natriumhydroksidia kiytetddn, sitd enemmén sitd joudutaan pumppaamaan
raakaveteen. Eli kun kéytetddn laimeaa natriumhydroksidia pH:n sddtoon, se on
erittdin turvallista, silli pieni yliannostelukaan ei nosta pH:ta nopeasti liian
korkeaksi, mutta haittana on se, ettd silloin natriumhydroksidin kulutus on suuri ja

laimennuksia joudutan tekeméan usein.
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Raakaveden (V=250ml) pH Na2CO3x10H20:n tilavuuden funktiona
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Kuvio 3. Raakaveden pH kidevedellisen soodan (Na,COs; - 10H;O) tilavuuden
funktiona.

Kuviosta 3 ndhdédédn, ettd vahvempi sooda liuos nostaa pH:ta nopeammin kuin
laimeampi. Sooda muodostaa karbonaatti-ioneja (COs>) veden kanssa, mutta vasta
kun pH nousee yli kymmenen, joten kdytdnnossd ei pitdisi vedessd muodostua

karbonaatti-ioneja normaalilla pH-alueella.
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Raakaveden pH 0,1 M NaOH:n sydéttévirran funktiona
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Kuvio 4. Raakaveden pH 0,1 M NaOH:n syéttovirran funktiona (raakaveden

virtaama 2500m’/vrk).

Kuviossa 4 on esitetty raakaveden pH 0,1 M NaOH:n tilavuusvirran funktiona.
NaOH tilavuusvirrat on laskettu siten, ettd raakaveden virtaama on 2500 m’/vrk.
Taulukossa on esitetty tavoite pH (pH=7,75) ja lisdksi taulukossa on esitetty
raakaveden pH ja tilavuusvirta, kun 0,1 molaarista NaOH:a yliannostellaan 27 %:a ja
59 %:a. Naiden lisdksi esitetddn kdyrd jossa ndkyy pH ja tilavuusvirta, kun
kemikaalia aliannostellaan 37 %:a. Kun kéytetdin ndin laimeaa NaOH:a,
virheannostelua saa olla aika paljon kuitenkaan pH:n nousematta raja-arvojen
yldpuolelle. Mutta tavoite pH:n saavuttamiseksi saataisiin jo pumpata 0,1 M
natriumhydroksidia 10,9 Imin eli yli 15 m’/vrk. Ja koska molemmissa
pumppaamoissa pumpataan 2500 m’/vrk, tilloin kemikaalia kuluisi yhteensé yli 30
m’/vrk. Kiytinnossi on vaikea kéyttdd ndin laimeaa pH:n siitd liuosta, koska
kemikaalia kuluisi paljon ja lisdksi kemikaalin laimennuksia jouduttaisiin tekeméén
usein. 0,01 M ja 1 M NaOH:n vastaavat kuvaajat 10ytyvit liitteestd 5. Liitteestd 5
ndhdédn, ettd 1 M NaOH tdytyisi pumpata 0,85 I/min tavoite pH:n saavuttamiseksi
yhdelle vedenottamolle. Sekd Vieremdn ettd Linikkalan pohjavedenottamoille
taytyisi yhteensd pumpata 1 M NaOH:a 1,7 I/min. Tdmi tekee noin 2,4 m’/vrk. 0,01

M NaOH vastaavasti tdytyisi pumpata 38,2 1/min tavoite pH:n saavuttamiseksi
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yhdelle vedenottamolle. Eli Linikkalaan ja Viereméédn tdytyisi pumpata yhteensd

76,4 1/min eli noin 110 m’/vrk.

Tilavuusvirrat on laskettu siten, ettd raakavetti pumpattaisiin 2500 m’/vrk.
Tilavuusvirta esim. 0,1 M NaOH on laskettu seuraavasti tavoite pH:n

saavuttamiseksi:

Alku pH:sta (6,74) tavoite pH:n (7,75) saavuttamiseksi 0,1 M NaOH:a kului 1,575
ml/ 250 ml raakavettd, eli 6,3 ml/l raakavettd. Tdmad on siis 0,0063 1 NaOH/1
raakavettd. Kun oletettiin, ettd raakavettd pumpataan 2500 m’/vrk eli 1736,11 1/min,

saatiin 0,1 M NaOH:n kulutukseksi:

V/ =0,00631 NaOH/1-1736,1 1l / min = 10,91 / min

Koska molemmat vedenottamot pumppaavat raakavettd 2500 m’/vrk, tiytyy
kemikaalin kulutus kertoa kahdella, jotta saadaan niiden yhteenlaskettu

kemikaalikulutus. Muut tilavuusvirrat laskettiin samalla tavalla.

Raakaveden pH Na2CO3 x 10H20:n (10g/l) sy6ttovirran
funktiona
9,50
9,00 |
/]
8,50 - : :
—— pH tilavuusvirran funktiona
// —=— Tavoite pH
T 8,00 - // —— 36%:a yliannosteltu
55%:a aliannosteltu
—— %: i
750 59%:a yliannosteltu
//
7,00 - ]
6,50 ‘ ‘
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
V [I/min]

Kuvio 5. Raakaveden pH Na,CO; - 10 HyO:n (1g/100ml) syéttovirran funktiona

(raakaveden virtaama 2500 m’/vrk).
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Kuviossa 5 on esitetty raakaveden pH Na,CO3 - 10 H,O:n (1 g/100 ml) syottdvirran
funktiona. Soodan tilavuusvirrat on laskettu siten, ettd raakaveden virtaama on 2500
m’/vrk. Taulukossa on esitetty tavoite pH ja lisiksi taulukossa on esitetty pH:n ja
tilavuusvirran arvot, kun kidevedellisti soodaa yliannostellaan 36 %:a ja 59 %:a.
Naiden lisdksi esitetddn kéyrd, jossa ndkyy pH ja tilavuusvirta, kun kemikaalia
aliannostellaan 55 %:a. Kun kéytetdin ndin laimeaa pH:n séétdliuosta,
virheannostelua saa olla aika paljon kuitenkaan pH:n nousematta raja-arvon
yldpuolelle. Mutta tavoite pH:n saavuttamiseksi saataisiin jo pumpata liuosta 15,3
I/min eli yli 22 m*/vrk yhdelle vedenottamolle. Yhteenlaskettu kemikaalikulutus olisi
44 m’/vrk. Télléin kemikaalia kuluisi liian paljon ja lisiksi kemikaalin laimennuksia
jouduttaisiin tekemddn usein. Na,CO; - 10 H,O:n, jossa pitoisuus oli 0,1 g/100 ml
vastaava kuvaaja l0ytyy liitteestd 6. Liitteestd 6 ndahdédén, ettd Na,COs - 10 H,O (0,1
g/100ml) tdytyisi pumpata 59,0 I/min tavoite pH:n saavuttamiseksi yhdelle
pumppaamolle. Vieremddn ja Linikkalaan pitdisi tilloin pumpata kemikaalia
yhteensd ldhes 170 m’/vrk. Kéytinnossd on mahdotonta kiyttii kumpaakaan néistd
liuoksista, silld kemikaalin kulutukset olisivat tdlloin valtavat. Liitteestd 6 ndhddan,
ettd liuosta, jonka Na,CO; - 10 H,O pitoisuus oli 100 g/l, pitdisi pumpata 1,46 I/min
tavoite pH:n saavuttamiseksi yhdelle pumppaamolle. Tdlloin kemikaalia taytyisi
yhteensd pumpata noin 4,2 m’/vrk. Tilavuusvirrat laskettiin samalla tavalla kuin

natriumhydroksidillekin. Kdytdnnon yldrajana sy6ttdvirralle voidaan pitdd 1 1/min.
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Raakaveden pH katolyytin + anolyytin tilavuuden funktiona
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Kuvio 6. Raakaveden pH katolyytin + anolyytin tilavuuden funktiona.

Kuviossa 6 on esitetty, kun raakavesindytteeseen (V=250ml) lisittiin seosta, jossa oli
100 ml anolyyttid ja 100 ml katolyyttid (I=4,75-5A). Raakaveden alku pH oli 7,13.
Néytettd ei kuitenkaan hapotettu. Katolyytin ja anolyytin seosta kului 2,75 ml/250
ml, jotta tavoite pH (pH=7,75) saavutettiin. Jos raakavettd pumpataan 2500 m’/vrk
niin katolyytin ja anolyytin seosta olisi pumpattava 27,5 m’/vrk, jotta tavoite pH
saavutettaisiin. Yhteensd vedenottamoille olisi pumpattava 55 m’/vrk anolyytin ja
katolyytin seosta. Anolyytin ja katolyytin seos ajatellaan homogeeniseksi, jolloin
anolyyttii olisi pumpattava yhdelle pumppaamolle 13,75 m*/vrk. Talloin raakaveden
aktiivisen kokonaiskloorin pitoisuudeksi tulisi 2,5 mg/1 Cl,, silld anolyytin aktiivisen

kokonaiskloorin pitoisuus 4,75-5 A:n virralla on 458 mg/1 Cls:

cV, 457,6mg/ICI,-13,75m’
v, 2527,5m’

c, = =2,5mg/ICl,

Tamé pitoisuus on moninkertainen normaalitasoon verrattuna. Anolyyttid

valmistetaan 1,4 m*/vrk ja katolyyttid 0,4 m’/vrk.
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Katolyytin NaOH-pitoisuus mdidritettiin virroista 2-2,5A ja 7,5-8A. Mairitykset
tehtiin 0,1 M suolahapolla. Taulukosta 4 n#&hdddn, etti NaOH-pitoisuus oli
korkeampi suuremmalla virralla. Katolyytilld saadaan kuitenkin aika laimeaa

NaOH:a.

Taulukko 4. Katolyytin NaOH-pitoisuus.

c(NaOH) c(NaOH)

Koe | Virta [A] | Nayte | V(0,1M HCI) [ml] | Keskiarvo [ml] [mol/l] [9/l]
1 3,3

1 2-2,5 2 3,5 3,4 0,007 0,3
1 11,3

2 7,5-8 2 11,5 11,4 0,023 0,9

6.2 STEL-80A vedenkasittelylaite

STEL-80A vedenkdsittelylaitteella tehdyistd koeajoista maééritettiin  anolyytin
aktiivisen vapaan kloorin, aktiivisen sitoutuneen kloorin ja aktiivisen

kokonaiskloorin pitoisuudet. Aktiivisen vapaan kloorin pitoisuus laskettiin kaavoista

(7) ja (10).
Aktiivinen vapaa kloori, kun virran voimakkuutena oli 2-2,5 A:

f =%=50 -V, =3,6ml-50 =180ml

2,67mmol/l

vapaakloori =180ml - - 170,4@02 ~ 170 mg/l Cl,

2

Aktiivinen sitoutunut kloori, kun virran voimakkuutena oli 2-2,5 A, laskettiin

kaavoista (8) ja (10):

f =%=50 -V, =3,75ml-50 =187,5ml = 188 ml

2.67mmol/T_ 5 1M ¢y <7 mg/i 1,

sitoutunutkloori = (187,5 —180)ml I

b
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Aktiivinen kokonaiskloori, kun virran voimakkuutena oli 2-2,5 A, laskettiin kaavasta

)

2,67mmol /1

kokonaiskloori =187,5ml - - 177,5@02: 178 mg/l Cl

b

Muilla virran voimakkuuksilla kloori pitoisuudet laskettiin samalla tavalla kuin

edella.

Aktiivinen kokonaiskloori virran funktiona
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Kuvio 7. Aktiivinen kokonaiskloori virran funktiona.

Kuviosta 7 ndhddin, kun vedenkisittelylaitteen virtaa nostettiin, niin myos
aktiiviklooripitoisuus nousi selkedsti. Klooripitoisuus korreloi lineaarisesti

virrankulutuksen kanssa, mikd on teorian mukaista.

Raakaveden kokonaiskloorin alkupitoisuudeksi haluttiin noin 1 mg/l Cl,. Laskettiin,
ettd kun 10 ml anolyyttid (I=4,75-5A) sekoitetaan viiteen litraan raakavettd, haluttu
pitoisuus saavutettaan. Kun 10 ml anolyyttid oli lisdtty raakaveteen, saatiin aktiivisen
vapaan kloorin pitoisuudeksi 0,85 mg/l Cl, ja aktiivisen kokonaiskloorin
pitoisuudeksi 1,1 mg/l Cl,. 30 minuutin kuluttua aktiivinen vapaan kloori pitoisuus
oli 0,80 mg/l Cl, ja kokonaisklooripitoisuus oli 0,83 mg/l Cl,, joten osa

kloorikaasusta oli haihtunut 30 minuutin aikana. Jos vuorokaudessa pumpataan
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raakavettd 2500 m’ , niin tdhdn miirdian on annosteltava 5 m’ 4,75-5 A:n virralla
saatua anolyyttid. Molemmille pumppaamoille sekd Vieremédn ettd Linikkalaan on
siis pumpattava 5 m’ anolyyttid eli yhteensd anolyyttid tarvittaan 10 m’.
Vedenkaisittelylaitteella anolyytin virtaus oli 470 ml/30s eli 56,4 1/h, joten anolyyttid

valmistetaan noin 1,4 m’/vrk.

Seuraavassa kokeessa haluttiin alkupitoisuudeksi saada 0,5 mg/1 Cl,, kun raakaveteen
lisattdan anolyytin ja katolyytin (I=5-5,25A) seosta, jossa oli 100 ml anolyyttid ja
100 ml katolyyttid. 30 minuutin kuluttua siitd, kun 5 litraan raakavetta oli lisétty 8 ml
anolyytin ja katolyytin seosta, saatiin aktiivisen vapaan kloorin pitoisuudeksi 0,49
mg/l Cl, ja aktiivisen kokonaiskloorin pitoisuudeksi 0,67 mg/l Cl,. Raakaveden
pH:ksi, johon oli lisdtty anolyytin ja katolyytin seosta, saatiin 6,91. Viikon kuluttua
aktiivisen vapaan kloorin pitoisuus oli 0,16 mg/l Cl, ja aktiivisen kokonaiskloorin
pitoisuus oli 0,32 mg/ Cl,. Seoksen pH:ksi saatiin 7,58. Tdma pH:n nousu johtuu
siitd, ettd kloori on hapanta ja koska vapaata kloorikaasua on haihtunut seoksesta
pois, pH on noussut. Jos vuorokaudessa pumpataan raakavetti 2500 m’, niin tihin
madrddn on annosteltava 4 m’ anolyytin ja katolyytin seosta. Seos voidaan ajatella
homogeeniseksi, koska sithen lisdttiin puolet anolyyttid ja puolet katolyyttid, joten
raakaveteen on lisittivd 2 m’ anolyyttid ja 2 m’ Kkatolyyttis. Molemmille
pumppaamoille sekd Vieremiin ettd Linikkalaan on siis pumpattava 2 m® anolyyttia
ja 2 m’ katolyyttid eli yhteensd anolyyttid tarvittaisiin 4 m’ ja katolyyttid 4 m’.
Vedenkdisittelylaitteella anolyytin virtaus oli 500 ml/30 s eli 60 1/h, joten
vuorokaudessa anolyyttid valmistetaan 1,44 m’. Katolyytin virtaus oli 140 m1/30 s eli
vuorokaudessa katolyyttid valmistetaan 0,4 m’. Kaytinnossi jarkevampdd on
valmistaa 4 m’ anolyyttid. Jos haluttaan katolyyttid sama médrd kuin anolyyttid,
kuluu siihen paljon aikaa ja anolyyttid tulee valmistettua taas sind aikana ylimaarin.
Anolyytin valmistuksen aikana saatu katolyyttiméérd tulee kuitenkin kéyttdd pH:n
sddtoon, koska se on ainoa tapa kdyttdd katolyytti hyddyksi. Lisdksi pH-sddtoon

joudutaan kayttimédn pH:n sddtokemikaalia.

Kuten kuviosta 7 néhtiin aktiivisen kokonaiskloorin pitoisuus kasvaa, kun nostetaan
STEL-80A vedenkasittelylaitteen virtaa. Jos raakaveden desinfiointiin kdytetddn
anolyyttid, jonka valmistuksessa kéytettiin 7,5-8 A virtaa, anolyyttid annostellaan

vihemmaén raakaveteen. Virran voimakkuudella 7,5-8 A saatiin anolyytin aktiivisen
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kokonaiskloorin pitoisuudeksi 888 mg/l Cl,. Jos tavoitteena on piddstd anolyytin
lisdyksen jélkeen alkupitoisuuteen 1 mg/l Cl,, anolyyttid on lisdttdvd raakaveteen
yhdelle pumppaamolle 2,8 m® eli yhteensi molemmille pumppaamoille on anolyyttia
liséttivd 5,6 m’. Jos vastaavasti halutaan alkupitoisuuteen 0,5 mg/l Cl,, on anolyyttid
lisattivd yhdelle pumppaamolle 1,4 m® eli yhteensd on anolyyttid lisittiva 2,8 m’.
Anolyytin virtaus oli 500 ml/30 s eli anolyyttid valmistetaan vuorokaudessa 1,44 m’,

Siis téssd tapauksessa laitteen kapasiteetti riittdd yhdelle vesilinjalle.
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Kuvio 8. Kemikaalin suhteellinen osuus seoksessa./21/

Kuviosta 8 nidhdién, ettd jos vesi on hapanta (pH<3) desinfioiva vaikutus perustuu
kloorikaasuun (Cl,). Jos vesi on taas emdiksistd, desinfioiva vaikutus perustuu
hypokloriitti-ioniin (ClO"). Paras desinfiointi tulos saavutetaan alikloorihapokkeella
(HCIO) eli pH:n ollessa 5-6. Mikéli kdytetddn desinfiointia, pH:n tulee olla 5-6.
Desinfiointiteho laskee pH:n noustessa, joten desinfiointiaine pitdd lisdtd veteen

ennen pH:n sddtod, jolloin vesi on lievédsti hapanta.

7 VIRHEARVIOINTI

Virhettd aiheutui erityisesti siitd, ettd kaikki hakemani vesindytteet olivat lievésti

eméksisid ja jouduin hapottamaan ne, jotta veden pH vastasi paremmin luonnon
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pH:ta. Vesindytteet otettiin Vieremén pohjavedenottamolta ennen pH-sddt6d. Veden

pH oli ldhes aina noin 7,2-7,3.

Myds pH:n mittauksessa saattoi syntya virhettid. Virheen pienentimiseksi pH-mittarit
kuitenkin kalibroitiin. Sekd Porissa Satakunnan ammattikorkeakoulussa ettd Forssan
jatevedenpuhdistamolla tehtiin pH:n sdédtokokeita, joten kaytdssd oli kolme eri pH-
mittaria. Tdmi saattaa aiheuttaa virhettd, silld mittarit eivét vilttimatta ndytd samalla
tavalla kalibroinnista huolimatta. Toisaalta luotettavuutta saatiin useammalla

rinkkaismittauksella.

Lisdksi aktiivisen vapaan kloorin ja aktiivisen kokonaiskloorin méérityksissd saattoi
syntyd hieman virhettd. Virheen minimoimiseksi jokainen miiritys tehtiin kahteen

kertaan.

STEL-80A vedenkdisittelylaitteella tehdyissd kokeissa saattoi muodostua jonkin
verran virhettd virran mittauksessa, silld virtamittari oli erittdin herkka ja sitd oli
todella vaikea saada pysymdiidn tietylli virran voimakkuudella. Tuloksiin onkin

ilmoitettu virta-alue, jolla virtamittari litkkui mittauksien ajan.

8 TULOSTEN TARKASTELU

Liuokset, joiden pitoisuudet olivat 0,1 M NaOH (=4 g/1) ja 10 g/l Na,COs - 10 H,O
vaikuttivat toimivilta ja turvallisilta. Kdytdnndssd kuitenkin tdlloin NaOH:a pitéisi
pumpata yhteensd Linikkalan ja Vieremdn vedenottamoille 21,8 I/min eli noin 31,4
m’/vrk. Kidevedellisti soodaa (10 g/l) pitiisi vastaavasti pumpata molemmille
vedenottamoille yhteensi 30,6 I/min eli noin 44 m® vuorokaudessa. Talldin pH:n

saatokemikaalille tulisi varata suuria séiliitd ja kemikaaliliuos tulisi tehdé usein.

Kéytdnnossd vaikuttaa siltd, ettd hyvé tilavuusvirta olisi NaOH:lle noin 0,1-0,5
1/min eli 6-30 1/h tai kulutus ei saa ainakaan olla yli 1 I/min eli 60 I/h. 1 M NaOH oli
kokeellisessa osassa vahvin liped liuos, jota kokeiltiin. 1 M NaOH:a kiytettidessa

kemikaalin kulutus olisi yhdelle pumppaamolle 0,85 1/min, joten yhteensdi 1 M
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NaOH kuluisi 1,7 I/min eli 2,45 m*/vrk. 1 M NaOH on painoprosentteina 4 p- %
(=40 g/l).

100 g/l Na,COs - 10 H,O oli vahvin sooda liuos, jota kokeiltiin pH-sdatoon.
Kaytettidessd tdtd liuosta pH:n sddtoon kemikaalin kulutus olisi 1,46 1/min yhdelle
pumppaamolle. Yhteensi kemikaaliliuosta kuluisi 2,92 1/min eli 4,2 m*/vrk. Na,COs

- 10 H,O liukoisuus veteen on 29,4 g/100g.

Lipedn kdytdon hyvind puolina ovat annostusjdrjestelmédn yksinkertaisuus ja sen
erittdin hyva sopivuus koville vesille. Lipeén kdyton haittoina ovat, ettd se ei nosta
veden kovuutta ja vain vdhdn alkaliteettidkin. pH on erityisen herkkd
lipedannostuksille, joten liped on erityisen vaarallista yliannostuksissa. Soodan
hyvind puolina on sen sopivuus hyvin pehmeille vesille. Sooda nostaa enemmén
alkaliteettia kuin liped. Sooda on yliannostuksissa turvallisin kemikaali. Soodan
haittana on, ettd se ei nosta veden kokonaiskovuutta. Keskikoville vesille liped on
parempi ratkaisu, kun taas pehmeille vesille sooda. Pienille laitoksille sooda soveltuu
paremmin kuin suurille. Forssassa vesi on keskikovaa, joten lipedn kdytto pH-
sadtokemikaalina vaikuttaa sielld jérkeviltd. Liped on erityisen vaarallinen
yliannostuksissa, joten pH-sdddon kannalta on turvallista kéyttda laimeaa pH:n
saatoliuosta. Sekoituksen tdytyy olla hyvi, jotta liuos pysyy tasalaatuisena. pH-
sdddon kannalta vaikuttaisi siltd, ettd Forssassa kannattaisi kéyttdd raakaveden pH-
sddtoon joko natriumhydroksidia, joka laimennetaan noin 10 p- %:ksi tai vahvaa

soodaa, joka todettiin my0s erinomaiseksi pH:n sddtokemikaaliksi.

Talla hetkelld soodan hintataso on n. 530 euroa/tonni. Nestemdistd soodaa ei ole
saatavissa. Sooda toimitetaan kiintednd 25 kg sédkeissd. Lipedn hintataso on tilla

hetkelld n. 500 euroa/tonni (50p - % NaOH).

Vieremin pohjavedenottamolta kaivosta otettu ndyte oli hieman eméksinen
(pH=7,4), joten pH-mittari olisi hyvd hankkia sekd Linikkalan etti Vieremén
pohjavedenottamoille, joilla mitattaisiin raakaveden pH myds ennen pH:n sdétoa.
Raakaveden pH saattaa vaihdella hieman ja koska pH:n sddtokemikaali annostellaan
virtaaman mukaan, raakaveden pH:n mittaus olisi suositeltavaa. Nédin ndhtdisiin pH

ennen ja jilkeen pH-sdddon.
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STEL-80A vedenkisittelylaitteen avulla saatiin tuotetuksi suuria
aktiiviklooripitoisuuksia ja se toimi suunnitellulla tavalla. Forssassa kuitenkin
desinfioinnin tarve on véhidinen, joten vedenkdsittelylaitteen kiyttoaste ei tulisi
olemaan korkea. Téten on kyseenalaista tarvitaanko kyseistd laitetta Forssassa.
Koska desinfiointia tarvitaan harvoin, STEL-80A vedenkdésittelylaite olisi joka kerta

ennen kayttéd myds huollettava.
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