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1 Johdanto

Uimahallien vedenkasittelyn suunnittelu on oma erityisalansa, jota ei insind6riopinnois-
sa kasitelld. Virheelliselld suunnittelulla voidaan kuitenkin aiheuttaa suuria terveydellisia
haittoja uimareille ja uimahallin kayttéhenkildkunnalle. Ei ole olemassa yhta selkeaa
kirjallista Iahdetta, josta asiaa voisi opiskella, vaan tietoa taytyy hakea monista eri |ah-
teista. Kirjallista lahdeaineistoa on vaikea loytaa ja vaikka sellaista saisikin jostain ka-
siinsd, jaa iso osa tiedosta edelleen hamaran peittoon, koska suuri osa tiedosta on vain
uimahallien vedenkasittelyn parissa tydskentelevien suullista ja kdytannon tietoa.

Taman insinGoritydn tarkoituksena on koota kirjallista ja suullista tietoa yksiin kansiin
helpottamaan uusien alalle tulevien suunnittelijoiden asian opiskelua. Koska uimahalli-
en vedenkasittely on niin laaja alue, keskityn tassa tydssani nimenomaan uimahallien
vedenkasittelyn peruskasittelymenetelmiin liittyviin suodatusjarjestelmiin, niiden esitte-
lyyn, valintaan ja mitoitukseen. Esimerkkikohteena kaytan Jyvaskylan AaltoAlvari-
uimahallia, jonka peruskorjauksen suunnitteluty6ta padsin seuraamaan kevaalla 2011.

2 Tyon toteutus

Aloitin tyon tekemisen etsimalla kasiini kaikenlaista uimahallien vedenkasittelyyn liitty-
vaa materiaalia ja perehdyin tédhan aineistoon. Saatuani selville, millaista tietoa tasta
kirjallisesta materiaalista insin6drityéhoni on saatavilla, aloin laatia haastattelukysymys-
listaa epaselvista asioista (lite 1). Koska uimahallien vedenkasittelyn suunnittelu oli
minulle aivan uutta, kysymyksia tuli paljon. Kavin haastattelemassa uimahallien veden-
kasittelysuunnittelijaa Timo Hallikaista Hevac-Konsultit Oy:ssa, laitosmestari Jari Itkosta
Yrjonkadun uimahallissa Helsingissa ja Suomen Allaslaite Oy:n teknista johtajaa Ari
Airaksista. Lisaksi kavin seuraamassa avohiekkasuodattimen huoltot6itéa Keravan uima-
hallissa. Haastattelujen valissa kirjoitin selvittamiani asioita ylos, poistin jo selvaksi tul-
leita kysymyksia haastattelukysymyslistalta ja lisasin listalle uusia. Lopuksi kokosin kai-

kesta materiaalista tdman insindorityon.



3 Uima-allasveteen kohdistuvat vaatimukset ja odotukset

3.1 Viranomaisten asettamat vaatimukset

Koska huonolaatuinen uimavesi voi aiheuttaa vakavia terveydellisia haittoja ihmisille,
ovat viranomaiset asettaneet tarkkoja raja-arvoja uimahallien allasvesille. Yleiseen
kayttoon tarkoitettu uimahalli taytyy suunnitella ja pitda kunnossa niin, ettei siella ole-
ville aiheudu terveyshaittaa. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa 315/2002 maa-
rataan, ettd kunnan terveydensuojeluviranomaisen on saanndllisin tutkimuksin seurat-
tava allasveden laatua asetuksessa maarattyjen ohjeiden mukaisesti ja lisaksi uimahal-
lin laitoshenkilokunnan on seurattava veden laatua laitoskohtaisen valvontatutkimusoh-
jelman mukaisesti. Adrimmaisessa tilanteessa uimahalli voidaan jopa sulkea, mikali
laatuvaatimukset eivat tayty. (1, s. 1-2.) Useimmiten uimahallien kloori- ja pH-arvoja
mitataan paivittdin, jotta veden laadusta voidaan varmistua (2).

3.2 Uimahallin kayttdjan ja henkildkunnan odotukset

Uimisen taytyy olla uimarille miellyttédva ja terveellinen kokemus. Veden tulisi olla es-
teettisesti puhdasta ja kirkasta, eika siina saisi olla epamiellyttdvaa hajua tai makua.

Veden valitykselld ei saisi levitd myodskaan tarttuvia tauteja. Henkildkunta oleskelee
uimahallissa ison osan vuorokaudesta, ja hengitettdvan ilman tulisi olla mahdollisim-

man terveellista.



4 Vedenkasittelyn nykytilanne Suomen uimahalleissa

Suomessa on talla hetkella n. 240-250 uimahallia tai kylpylaa (3). Vanhimmat uimahal-
lit on rakennettu 1940-luvulla ja varsinaisia kylpyl6ita alettiin rakentaa 1980-luvulla.
Talla hetkelld saneerauksen kohteina ovat 1970-luvulla rakennetut uimahallit. (4.)

Osassa Suomen uimahalleista on viela alkuperdinen vedenkasittelylaitteisto. Uimaveden
vedenkasittelyn mitoitusperusteet ovat aikojen saatossa muuttuneet, uimareiden maa-
ra on mahdollisesti lisaantynyt ja uimahalleihin on tullut uusia toimintoja kuten lam-
minvesialtaat ja vauvauinti, jotka vaikuttavat vedenkasittelyn mitoitukseen. Myds ve-
denkasittelymenetelmat ovat kehittyneet.

5 Uimaveden epapuhtaudet

Suurimpia uimaveden likaajia ovat uimarit itse. He tuovat kehossaan altaaseen monen-
laisia epapuhtauksia, kuten hiuksia, ihosolukkoa, virtsaa, hiked, kosmeettisia aineita,
tekstiilikuituja ja bakteereita. Lamminvesialtaissa olevat hierontalaitteet ym. laitteet
lisddvat kuormitusta entisestaan. Suurin ymparistdstd tuleva epapuhtaus on pdly, ja

ulkoaltaita kuormittavat liséksi lehdet, siemenet, oksat ja hiekka. (5, s. 20.)

6 Uimahallin vedenkasittelymenetelmat

6.1 Vedenkasittelymenetelmien ryhmittely ja sijainti

Jotta uimavesi pysyisi viranomaisten vaatimassa kunnossa, on vedenkasittelyn oltava
jatkuvaa. Uima-allasvesien vedenkasittelymenetelmat jaetaan perus- ja lisakasittelyme-

netelmiin.

Peruskasittelymenetelmien tulisi olla kaytdssa kaikissa uima-altaiden vedenpuhdistus-
kierroissa. Kevyesti kuormitetuissa uimahalleissa tama riittda veden puhdistumiseen.
Kun uintikuormitus lisdantyy, taytyy lisakasittelyosia lisata riittdvan puhdistustehon

aikaansaamiseksi. (6, s. 5-6.)

Peruskasittelymenetelmia uimahallissa ovat saostus, karkea- ja hienosuodatus, kloora-

us, pH-arvon saato ja aktiivihiilijauheen syotté sekd uimaveden lammitys. Kuvassa 1 on



havainnollistettu vedenkasittelyn peruskasittelymenetelmien sijoittumista vedenkasitte-
lyprosessiin. Karkeasuodatin voi sijaita joko ennen tasausallasta, kuten kuvassa, tai

tasausaltaan jalkeisessa putkessa ennen pumppua.
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Kuva 1. Uima-altaan vedenkasittelyn perusmenetelmat

Lisakasittelymenetelmina uimahallissa voidaan kadyttda otsonointia ja siihen liittyvaa
aktiivihiilisuodatusta, ioninvaihtoa ja uv-valoa. Naillda menetelmilld voidaan tehostaa

veden puhdistumista, jos peruskasittelymenetelmat eivat ole riittavat.

6.2 Muiden peruskasittelymenetelmien vaikutukset suodatukseen

6.2.1 Saostus

Saostus kuuluu kiinteasti suodatukseen. Sen onnistuminen vaikuttaa suuresti myos itse
suodatuksen onnistumiseen. Saostusaineita on markkinoilla monia erilaisia, mutta aktii-
visena aineena niissa on yleensa alumiini. Saostusaine muodostaa orgaanisen aineen
kanssa saostumia eli flokkeja, jotka voidaan poistaa suodatuksessa. Ilman saostusta
nama lika-ainekset kulkeutuisivat suodatuksen lapi. Saostuksen avulla saadaan uima-

vedesta poistettua myos sellaisia mikro-organismeja, jotka kestavat hyvin myds klooria.



Saostusaine taytyy syottda keskelle vesivirtaa, ja saostusaineen virtaaminen suodatti-
melle saa kestdd korkeintaan 10 sekuntia. Liian aikaisin syotetty saostusaine alkaa
muodostaa saostumia turhan aikaisin, ja ndma saostumat rikkoutuvat putkiston kovas-
sa virtauksessa, jolloin saostus epdonnistuu. Saostuksen syéttopisteen ja suodattimen
valilla ei saa olla my6skadn venttiileita tai muita laitteita, joihin saostusaine alkaisi ke-
raantya. Saostusta tulee kdayttda paivittdain ainakin aktiivisimman uintijakson aikana.

(4.)

6.2.2 Klooraus

Uima-allasvetta taytyy kloorata, jotta veden mikrobiologinen laatu saadaan pidettya
hyvana koko allaskierron ajan. Klooraus on kuitenkin uimarin ja henkilékunnan kannal-
ta ongelmallista. Kun kloori reagoi allasveden epapuhtauksien kanssa, muodostuu eri-
laisia haihtuvia ja epaterveellisia yhdisteita. Naille yhdisteille ovat uimarit ja uimahallin
henkilékunta alttiina. Haittavaikutusten kannalta tarkeimmat yhdisteet ovat klooriamii-
nit, trihalometaanit seka kloorietikkahapot. Osa naistd yhdisteista aiheuttaa mahdolli-
sesti sy0paa, maksavaurioita ja astmaa. Lievempia haittavaikutuksia ovat hengitystie-

ja silma-arsytysoireet. (7, s. 11.)

Uimavedessa klooria esiintyy kahdessa eri olomuodossa, sidottuna ja vapaana kloorina.
Kun klooria lisataan uimaveteen, se reagoi veden epapuhtauksien kanssa muodostaen
klooriamiineja, jolloin kloori muuttuu sidotuksi klooriksi. Taman jalkeen siita ei ole enaa

apua veden desinfioinnissa. (8.)

Vapaa kloori on klooria, joka ei ole viela reagoinut vedessa olevien orgaanisten typ-
piyhdisteiden kanssa ja muuttunut sidotuksi klooriksi. Vapaa kloori tuhoaa vedesta bak-
teerit ja virukset, ja sitda on koko ajan oltava riittavasti, jotta se pystyy desinfioimaan
uimavettd uima-altaassa. Jos altaassa on liilan vahan vapaata klooria, muodostuu altaa-

seen levakasvustoja, bakteerimaarat lisdantyvat ja vesi samenee. (8.)

Suodatus on uimahalleissa kdynnissa jatkuvasti. Oikein mitoitetulla ja valitulla saostuk-
sella ja suodatuksella voidaan poistaa suuri osa veden epapuhtauksista ja valtaosa bak-
teereista. Kalvosuodatuksella saadaan my6s suurin osa viruksista pois kierrosta. Mita

paremmin suodatus ja saostus toimivat, sitd vahemman bakteereja ja viruksia jaa kloo-



rin hoideltavaksi ja sité vahemman klooria tarvitaan. Kloorin kaytostd ei kuitenkaan
kokonaan voida luopua, sillda nama muut menetelmat eivat vaikuta itse uima-altaassa.
Uima-allasvedessa on oltava jatkuvasti tarvittava vapaan kloorin pitoisuus, jotta esi-
merkiksi tarttuvat taudit eivat tartu uima-altaassa uimarista toiseen veden valityksella.

(4.)

6.2.3 Aktiivihiilijauheen sy6tto

Aktiivihiilijauheen sy6tdlla tehostetaan orgaanisen aineen poistumista suodatuksessa.
Syltettdessa aktiivihiili yhdessa saostusaineen kanssa, kiinnittyvat aktiivihiilihiukkaset
saostuskemikaalin muodostamiin flokkeihin ja aktiivihiilihiukkaset kiinnittyvat suodatti-
melle. Suodattimessa aktiivihiili imee itseensa orgaanisia aineita parantaen suodatustu-

losta. Huuhtelussa aktiivihiilijauhe huuhtoutuu viemariin. (7.)



7 Suodatintyypit

Kaikissa uimahalleissa on yleensa karkeasuodatus, jonka avulla puhdistettavasta vedes-
ta erotellaan sellainen karkea aines, joka saattaisi vahingoittaa itse vedenpuhdistusjar-
jestelmda. Varsinaiset hienosuodattimet voidaan jaotella karkeasti kolmeen eri ryh-
maan: avosuodattimiin, painesuodattimiin ja kalvosuodattimiin (kuva 2). Avo- ja pai-
nesuodattimia toteutetaan hiekka- ja monikerrossuodattimina sekd ndiden yhdistelma-
nd. Kalvosuodattimina kdytetdan uimahalleissa ultrasuodatusjarjestelmia seka kaan-
teisosmoosia. Uimahalliin valitaan jokin tai joitakin ndistd hienosuodatusjarjestelmista
tilanteen mukaan. (4.)

Karkeasuodatus Massasuodatus Kalvosuodatus

Kuva 2. Uimahallissa kaytettyjen suodattimien ryhmittely

Painesuodatus Avosuodatus —~ Ultrasuodatus
Hiekka- Hiekka-
suodatus suodatus —| Kaanteisosmoosi
Monikerros- Monikerros-
suodatus suodatus
Yhdistelma- Yhdistelma-
suodatus | suodatus

Viimeisten 20 vuoden aikana on Suomen uimahalleissa kaytetty pddasiassa pai-
nesuodattimia. Sitd vanhemmissa uimahalleissa kaytettiin yleisesti avosuodattimia. Ny-
kypdivana painesuodatus on avosuodatusta halvempaa toteuttaa varsinkin pienissa ja

keskisuurissa uimahalleissa. Suurissa uimahalleissa saattaa avosuodatus osoittautua



painesuodatusta halvemmaksi ratkaisuksi. Kalvosuodatus on Suomessa edelleen harvi-
nainen ratkaisu, ja sita kaytetaan talla hetkelld vain muutamassa suomalaisessa uima-
hallissa. Luultavasti kalvosuodatuksen kaytt6 lisaantyy tulevaisuudessa, kun kayttdko-
kemuksia kalvosuodatuksesta Suomessa saadaan ja kalvojen hinnat halpenevat. Muu-
alla maailmassa kalvosuodatusta kaytetdan huomattavasti enemman. (4; 10.)



8 Karkeasuodatus

Karkeasuodatuksen tarkoituksena on poistaa puhdistettavasta vedesta kaikki sellainen
aines, kuten hiukset, lehdet, altaaseen pudonneet korut, joka saattaisi vahingoittaa
muuta suodatusjarjestelmaa ja vedenkasittelyn laitteita esimerkiksi pumppuja.

Karkeasuodattimen suodatinosa on useimmiten valmistettu terasverkosta tai
rei “itetysta levysta. Reikien pinta-ala on yleensa noin 50 % suodattimen kokonaispinta-
alasta, ja reikien koko on sisdaltaissa 2—=4 mm ja ulkoaltaissa 3-5 mm. Karkeasuodat-
timen on oltava helposti avattavissa ja se on varustettava ikkunalla. (6, s. 6.) Kuvassa
3 on tyypillinen uimahallin karkeasuodatin.

Suodatin sijoitetaan yleensa tasausaltaan ja pumpun valiin ennen suodattimia tai en-

nen tasausallasta. Karkeasuodatin voidaan sijoittaa my0s osittain tasausaltaaseen. (2.)

Suodatusnopeus karkeasuodattimessa saa olla korkeintaan 0,06 m/s, mutta ulkoaltais-
sa nopeuden tulee olla pienempi, korkeintaan 0,02 m/s. (6, s. 6.)

Kuva 3. Karkeasuodatin Yrjonkadun uimahallissa Helsingissa



10

9 Massasuodatus

9.1 Massasuodatuksen fysiikkaa

Massasuodatuksessa puhdistettava vesi johdetaan suodatusmassan lapi, jolloin kiintedt
epapuhtaudet jaavat suodattimeen. Suodatustapahtuma voidaan jakaa kolmeen osaan:
Hiukkasten pidattymiseen suodattimelle, hiukkasten kiinnittymiseen suodattimen pin-
nalle ja kiinnittyneiden hiukkasten irtoamiseen. (11, s. 108.)

9.1.1 Epéapuhtauksien pidattyminen suodattimelle

Epdpuhtaudet, jotka eivat kulkeudu suodattimen lapi, alkavat keradntya suodatinmas-
san pinnalle. Suodatinmassan huokoskokoa suuremmat likahiukkaset siivilGityvat suo-
dattimelle, eli kaytdanndssa ne kiilautuvat suodatinrakeiden valiin.

Fysikaalisten ilmididen avulla huomattavasti suodattimen huokoskokoa pienemmatkin
likahiukkaset voivat kiinnittya suodattimelle. Tallaisia fysikaalisia ilmiditd ovat sieppaus,
diffuusio, inertia, sedimentaatio ja hydrodynamiikka.

Sieppauksessa likahiukkaset joutuvat virtauksen johdosta lahelle suodatinrakeen pintaa
ja kiinnittyvat siihen adheesiovoimien vaikutuksesta. Samanlaiset pintavoimat kiinnitta-
vat likapartikkelin suodatinrakeen pintaan myds diffuusiossa, mutta siinag lampdliike tuo
hiukkasen lahelle suodatinrakeen pintaa. Diffuusio liikuttaa vain kaikkein pienimpia
hiukkasia.

Inertia eli jatkuvuus tarkoittaa kappaleen taipumusta vastustaa liiketilan muutoksia.
Inertian vaikutuksesta likahiukkanen térmaa suodatusrakeeseen ja kiinnittyy siihen.
Jatkuvuuden merkitys likahiukkasten pidattdjana on kuitenkin vahdinen. Sedimentaati-
ossa suodatinrakeen pinnalle laskeutuu ja kiinnittyy epdapuhtauksia likahiukkasten siir-
tyessa virtausviivalta toiselle. Hydrodynamiikka vaikuttaa likapartikkeleiden pidattymi-
seen silloin, kun laminaarivirtauksen suunta tai nopeus muuttuu ja hiukkanen joutuu

siksi suodatusaineksen pidatyskyvyn piiriin. (11, s. 109-110.)

9.1.2 Epapuhtauksien kiinnittyminen suodattimelle
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Epdpuhtaudet kiinnittyvat suodatusmateriaaliin likahiukkasten ja suodatinmassan valis-
ten koheesiovoimien ja adsorbtion ansiosta. Matkalla suodattimelle likapartikkelit tor-
maavat toisiinsa ja muodostavat toisiinsa tarttuessaan yha suurempia partikkeleita ja
kiinnittyminen paranee entisestaan. Saostusaineiden tarkoituksena on parantaa tallais-
ten suurien partikkeleiden muodostumista. Kuvasta 4 voidaan nahdd, kuinka erikokoi-
siin likahiukkasiin vaikuttavat erilaiset voimat. Diffuusion merkitys on suuri alle 1 pm:n
kokoisille hiukkasille, mutta yli 40 pm:n kokoiset hiukkaset kiinnittyvat siivilditymisen

ansiosta suodattimelle. (11, s. 110.)
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Kuva 4. Kiinnittymisen riippuvuus partikkelin koosta (11, s.110)

9.1.3 Kiinnittyneiden hiukkasten irtoaminen

Kun suodatin vahitellen likaantuu, suodatinaukot pienenevat ja veden virtausnopeus
kasvaa. Osa jo kiinnittyneista likahiukkasista irtoaa ja vajoaa syvemmalle suodattimeen
tai menee sen lapi. Kun suodatin tukkeutuu, se ei endaa toimi halutulla tavalla ja se on
huuhdeltava. (11, s. 110).
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9.2 Suodattimen rakenne ja materiaali

9.2.1 Painesuodatus

Painesuodattimet ovat suljettuja sailidita, jotka on valmistettu hiiliteraksestd, hapon-
kestavasta terdksestd tai lasikuidusta. Hiiliterdsta suojataan usein sisdapuolisella maali-
kerroksella, lujitemuovilla tai jollain muulla pinnoitteella. (9, s. 12.)

Painesuodattimen pohjassa on suuttimet, joiden kautta huuhteluvesi ja/tai ilma syéte-
taan altaaseen ja joiden kautta puhdistettu vesi johdetaan eteenpdin. Painesuodatti-
men yldosassa on mallista riippuen yksi tai useampia suppiloita, joiden kautta likainen
vesi menee suodatettavaksi suodatusprosessissa ja joiden kautta huuhtelun irrottama
lika ja huuhteluvesi menee viemariin huuhteluprosessissa. Painesuodattimen yldosassa
on lisdksi ilmanpoistimet, joista suodattimeen kulkeutunut ilma saadaan poistettua.
(10.) Kuvassa 5 nahdaan tyypillinen painesuodatin.

llmanpoisto

Kartio eli Suppilo

Tarkastusluukku

Likavesi viemariin {huuhtelu)
Puhdistettava vesi suodattimelle {suodatus)

Puhdistettu vesi jatkokasittelyyn (suodatus)
Huuhteluvesi suodattimelle (huuhtelu)

Sihtiputkisto

\ Tyhjennysputki )

Kuva 5. Tyypillinen painesuodatin (10)
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9.2.2 Avosuodatus

Avosuodattimet ovat nimensa mukaisesti paaltd avoimia suodattimia. Suodatusallas on
yleensa valmistettu betonista (9, s. 12). Avosuodattimen pohjassa on suuttimet aivan
kuten painesuodattimessakin. Suodattimen yldosassa on kaksi erilaista kourua. Toista
kourua pitkin huuhteluvesi johdetaan pois suodattimelta ja toisella kourulla suodatetta-
va uima-allasvesi johdetaan suodattimelle. Kuvassa 6 on kuvattu yksi mahdollinen

avosuodattimen rakenne.

b

Sivulta L \4

1. Huuhteluvesikour

2. Suodatettavan veden kouru

3. Huuhteluilma

4, Huuhteluvesi | Sucdateitu vesi
5. Likavesi

4. Suutinpohla

7. Bupdatusmassa

Kuva 6. Eraan avosuodattimen rakenne
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9.3 Suodatuksen toimintaperiaate

9.3.1 Painesuodatus

Puhdistettava vesi johdetaan tasausaltaasta suodattimen yldosan kautta suodatusmas-
san lapi. Vesi kulkee suodattimeen paineella suppilon kautta. Likahiukkaset kiinnittyvat
suodatusmateriaaliin ja puhdistunut vesi jatkaa matkaansa jatkokasittelyyn suodatti-
men alaosan kautta. Kuva 7 selvittaa painesuodattimen suodatusprosessia.

LA =ALLAS

SUCDATIN l SUODATIN l

KEYTTOVESIVERKOSTO

SUGDATIN l
|

=

I | i
PLUMPP IEMERIIN

“VENTTILL ALK
P =VENTTILI KINNI

TASALSALLAS

Kuva 7. Yksinkertaistettu kuva painesuodatusprosessista

9.3.2 Avosuodatus

Avosuodatuksen idea on samanlainen kuin painesuodatuksessa, mutta vesi suodatti-
meen ei tule suppilon kautta kuten painesuodatuksessa vaan erillisen kourun tai putken
kautta. Avosuodattimeen vesi tulee painovoimaisesti. Kuvassa 8 on esitetty tallainen

suodatusprosessi.
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Ves| suodatukseen

Vesl jatkokastelyyn /

Kuva 8. Yksinkertaistettu kuva avosuodattimen suodatusprosessista

9.4 Suodatusmassat

9.4.1 Suodatusmassan vaikutus suodattimen pidatyskykyyn

Suodattimissa kaytetadn joko yhtd tasalaatuista hiekkalaatua koko suodattimessa
(hiekkasuodatin) tai sitten suodatusmassa muodostuu useista erilaisista kerroksista
(monikerrossuodatin). Hiekkasuodattimen tasalaatuisessa suodatinmateriaalissa suo-
dattimen puhdistusteho pienenee edettdessa syvemmadlle suodattimeen. Monikerros-
suodattimessa, jossa raekoko pienenee veden virtaussuunnassa, saadaan suodattimen
pidatyskyky tehokkaampaan kayttéon. Jotta monikerrossuodattimen erilaiset kerrokset
eivat huuhtelussa sekoittuisi keskenaan, on tarkeaa, etta suodatinaines on sita ras-

kaampaa mita raekooltaan pienemmasta aineksesta on kyse. (11, s. 110-111, 399.)

Kuvassa 9 on havainnollistettu erilaisten suodatinmassojen epdpuhtauksien pidatysky-
kya massakerroksen eri syvyyksissa. Kuvasta voidaan havaita, etta alaspain tiheneva

suodatin suodattaa paremmin suodattimen keskiosissa kuin tasalaatuinen suodatin.
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a) Tasarakeinen  b) Alaspdin c) Alaspédin
suodatin tihenevi harveneva
suodatin suodatin
0 —1n CIC, 0 = InC/C, 0 —InC/C,
o— 5 o 7T o— -

1 . / 1 1 3 /

C,=alkupitoisuus C={{L)

Kuva 9. Suodattimen vaikutus kiintoaineshiukkasten pidattdjana (11, s. 111)

9.4.2 Hiekkasuodatus

Uimahalleissa, joissa kavijamaarat ovat alle 1 000 henkilda paivassa, voidaan kayttaa
tavallista hiekkasuodatinta (4). Hiekkasuodatin on yksinkertainen ja kokonaiskustan-

nuksiltaan edullisin ratkaisu.

Massan tulee olla tasalaatuista, jotta lika-aineet eivat siivildidy massakerroksen pintaan.
Jotta paastaisiin hyvaan suodatustulokseen, massa ei saa olla liilan karkeaa. Liian hieno
aines puolestaan suodattaa kylla hyvin, mutta huuhteluvali tihenee tarpeettomasti.
(5, s. 48.) Kuvassa 10 on naytetty vahimmaiskerroskorkeudet ja hiekan raekoot hiek-

kasuodatuksessa kahdelle erilaatuiselle hiekalle. Varsinaisten suodatusmassakerrosten
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alla on usein 150 mm karkeampaa hiekkaa. Sen tarkoituksena on tasata virtausta ja
estda suodatinmateriaalin lapivirtaus (11, s. 396).

Painesuodatin

Painesuodatin
Avosuodatin
Avosuodatin
S

Fiekka g . o
— = 0,5..1,0 mm b= 0,7..1,2 mm

= =

p= p= Hiekka

L o 3,0...5,0 mm

Kuva 10. Vahimmaiskerroskorkeudet ja hiekan karheudet hiekkasuodatuksessa (muokattu (6))

9.4.3 Monikerrossuodatus

Raskaasti kuormitetuissa uimahalleissa, joissa kavijamaarat ovat yli 1 000 henkiléa pai-
vassd, kdytetaan yleensa monikerrossuodattimia (4).

Monikerrossuodattimessa on kaksi tai useampia erilaatuisia suodatuskerroksia. Suo-
messa uimahalleissa kdytetadn yleensa ratkaisua, jossa alla on tasalaatuinen hiekka-
kerros ja paalla hiilikerros. Tallaisilla suodatuskerroksilla saavutetaan parempi suodok-
sen laatu kuin pelkalla hiekkasuodattimella, mutta hankintakustannukset monikerros-
suodattimella ovat hieman korkeammat kuin hiekkasuodattimella.

Hiilikerroksen huonona puolena on se, ettd se sy6 seka sidottua ettd vapaata klooria
vedesta ja siksi klooria taytyy lisata joka kierrolla. (4.)

Kuvassa 11 nahdaan monikerrossuodattimen vahimmaiskerroskorkeudet ja raekoot
Suomessa. Muualla Euroopassa kaytetdaan yleensa paksumpaa hiilikerrosta.
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Painesuodatin

Avosuodatin
Antrasiitti
S 0,8...1,6 mm
[ap
o
=
= Hiekka
~ 0,5...1,0 mm
= Hiekka
- 3,0...5,0 mm

Kuva 11. Ihanteelliset kerroskorkeudet monikerrossuodatuksessa (muokattu (6))

9.4.4 Hiekka- ja monikerrossuodatuksen yhdistelma

Uimahalleissa, joiden kavijamaarat ovat pienid, voidaan kayttda myds hiekkasuodatuk-
sen ja monikerrossuodatuksen yhdistelmaa. Tallaisessa jarjestelmdssa vesi johdetaan
hiekkasuodatuksen lapi ja vain tarpeellinen maara vettd ohjataan aktiivihiilisuodatuksen
kautta. Talldin monikerrossuodatus ei vie vapaata klooria turhaan pois kierrosta ja
klooria saastyy. (4.) Tallaisen aktiivihiilisuodattimen pohjalla tulee aina olla vahintaan
300 mm suodatinhiekkaa, jonka raekoko on 0,5-1 mm (6, s. 9).

Osavirtaamalle tarkoitetun aktiivihiilisuodattimen aktiivihiilimaara mitoitetaan vuotuisen
kavijamaaran mukaan niin, ettd keskimaardinen hiilen kulutus vuodessa on 5 g/hl6 eli
1 m*/100 000 hid&. Osavirtaaman tulee olla vahintdan 15 % koko késittelykierron vir-
taamasta tai niin suuri, etta koko kasittelykierron vesi kulkee kerran kahdessa vuoro-
kaudessa hiilisuodatuksen lapi. (6, s. 9.) Sidotun kloorin maara mitataan kerran paivas-
sa DPD-tabletilla ja tarvittaessa voidaan osavirtaaman maaraa lisatd, jos sidotun kloorin
maara alkaa nousta lilkaa (4). Kuvassa 12 on havainnollistettu osittaista aktiivihiilika-
sittelya painesuodatuksessa. Vastaavalla tavalla voidaan toimia avosuodatuksessa. Tal-

[6in vain viimeiseen avosuodattimeen tulee aktiivihiilikerros.
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UIMA—ALLAS

100 #
I

SUDDATIN * SUQDATIN AKTIVIHIILISUQDATIN
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Kuva 12. Osavirtaaman kasittely aktiivihiilisuodattimella painesuodatuksessa

9.5 Suodatinten huuhtelu

9.5.1 Huuhtelun toimintaperiaate

Suodatusmassa likaantuu vahitellen. Uimahallin suodattimet huuhdellaan joko tietyn
huuhtelusuunnitelman mukaisesti esimerkiksi kerran viikossa tai kun suodatusvastus
nousee tiettyyn raja-arvoon, esimerkiksi 0,3 bar:iin, puhtaaseen suodattimeen verrat-
tuna (4).

Suodattimia voidaan huuhdella pelkalla vedelld, vuorotellen vedellad ja ilmalla tai yhta
aikaa vedella ja ilmalla. Joka tapauksessa ensimmaisena kaytetdan pelkkaa vetta. Ta-
man ensimmaisen vesihuuhtelun tarkoituksena on poistaa hiekasta jo valmiiksi irrallaan
oleva lika-aines. Tdman jalkeen voidaan niin haluttaessa kdyttéad myods ilmaa. IIma-
huuhtelun tarkoituksena on rikkoa hiekkaan syntyneitd rasva- ja hiekkapaakkuja ja
tehda lika irtonaiseksi, jolloin se kulkeutuu helpommin huuhteluveden mukana viema-
riin. Viimeisena suoritetaan taas pelkka vesihuuhtelu, jonka tarkoituksena on huuhdella
loputkin lika-ainekset suodatusmassasta ja nostaa lika veden mukana sailién yldosaan,
josta se menee painesuodattimessa vesisuppilon kautta viemadriin. (4.) Kuvassa 13
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nahdaan painesuodattimen huuhteluprosessi. Mikali huuhtelussa kdytetéaan myds ilmaa,
rakennetaan vesiputkien rinnalle oma putkistonsa ilmalle. Ilman tydntamiseen suoda-
tusmassan lapi asennetaan ilmaputkistoon kanavapuhallin. Aikaisemmin kaytettiin pai-

neilmakompressoreja.

LIMA—ALLAS

1 | | ]

GOATI | (] TN
BRATTHVESIVE RKOSTD SUEDATN sueba N SUDAT
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Kuva 13. Yksinkertaistettu kuva painesuodattimen huuhteluprosessista

Avosuodattimessa lika nousee pesuveden mukana poistokouruun, jonka kautta se joh-
detaan viemadriin (kuva 14). Suodattimia huuhdellaan vuorotellen, jotta viemari ehtii
vetaa kaiken huuhteluveden. Tarvittaessa huuhteluvedelle kdaytetadn omaa tasausallas-
ta tai kaivoa, josta vesi vahitellen johdetaan viemariin. Huuhteluprosessi on siis vastak-

kaissuuntainen suodatusprosessille.
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Likavesi viemariin
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Kuva 14. Yksinkertaistettu kuva avosuodattimen vesihuuhtelusta

9.5.2 FErilaisten suodattimien huuhtelu

Hiekkasuodattimessa huuhtelu on yksinkertaista. Huuhtelu voidaan suorittaa pelkalla

vedelld, vedella ja ilmalla yhta aikaa tai vedella ja ilmalla vuorotellen.

Monikerrossuodattimessa ilmahuuhtelun tekeminen on monimutkaisempaa kuin hiek-
kasuodattimessa, ja yhtaaikaista ilma-vesihuuhtelua ei voida tehda eri kerrosten sekoit-
tumisvaaran takia. Kaytettdessa vettd ja ilmaa vuorotellen taytyy myos olla tarkkana.
Koska kevyempi hiilikerros on paallimmaisena, taytyy ennen ilmahuuhtelun aloittamista
vedenpinta pudottaa likavesisuppilon tai poistovesikourun alapuolelle, jotta tama kevy-
empi kerros ei kulkeutuisi likavesisuppilon kautta viemariin. Yksikerroksisessa hiek-
kasuodattimessa ei tallaista vedenpudotusta tarvitse tehda, vaan ilmahuuhtelu voidaan
tehda heti vesihuuhtelun paatyttya. Monikerrossuodattimessa taytyy lisaksi pitdaa 20
minuutin tauko ilmahuuhtelun jalkeen, jotta hiilen huokosiin kertynyt ilma padsee pois-

tumaan ennen vesihuuhtelua. (4.)
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9.5.3 Huuhteluohjelma

Jokaiseen uimahalliin suunnitellaan oma huuhteluohjelmansa. Huuhteluohjelma voi olla

esimerkiksi tallainen:

— 2-3 minuuttia vesihuuhtelua
— 10 minuuttia ilmahuuhtelua

— 4-6 minuuttia vesihuuhtelua.

Suodatuksen jdlleen alkaessa voidaan ensimmadinen era suodatettua vettd ajaa viela
tarvittaessa tyhjennysputken kautta viemariin, koska vesi on viela muutaman minuutin

ajan sameaa. (10.)

9.6 Suodatinpohjan rakenne

Suodatinpohja on massakerrosten alapuolella oleva levy, johon on kiinnitetty suuttimia.
Suuttimien kautta vesi padsee virtaamaan suodatuksen aikana alaspdin ja huuhtelun

aikana ylospain.

Ennen suuttimien valintaa on mietittava, millainen huuhtelujarjestelma suodattimelle
halutaan rakentaa. Mikali suodattimen huuhtelussa halutaan kayttaa vuorotellen ilmaa
ja vettda, on suuttimiksi valittava sellaiset suuttimet, jotka soveltuvat molemmille tai on

rakennettava molemmille omat erilliset jarjestelmansa.

Mikali tarkoituksena on kayttéda yhtdaikaista vesi- ja ilmahuuhtelua, on suositeltavaa
rakentaa vedelle ja ilmalle omat erilliset suuttimensa. Huuhtelu yhta aikaa erillisten
vesisuuttimien ja ilmasuuttimien kautta on tehokkain, mutta myds kallein huuhtelujar-
jestelma, ja kallimman hinnan takia ndita jarjestelmia rakennetaan Suomessa aika va-
han. Kuvassa 15 on havainnollistettu tallaista jarjestelmaa. Mikali suuttimet asennetaan
kuvan mukaisesti, on etuna myos se, etta erilaiset hiekkakerrokset eivat sekoitu, koska

ilmaa syotetdan suodattimeen vasta karkeamman aineksen paalta.
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Kuva 15. Erilliset ilma- ja vesihuuhtelujdrjestelmat (tiedot Timo Hallikainen (4))

Mikali yhteen ja samaan suuttimeen halutaan kuitenkin ajaa yhta aikaa seka ilmaa etta
vettd, on varmistuttava siitd, etta suutin on laadukas ja sopiva yhtaaikaiseen vesi-ilma-
huuhteluun. Huonolaatuisissa suuttimissa on vaarana, etta ilmakuplat ja vesi yhdessa
ravistavat suuttimen irti suutinpohjasta, jos vetté ja ilmaa ajetaan niihin yhta aikaa.
(4; 10.)

Suuttimia suositellaan kaytettavaksi suodatinpohjassa keskimaarin 40-80 kpl/m?. Suo-
malaisissa uimahalleissa suuttimia kdytetdan yleensd maaraa 60 kpl/m>. (4.) Kuvassa
16 on Jyvaskylan AaltoAlvari-uimahallin uusittava suodatinpohja.
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Kuva 16. Purettava suodatinpohja Jyvaskylan AaltoAlvari-uimahallissa

Suodatinpohjan sijaan suodattimen pohjassa voidaan kayttaa kuvien 5 ja 17 mukaista
sihtiputkistoa. Painesuodattimessa sihtiputkistot asennetaan sateittdin ja vesi kulkeutuu
putkien yhtymiskohdan kautta suodatuksessa jatkokasittelyyn ja huuhtelussa sihtiput-
kistoon. (10.)



25

Kuva 17. Osa sihtiputkistoa

Painehiekkasuodattimissa suutinpohja on valmiina suodattimessa, eika suunnittelija
padse vaikuttamaan itse suuttimien rakenteeseen. Suunnittelijan tehtavana on ainoas-
taan valita laitetoimittajien painesuodatintyypeista sellainen painesuodatin, jossa on

suunnittelijan mielesta hyvat suuttimet.

9.7 Mitoitus

9.7.1 Veden kierratysvirtaaman maarittely

Puhdistettavan veden madran arvioimiseksi on olemassa monia tapoja. Parhaimpaan
tulokseen paastadn, kun naitd menetelmia kaytetaan yhdessa ja lopullinen kierratysvir-

taama valitaan tilanteen mukaan.
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Tapa 1
LVI-kortissa 22-10386 esitelldan menetelmd, jossa padperiaatteena on, ettd jokaista

uimaria kohti vettad puhdistetaan 2 m>.

Q=nxqgxA/a (1D

Q on kierratysvirtaama, m*/h

n on ominaiskayntitiheys (allastiloissa yleensd 1 h™)

q on kayntia kohti puhdistettava vesimaara, 2 m?

A on altaan pinta ala

a on henkilda kohti varattu pinta-ala: 4,5 m? pas- ja hyppyaltaat ja 2,7 m?> matalat
(< 1,35 m) ja lampimat (> +30 °C) altaat.

Jos altaiden peruskasittelyn lisdksi kaytetaan jotain lisakasittelymenetelmaa, voidaan

kierratysvirtaamaa pienentaa hieman.
Tapa 2

Veden kierratysvirtaamaa voidaan tarkastella myds veden keskimdardisen viipyman
kautta (5, s. 34).

Q=V/Trmax (2)
Q on kierratysvirtaama, m*/h
V on altaan vesitilavuus, m*

Tmax ON veden keskimaarainen viipyma, h

Veden keskimaardinen viipyma altaissa ei saisi ylittda taulukon 1 arvoja.
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Taulukko 1.  Veden keskimadrdisen viipyman enimmaisarvot (muokattu (5))

Allas Tmax
Hyppyallas 10
Uintiallas 6
Suuri opetusallas, V>100m?> 2
Lasten allas 0,5
Lamminvesiallas, 30°C< t<34°C 1
Lamminvesiallas, t>34°C 0,5

9.7.2 Suodatinten lukumaaran maaritys

Samanlampdoisten uima-altaiden vesi pyritdan kasittelemaan omana ryhmanaan ja jo
pelkastaan siksi uimahallissa tarvitaan useampia suodattimia. Kierratysvirtaama maarit-
telee tarvittavan suodatuspinta-alan, joka on jaettava jarkevasti suodatinten kesken.
Yhden suodattimen huuhtelun aikana ei saa tulla liilan suurta kuormitusta muille yksi-
koille. Joskus myos likaisten huuhteluvesien tasausaltaan koko voi olla maaraava mie-

tittdessa sopivaa suodatinten lukumaaraa.

9.7.3 Suodatinten koon maaritys

Painesuodattimen koon maarittely tapahtuu laitevalmistajan tarjoamien vaihtoehtojen

puitteissa. Avosuodattimen koko sen sijaan on taysin suunnittelijan maariteltavissa.

Avosuodattimen leveys

Suodattimen leveys maarittyy yleensa huuhteluolosuhteiden mukaan. Jos huuhteluve-
den poistokourut sijoitetaan sivuille, on suodattimen suurin mahdollinen leveys 4,5
metrid. Kun suodattimessa on vain yksi pesuveden poistokouru keskelld suodatinta ja
yksi ilmanjakoputki suodatinpohjan alla, katsotaan sopivaksi leveydeksi korkeintaan 3
metrid. Mikali suodattimeen sijoitetaan kaksi huuhteluveden poistokourua niin, etta vesi
paasee virtaamaan niihin molemmilta puolilta ja suodattimen alle laitetaan kaksi ilman-
jakoputkea, pidetdaan 6:ta metria suurimpana mahdollisena leveytena. (12, s. 3.) Ku-

vassa 18 on havainnollistettu suodattimien maksimileveyksia.
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Kuva 18. Suodatinten leveydet (muokattu (12))

Keravan uimahallissa suodattimet on asennettu rinnakkain ja kaikkien suodattimien
yhteinen huuhteluvesien poistokouru on sijoitettu suodattimien lyhyelle sivulle. Matka
suodattimen toisesta paasta huuhteluveden poistokourulle on aivan liian pitka. Likainen
vesi ei kulkeudu omavoimaisesti huuhteluvedenpoistokouruun, vaan se jaa pyérimaan
veden pinnalle. Laitosmies joutuu kadsin tyontdamaan vettda muovisella kauhalla eteen-
pdin, jotta pintavesi saadaan kulkeutumaan kouruun. Kuvassa 19 nakyy huuhtelupro-

sessi Keravan uimahallissa.
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Huuhdeltava suodatin

L9
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Kuva 19. Epaonnistunut huuhteluvesien poistokourun sijoittelu Keravan uimahallissa

Avosuodattimen pituus
Suodattimen pituudelle ei ole rajoittavia tekijoita paitsi tietenkin kaytettdvissa oleva
tila.

Avosuodattimen syvyys
Suodattimen syvyyteen vaikuttaa suodatuskerroksen paksuus, huuhteluveden poisto-

kourujen sijainti, pesumenetelma ja suodatinpohjan rakenne.

Huuhtelussa hiekka nousee veden mukana. Talle paisumiselle on suodattimessa varat-
tava tilaa. Paisumisen maaraan vaikuttavat huuhtelunopeus, hiekan ominaispaino, rae-
koko ja veden lampdtila. Sopivan paisumisvaran maarana pidetdan yleensa n. 50 %:a
suodatusmassakerroksen korkeudesta. Jos kdytetdan yhta aikaa vesi- ja ilmahuuhtelua,

taytyy paisumisvaraksi varata 1-1,2 kertaa massakerroksen korkeus. (12, s. 3.)
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9.7.4 Suodatusnopeuden maarittely

Sopivat suodatus- ja huuhtelunopeudet on madritelty kokemusperdisesti. Jos
avosuodattimeen yritetdan ajaa suodatettavaa vetta liilan suurella nopeudella, ei vesi
ehdi menna suodattimesta Iapi, vaan vedenpinta nousee ja puhdistettava vesi ajautuu
likavedenpoistokouruun. Painehiekkasuodattimessa vetta ei yksinkertaisesti voi syéttaa
liian suurella nopeudella. Mitd hienompaa hiekka on, sitd hiljaisempaa suodatusnopeut-
ta on kaytettava. (4.) Taulukoissa 2 ja 3 nahdaan sopivia raekokoja ja suodatusnope-
uksia erilaisille suodattimille.

Taulukko 2.  Avosuodattimen suodatuksen suositusnopeudet (muokattu (6))

Hiekkasuodatus
Hiekan raekoko 0,7..1,2 mm 0,5..1,0 mm
Suodatusnopeus < 11 m/h <9 m/h
Kaksikerrossuodatus
Hiekan raekoko 0,5..1,0 mm
Antrasittin raekoko 0,8...1,6 mm
Suodatusnopeus < 13 m/h

Taulukko 3.  Painesuodattimen suodatuksen suositusnopeudet (muokattu (6))

Hiekkasuodatus
Hiekan raekoko 0,7...1,2 mm 0,5...1,0 mm
Suodatusnopeus < 25 m/h < 20 m/h
Kaksikerrossuodatus
Hiekan raekoko 0,5...1,0 mm
Antrasiitin raekoko 0,8...1,6 mm
Suodatusnopeus < 27 m/h
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9.7.5 Huuhtelunopeuden maarittely

Myds sopivat huuhtelunopeudet on maaritelty kokemusperdisesti. Mita hienompaa
hiekka on, sitd hiljaisemmalla huuhtelunopeudella hiekka saadaan huuhdeltua puhtaak-
si. Karkeampi hiekka tarvitsee puolestaan suuremman huuhtelunopeuden, jotta hiek-
kaan saadaan tarpeeksi nostetta puhdistumista ajatellen. Uusittaessa hiekkoja vanhoi-
hin suodattimiin on oltava tarkkana siind, ettd uusi hiekka vastaa alkuperaista. Jos al-
kuperdinen hiekka on ollut hienoa hiekkaa ja hiekan uusimisen yhteydessa hiekka vaih-
detaankin karkeampaan, saattaa kdyda niin ettd hiekka ei vanhalla huuhtelupumpulla
enda puhdistukaan ja hiekka jaa likaiseksi. (4.) Huuhtelunopeudet ovat kaikilla mas-
sasuodatintyypeilld samat, mutta aivan tarkasti oikeaa nopeutta on vaikea etukdteen
maarittaa ja siksi laitteistossa olisi oltava riittdva saatdvara (11, s. 114.) Taulukossa 4

on annettu alustavia huuhtelunopeuksia erilaisille massoille.

Taulukko 4.  Suositeltavat huuhtelunopeudet (muokattu (6))

Hiekan raekoko 0,7..1,2 mm 0,5...1,0 mm
Huuhtelunopeus > 40 m/h > 35 m/h
IImahuuhtelu > 55m/h > 55 m/h
IIma-vesihuuhtelu (veden nopeus) < 20 m/h < 20 m/h

9.7.6 Huuhteluveden poistokourun mitoitus

Painesuodattimen huuhteluvesisuppiloa ei suunnittelijan tarvitse maarittda erikseen,
vaan se on valmiina painesuodattimessa. Avosuodattimen huuhteluveden poistokourun

mitoitus kuuluu sen sijaan vedenkasittelyn suunnittelijalle.

Kun suodattimen haluttu huuhtelunopeus on maaritelty ja suodattimen pohjan pinta-
ala tunnetaan, voidaan ndiden avulla maarittad huuhteluveden virtaama kaavan 3 avul-

la.
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Qn = (Vn*A)/3,6 (3)

Qn on huuhteluveden vitaama, /s
Vi, on huuhtelunopeus, m/h

A on suodattimen pohjan pinta-ala, m?

Kuvasta 20 voidaan tdman jalkeen valita sopiva kourun korkeus ja leveys. (12, s. 7.)
Mikali huuhteluveden poistokourusta ldhteva viemariputki mitoitetaan umpivirtaukselle,
on poistokourusta syyta tehda hieman taulukkomitoituksesta saatavaa kokoa suurempi.

R i skt ke o R
S Lo MIRTAAMA Q 15 |

1
00 300 L00 spDo

Kuva 20. Huuhteluveden poistokourun mitoitustaulukko (12, s. 7)
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10 Kalvosuodatus

10.1 Kalvosuodatus meilld ja muualla

Kalvosuodattimia on kaytetty erilaisissa vedenpuhdistusprosesseissa jo vuosikymmenia.
Uimahallien vedenpuhdistuksessa kalvosuodattimia on muualla Euroopassa kaytetty jo
kauan, mutta Suomen uimahalleihin kalvosuodattimia on alettu rakentaa vasta viime
vuosina. Talld hetkelld kalvosuodatus ja nimenomaan ultrasuodatus on peruskasittely-
menetelmana kdytdssa Suomessa vain kahdessa uimahallissa: Helsingin Jakomdessa ja
Saimaan kylpylassa. Muutamassa uimahallissa ja kylpylasséa Suomessa on kaytdssa
kaanteisosmoosisuodatus huuhteluvesien puhdistamisessa, jolloin huuhteluvedesta
saadaan myos suolot pois ja huuhteluvesi voidaan johtaa uudelleen kiertoon. Tall6in
saastyy paitsi vetta, myds lammitysenergiaa, joka kuluisi veden lammitykseen. (4; 10.)

Yksi syy kalvosuodatuksen suosioon Euroopassa saattaa olla raakaveden ja energian
kallimpi hinta. Kalvosuodatusta kaytetaan sielld paljon nimenomaan veden ja lammi-
tysenergian sadstamiseen. Talléin kallimpi suodatusjarjestelma maksaa itsensa nope-
ammin takaisin. (10.)

10.2 Kalvosuodatintyypit

Kalvosuodattimia on monenlaisia. Valittavissa on mikro-, ultra- tai nanosuodatus seka
kaanteisosmoosi. Uimahalleissa kdytetadn varsinaisessa suodatuksessa ultrasuodatusta
ja huuhteluvesien puhdistuksessa kaanteisosmoosia. Ultrasuodatuksen puhdistusaste
on erinomainen, ja siita paasevatkin lapi enda jotkut virukset, kolloidit ja mikromole-
kyylit. Kaanteisosmoosisuodatuksen jdlkeen vesi on aivan puhdasta, ja myds suolot
saadaan vedesta pois. (10; 13.) Kuvasta 21 voidaan nahda erilaisten kalvosuodattimi-

en suodatusaste.
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Kuva 21. Erilaisten kalvosuodattimien suodatusaste (13)

10.3 Kalvosuodatuksen toimintaperiaate

Kalvosuodatus perustuu paineeseen. Vetta puristetaan vakisin puolildpdisevan kalvon
lapi, jolloin kalvo lapdisee veden, mutta ei epapuhtauksia. Suuri osa lika-aineksista vi-
ruksia ja bakteereita myéten tarttuu kalvoihin, ja vain puhdistunut vesi lapaisee kalvon.
Myds vapaa kloori lapaisee kalvot, jolloin klooria saastyy, kun sitd ei tarvitse lisata joka
kierrolla kuten monikerrossuodattimissa. Kuvassa 22 on kuvattu veden kulkua suoda-
tusponton lapi. Suodatuspdntdssa on vieri vieressa ohuita mehupillin nakoéisia suoda-
tuspuikkoja halkaisijaltaan 0,8—1,5 mm, joihin vesi tydnnetaan puikkojen molemmista
paistd sisaan. Vesi lapaisee puikkojen seinaman, ja puhdistunut vesi siirtyy suodatus-
pontdn keskelld olevaan verkkoseinamaiseen putkeen tai suodatuspdntdn reunassa

olevaan poistoputkeen ja sitd kautta eteenpain. (10.)
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Kuva 22. Kalvosuodattimen toiminta (13)

10.4 Kalvosuodatusjarjestelman rakenne ja materiaali

Kalvosuodatusjarjestelman rakenne on aina kolmiteinen ja jarjestelman koon mukaan
jarjestelmaan valitaan tarvittava maara suodatusponttéja. Ponttdéjen lukumaara on siis
aina kolmen kerrannainen. Suodatuspdntdt ovat tdynna suodatuspuikkoja, jotka on
limattu hartsilla yhteen, jolloin kaikkiin suodatuspuikkoihin voidaan tuoda yhta aikaa
vettd ja huuhtelussa vesi paasee kaikista puikoista yhta aikaa ulos (kuva 23). Kal-
vosuodatinten kayttéikd on korkea. Kalvot kestdavat normaalikdytéssa vahintdan 20-30
vuotta. (10.)
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Kuva 23. Suodatuspdnttd, jonka sisalld on suodatuspuikkoja

10.5 Veden esisuodatus

Koska suodatuspuikkojen huokoset ovat todella pienia (0,01-0,1 pm ultrasuodatukses-
sa ja 0,001 pym kaanteisosmoosissa), taytyy vesi esisuodattaa hyvin ennen suodatus-
ponttdihin ajamista, jotta suodattimet eivat menisi heti tukkoon karkeammista partikke-
leista. Esisuodatukseksi kavisi periaatteessa hyva hiekkasuodatinkin, mutta kdytannds-
sa yksinkertaisinta on kayttda kalvosuodatuksen pariksi suunniteltuja kiekkoesisuodat-
timia. Tallaiset esisuodattimet on kuvassa 24 ultrasuodattimien rinnalla. Ennen kaan-
teisosmoosisuodattimia on kdytettava hiilisuodatinta kloorin poistamiseksi vedesta.
Kaanteisosmoosisuodattimen orgaaniset kalvot eivat nimittdin kesta lainkaan klooria.

Ultrasuodattimien kalvot ovat epdorgaanisia, eika tallaista ongelmaa ole. (10.)



Kuva 24. Valkoiset suodatuspdntdt 9 x 3 kpl ja mustat esisuodattimet Saimaan kylpylassa (10)

10.6 Kalvosuodatinten huuhtelu

Kun suodatinta aletaan huuhdella, pysahtyy allaskierto hetkeksi eli n. 10-20 sekunniksi.
Kahden tien suodatuspdntoét jatkavat suodatusta ja tekevat puhdasta vetta kolmannen
tien huuhtelua varten. Huuhdeltavien suodatusponttdjen toiset padt avataan niin, etta
huuhteluvesi padsee virtaamaan suodatuspuikkojen lapi. N&in pyritddn saamaan irti
kalvoihin takertuneet epapuhtaudet. Suodatuspuikkoja huuhdellaan useita kertoja valil-
Ia veden virtaussuuntaa vaihtaen. Lopuksi huuhtelu suoritetaan vield niin, ettd vetta
painetaan vastavirtaan kalvojen lapi, jolloin loputkin epapuhtaudet irtoavat. (10.) Ku-

vassa 25 on havainnollistettu kalvosuodattimen huuhtelua.

Maadraajoin laitteisto suorittaa viela kemiallisen kasittelyn suodattimille valilla kloorilla ja
valilld hapolla. Talléin kolmiteisen kalvosuodatinjarjestelman kaksi tietd jatkaa suoda-
tusta, ja yksi tie kay lapi kemiallisen kasittelyn, joka kestda n. 20 minuuttia. Kemiallisen

kasittelyn jalkeen kemikaalit huuhdellaan viemariin. (10.)
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Kuva 25. Kalvosuodattimen huuhteluprosessi (13)

Silloin talléin vuosihuollon yhteydessa kalvoille voidaan tehda rankempi kasittely. Ran-
kemmassa kasittelyssa kalvoille ajetaan vahva kemikaaliseos, jonka annetaan vaikuttaa

useita tunteja. Kasittelyn jalkeen suodatin huuhdellaan vedella. (10.)

10.7 Huuhteluvesien uudelleen kaytto

Suodattimien huuhtelussa menee lammintd vettd suoraan viemdariin. Tallin kulutetaan
paitsi suuria maaria vettd, myds paljon lammitysenergiaa. Kdanteisosmoosisuodatuk-
sella huuhteluvedestd saadaan poistettua myds suolot, jolloin osa huuhteluvedesta
voidaan johtaa takaisin tasausaltaaseen ja siita uudelleen kiertoon. Vaikka ndin puhdis-
tettu vesi on jopa kayttdvesiverkostosta saatavaa vettd puhtaampaa, ei kaikkea kaan-
teisosmoosilla puhdistettua huuhteluvettd saa viranomaismaardysten mukaan ottaa
uudelleen kayttéon, vaan osa vedesta on edelleen korvattava kayttévesiverkostosta
otettavalla vedella. Nykyisten viranomaisohjeiden mukaan uutta vettd on vaihdettava
30 litraa jokaista uimaria kohden, ja tasta vedesta puolet saa olla kdanteisosmoosilait-
teilla puhdistettua. (10.)
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10.8 Kalvosuodattimien mitoitus

Kalvosuodattimien mitoitus tapahtuu taysin laitetoimittajan omien mitoitusten pohjalta.
Vedenkasittelyn suunnittelija ilmoittaa kierratysvirtaaman, jota kaytettdisiin paine- tai
avosuodattimen mitoituksessa (luku 9.7.1 Veden kierratysvirtaaman maarittely) ja kal-
vosuodatinlaitteiston toimittaja mitoittaa taman perusteella sopivan laitteiston. Kaytan-
nossa ultrasuodatuksessa hyvaksytaan noin puolet pienempi kierratysvirtaama kuin

massasuodatuksessa, koska ultrasuodatus on massasuodatusmenetelmia tehokkaampi.
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11 Suodatustyypin valintaan vaikuttavat asiat

Suodatustyypin valintaan vaikuttavat usein hankintakustannukset, kayttokustannukset,
tila, uima-altaan kuormitus ja suunnittelijan omat mieltymykset. Jos kohteena on sa-
neerattava uimahalli, jossa on ennestdaan avosuodatus, se kannattaa sailyttaa. Oikein
mitoitettu avosuodatus on aina parempi suodatustulokseltaan kuin painesuodatus (4).
Eri suodatustyyppien vertailu on vaikeaa, ja asiaa on puntaroitava tapauskohtaisesti.
Jotain saadakseen on jostain tingittava.

Hankintakustannukset

Kalvosuodatus on hankintakustannuksiltaan suodatustyypeista kallein.

Painesuodatus on pienissa ja keskisuurissa uimahalleissa edullisin vaihtoehto, mutta
suurissa uimahalleissa saattaa avohiekkasuodatus osoittautua painesuodatusta edulli-
semmaksi ratkaisuksi. Toisaalta kalvosuodatus vie huomattavasti vahemman tilaa kuin
paine- ja avosuodatus ja painesuodatus puolestaan vie vahemman tilaa kuin avosuoda-
tus. Koska huuhteluveden tarve on kalvosuodatuksessa pienempi, tarvitaan myds pie-
nempia huuhteluveden tasausaltaita ja viemareita. Kun naille menetetyille lattianelidille

lasketaan hinta, tulee hankintakustannusten vertailu entista vaikeammaksi. (10.)

Kayttokustannukset

Kalvosuodattimen huuhtelu vie murto-osan siité vesimadrastd, joka kuluu avosuodatti-
men huuhteluun. Tall6in saastyy seka vetta etta lammitysenergiaa. Kalvosuodatuksessa
parjataan pienellda kloorinkulutuksella, mutta toisaalta kalvojen huuhteluun tarvitaan
kemikaaleja, joita ei massasuodatuksessa kaytetd. Massasuodattimen hiekkakerrokset
on vaihdettava yleensa 5-10 vuoden valein ja hiilikerros useamminkin, kun taas kalvo-
jen kayttoika on vahintaan 20-30 vuotta. Painesuodatuksen ja kalvosuodatuksen py6-
rittdminen vie aina enemman energiaa kuin painovoimaisesti toimiva avosuodatus.
(10.)

Kalvosuodatus on aina automatisoitu kun taas paine- ja avosuodattimet voidaan auto-
matisoida halutussa laajuudessa. Mitda automatisoidumpi laitos on, sitd vahemman ih-
misty6ta laitoksen kdyttamiseen tarvitaan, ja se tietenkin tuo saast6a palkkakustannuk-
siin, vaikka hankintakustannukset automatisoidussa laitoksessa ovat korkeammat. (10.)
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Tilantarve

Jos tilaa on kaytettdvissa vahan, on kalvosuodatus hyva ja usein ainut vaihtoehto.
Suomessa toteutettujen ultrakalvosuodatusjarjestelmien valintaperusteena on juuri
ollut tilan puute. Molemmissa uimahalleissa on vedenkasittelyn tiloista tingitty, jolloin
ainoaksi jarkevaksi vaihtoehdoksi on jaanyt kalvosuodatus. (10; 4.)

Ultrasuodatuksessa suositeltu minimihuonekorkeus on noin 2 metria, kun paine- ja
avohiekkasuodatuksessa vastaava huonekorkeus on yli 3 metrid. Lattiapinta-alaa kal-
vosuodattimet vievat paljon vahemman kuin painehiekkasuodatus. Avohiekkasuodatus
puolestaan vie noin kaksi kertaa enemman lattiapinta-alaa kuin vastaavat painehiek-
kasuodattimet. (10.)
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12 Laskuesimerkkeja Jyvaskylan AaltoAlvari-uimahallista

12.1 Uimahallin perustiedot

Rakennushanke kasitti
Allas 1: Kuntouintiallas (50 m) A =1050m? V=2 100 m*
Allas 2: Kuntouintiallas (25 m) A =250 m? V=675 m’

kuormitetuimman kuukauden keskimadrdinen kavijamaara paivassa, hlé/d= 1 200
suodatusaltaiden lukumaara= 5 kpl

suodatusaltaan pinta-ala= 12 m?

suodatusaltaan korkeus= 2,8 m

12.2 Suodatusjarjestelman valinta

Koska Jyvaskyldan AaltoAlvari-uimahallissa on jo ennestdaan avosuodattimet, eikd niiden
kaytdlle ole jatkossakaan estettd, paadytaan avosuodattimien sdilyttamiseen.

Kavijamaaran ollessa yli 1 000/hlé/d valitaan monikerrossuodattimet, jotta puhdistus-
teho olisi riittéva. Koska molemmat uima-altaat ovat kuntouintialtaita, ovat niiden vedet

samanlamp@isia, ja niiden vedet voidaan yhdistaa samaan kiertoon.

12.3 Suuttimien valinta

Jotta myo6s huuhteluteho olisi paras mahdollinen, halutaan huuhtelussa kayttada myds
ilmaa. Koska kyseessa on monikerrossuodatus, ei vetta ja ilmaa voida ajaa yhta aikaa
huuhtelutilanteessa vaan toiminnot on suoritettava perakkaisina. Suodattimeen voidaan
rakentaa erilliset suutinjarjestelmat vedelle ja ilmalle tai valita sellaiset suuttimet, joista
voidaan ajaa vuorotellen ilmaa ja vetta. Paadytaan jalkimmaiseen edullisemman hinnan

takia.

12.4 Suuttimien asennuspiirustus

Suuttimien asennuksesta laaditaan asennuskuvat, joissa suuttimia kaytetdan noin

60 kpl/m®  AaltoAlvarin yhden suodattimen koko on 12 m? ja suuttimia asennetaan
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12.5 Suodatusmassojen valinta

Koska suodatusaltaat ovat jo olemassa, valitaan suodatuskerrokset niin, etta paisunta-
varaksi jaa n. 50 % massakerroksen korkeudesta ja tarkistetaan, riittdako suodatusal-
taiden korkeus. Altaan korkeus suutinpohjasta likavesikourun yléareunaan on 2 360 mm.
Laskenta:

Paisuntavara: 2 360 mm/3 = 787 mm

Massakerroksen korkeus: 2 x 787 mm = 1 573 mm

Valitaan massakerrokset luvun 9.4.3 Monikerrossuodatus mukaan. Kantokerrokseen
valitaan noin 200 mm karkeampaa (3-5 mm) kvartsihiekkaa. Varsinaiseen suodatuk-
seen valitaan 1 000 mm kvartsihiekkaa raekooltaan 0,5-1,0 mm ja paélle suodatinant-
rasiittia noin 300 mm raekooltaan 0,8-1,6 mm. Massan kokonaiskorkeudeksi tulee
1 500 mm ja paisuntavaraksi jaa 860 mm.

12.6 Veden kierratysvirtaaman maarittely

Tapa 1

Q=nxqgxA/a

Q on kierratysvirtaama, m3/h

n on ominaiskayntitiheys (allastiloissa yleensd 1 h™)

q on kayntia kohti puhdistettava vesimaara, 2 m?

A on altaan pinta ala

a on henkilda kohti varattu pinta-ala: 4,5 m? pas- ja hyppyaltaat ja 2,7 m?> matalat
(< 1,35 m) ja ldmpimat (> +30 °C) altaat.

Allas 1
Q=1h"x2m?x 1050 m%/4,5 m?
Q = 466 m’/h



Allas 2
Q =1h"x2m?x 250 m¥4,5 m?
Q = 111 m¥/h

Altaat yhteensa
466 m*/h + 111 m*/h = 577 m3/h

Tapa 2
Q= V/Tmax
Q on kierratysvirtaama, m*/h

V on altaan vesitilavuus, m*

Tmax ON veden keskimaarainen viipyma, h

Allas 1

Q = 2 100 m*/6h
Q = 350 m’/h
Allas 2

Q = 675 m*/6h
Q = 113 m’h

Altaat yhteensa
350 m*/h+113 m*/h = 463 m*/h

Valitaan kierratysvirtaamaksi 500 m*/h = 139 |/s.
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12.7 Suodatusnopeuden maarittely

Koska kyseessa on saneeraus ja suodatusaltaat ovat jo olemassa, voidaan ndiden altai-

den koon perusteella maaritella tarvittava suodatusnopeus.

S = Q/As

A on suodatusaltaan pohjan pinta-ala, m?
Q on kierratysvirtaama, m*/h

S on suodatusnopeus, m/h

S =500 m*’/h / (512 m®) = 8,33 m/h

Tarkistetaan taulukosta 2 kohdassa 9.6.4, etta saatu arvo asettuu sallittuihin rajoihin.
Koska kaksikerrossuodattimelle sopiva suodatusnopeus on < 13 m/s, on saatu arvo

sopiva.

12.8 Vesihuuhtelun nopeuden ja virtaaman madarittely

Vesihuuhtelun nopeuden tulisi taulukon 4 mukaan olla > 35 m/h. Valitaan huuhteluno-
peudeksi 40 m/h. Tasta voidaan laskea tarvittava huuhteluvirtaama. Koska suodattimia
huuhdellaan yksi kerrallaan, kdytetdaan laskennassa yhden suodattimen pinta-alaa.

Qv= Ay,
A on suodatusaltaan pohjan pinta-ala, m?
v, on vesihuuhtelunopeus, m/h

Q. on vesihuuhteluvirtaama m>®/h

Q. = (12 m?*40 m/h) = 480 m*/h
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12.9 Ilmahuuhtelun nopeuden ja virtaaman madrittely

IImahuuhtelun nopeuden tulisi taulukon 4 mukaan olla > 55 m/h. Valitaan huuhteluno-

peudeksi 55 m/h. Lasketaan ilmahuuhtelun virtaama.

A on suodatusaltaan pohjan pinta-ala, m?
v;on ilmahuuhtelunopeus, m/h
Q: on ilmahuuhteluvirtaama m*/h

Q = (As*v,) = (12 m**55 m/h) = 660 m*/h

12.10 Huuhteluvesikourun mitoitus

Koska yhden suodattimen leveys on 4 m, olisi suositeltavaa asentaa kaksi huuhteluve-
den poistokourua suodattimen reunoille. Asennusteknisistd syista joudutaan kuitenkin
tyytymaan yhteen suodattimen keskelld olevaan kouruun. Luvussa 12.8 Vesihuuhtelun
nopeuden ja virtaaman madrittely méaariteltiin vesihuuhteluvirtaamaksi 480 m*/h eli
133 I/s.

Katsotaan kuvasta 27 sopiva huuhteluvesikourun korkeus ja leveys. Saadaan huuhtelu-

vesikourun korkeudeksi 500 mm ja leveydeksi 400 mm.
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Kuva 27. AaltoAlvarin huuhteluvesikourun mitoitus (pohjana kuva 20 luvussa 9.7.6)
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13 Yhteenveto

Taman insindoritydn tarkoituksena oli koota kirjallista ja suullista tietoa yksiin kansiin

helpottamaan uusien alalle tulevien suunnittelijoiden asian opiskelua.

Tuoretta suomenkielista kirjallisuutta oli vaikea I6ytaa. Vanhoista oppaista sai kylla pe-
rusasioita selville, mutta mitoitusperusteisiin ei voinut luottaa, koska uimahallien toi-

minta oli oppaiden kirjoittamisvuosista muuttunut.

Haastattelujen tekemisessa oli omat haasteensa. Uimahallien parissa tydskentelee ko-
vin pieni porukka, ja he ovat varsin kiireisia. Haastatteluaikojen 16ytyminen Kiireisista
aikatauluista oli vaikeaa, mutta kun lopulta padsin haastattelemaan asiantuntijoita, he
paneutuivat todella asiaan aikaa ja vaivaa saastamattd. Osa tiedoista, esimerkiksi kal-
vosuodattimen mitoitus, oli salaista tietoa, ja sita ei haluttu sen tarkemmin paljastaa.

Erilaisia suodatusjarjestelmia on mahdotonta laittaa paremmuusjdrjestykseen, vaan
jokaiseen kohteeseen on valittava juuri kyseiseen kohteeseen sopiva jdrjestelma. Jo-
kaisella jarjestelmalla on omat hyvat ja huonot puolensa. Tarkeinta onkin, oli valittu
jarjestelma mika tahansa, mitoittaa se parhaimmalla mahdollisella tavalla. Oikein mitoi-
tetulla suodatusjarjestelmalld saavutetaan hyva puhdistustulos tuhlaamatta vetta ja
energiaa tarpeettomasti. Samalla saastetaan kemikaaleja ja luontoa.
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Haastattelukysymykset

Historia/tulevaisuus

o &~ 0D

Mit& suodatusjarjestelmia tana paivana rakennetaan (uudisrakennuk-
set/peruskorjaus)

Mita suodatusjérjestelmid Suomen uimahalleista 16ytyy?

Mika yleisin, toiseksi yleisin....?

Miten vedenkasittely on vuosien saatossa muuttunut?

Miten ennustaisit tulevaisuutta? Miten uimahallien vedenkasittely tulee muuttu-
maan, muuttuuko?

Miten energiansaastdvaatimukset ovat vaikuttaneet suodatustekniikkaan vai onko
vaikutusta?

Minka ikaisia uimahalleja Suomesta l6ytyy?

Suodatusijarjestelmén valinta

10.

11

13.
14.

Eri suodatustapojen edut ja haitat
Onko erilaisilla suodatustavoilla eroa lopputuloksen kannalta, jos oletetaan etta
ovat oikein mitoitetut?

Milla perusteilla suodatinjérjestelma valitaan saneerauskohteessa/uudiskohteessa?

. Saneerauskohteissa, rajoittaako aikaisempi jarjestelma uuden suunnittelua?
12.

Onko eri suodatusmuodoilla eroa kayttdjarjestelman elinian, hankintakustannusten,
kayttdkustannusten, hoito- ja huoltotarpeiden osalta?

Suodatinaltaan materiaali, onko vaihtoehtoja (avosuodatus, painesuodatus...)
Tehdaanké vield yksikerrossuodattimia?

Sekalaista

15.

16.
17.

Millainen karkeasuodatin? Onko erikokoisia? Onko eri materiaalista valmistettuja
yms.

DIN-normit...mista saa hankittua?

Mista puhdistettu vesi voidaan johtaa takaisin altaisiin, miten yleensa?
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18. Mik& on vesihuuhtelun/iimahuuhtelun/vesi-ilmahuuhtelun tarkoi-
tus/tavoite/toimintaperiaate?

19. Pesuveden poistokourujen sijoittelu avohiekkasuodatuksessa? Kourujen muodot,
kallistus?

20. Mita huuhtelumenetelmad yleisimmin kaytetédan (vesi, vesi-ilma...)

21. Millaisia suodatusmassoja kaytetaan (yksikerros / monikerros)

22. Muut laitteet mité suodatuksessa tarvitaan?
Suodatetaanko kaikilla painesuodattimilla yhté aikaa?

Ongelmia

23. Millaisia ongelmia suodatuksessa on?
» Mitoituksessa? Nopeuksissa?
» Suodatinpohjassa? Suuttimissa?
24. Millaisia kriittisia kohtia on asennuksessa?
25. Millaisia suunnitteluvirheita tehdaan?
26. Jos uimaveden laadussa on ongelmia, mita yleensa? Onko suodatuksen mitoitus
tms. koskaan syypaéa ongelmiin?
27. Voiko suodatusmassoissa jokin mennd jokin pieleen?
28. Mita tapahtuu jos suodatusnopeus on liian suuri tai liian pieni?
Mita tapahtuu jos huuhtelunopeus on liian suuri tai liian pieni (vesi, ilma, vesi-ilma)?

Mitoitus

29. Millaista kierratysvirtaaman maéarittelytapaa kaytat?
30. Suodattimen koon mitoitus (leveys, pituus, lukumaéara)?
» Milla perusteella mitoitetaan? Vesimaaran mukaan? Kuormituksen mu-
kaan?
31. Karkeasuodattimen mitoitus, mihin kannattaa sijoittaa, miksi karkeasuodattimessa
tulisi olla ikkuna? Mita materiaalia?
32. Miten suodatusyksikdiden maara valitaan?
33. Pesuveden poistokourujen sijoitusvaihtoehdot?
34. Millaisia suuttimia/suutinpohjia suodattimissa voidaan kayttda? Mitoitus?



35.

36.

37.

38.

39.
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Vesi, vesi-ilma yhdistelm&huuhtelun nopeudet, miksi ndin ja mita tapahtuu jos mi-
toitetaan vaarin?

Suodatusnopeudet, miksi ndin ja mita tapahtuu jos mitoitetaan vaarin?

Putkiston mitoitus (ilmahuuhtelu)

Miten mitoitetaan suodattimen korkeus ja pesuveden nopeus niin ettéd suodatusker-
ros paisuu riittavasti?

Mik& on sopiva pesuaika? Kuinka usein? Miten suuttimet tulisi sijoittaa? Huuhdel-

laanko vuorotellen?

40. Kuinka usein huuhdellaan?

41. Suodatuskerrosten paksuuden mitoitus, miksi painehiekkasuodattimessa voi olla
paksumpi suodatuskerros?

Kalvosuodatus

42. Kalvosuodatuksen edut?

» Tilantarve?

43. Kalvosuodatuksen haitat?

44. Millaiset kayttdkokemukset siitd on? Onko ollut ongelmia?

45. Miksi kalvosuodatusta kaytetddn muualla maailmassa enemmaéan? Kuinka kauan on
kaytetty?

46. Onko kalvosuodatus tulevaisuuden suodatusmenetelma?

47. Kuinka paljon kalliimpi kalvosuodatusjérjestelma on toteuttaa kuin perinteiset tavat?

48. Kalvojen kayttoika, huoltokustannukset?

49. Kalvosuodatuksen mitoitus?

50. Miten kalvosuodatin puhdistetaan?

51. Onko olemassa eri paksuisia kalvoja, eri materiaalia tms.?

52. Voidaanko joitain peruskasittelymenetelmia jattaa pois, jos kaytetaan kalvosuoda-
tusta?

53. Mita kalvosuodatusmenetelmia uimahalleissa kaytetaan? Mikro, ultra, nano, kaan-
teisosmoosi...??

54. Mitd materiaalia kalvosuodatuksen kalvo on?

55. Suodatusnopeudet?

56. Voidaanko joitain peruskasittelymenetelmia jattaa pois, jos kaytetdan kalvosuoda-

57.

tusta?
Missd uimahalleissa Suomessa on kalvosuodatus? Miksi?
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58. Hankintakustannukset toisiinsa verrattuna?

59. Kayttdkustannukset toisiinsa verrattuna?

60. Koko?

61. Mika on tarkeaa suodattimen sijoituksessa, asennuksessa tms.?



