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Opinndytety6 tehtiin Tampereen Vesi Liikelaitokselle. Tyon tavoitteena oli optimoida
pohjavesilaitoksen prosessia ilmastuksen ja suodatuksen osalta. Tavoitteena oli myds ot-
taa aiemmin kédytossé ollut lipedjarjestelma kayttoon. Tampereen Vesi Liikelaitoksen ta-
voite oli, ettd laitokselta ldhtevin veden pH-arvo olisi 8,0 korroosion estdmiseksi. Tyon
tarkoituksena oli optimoida ilmastus energian ja laadun suhteen seké seurata mahdollisia
muutoksia prosessidatan ja laboratorioanalyysien avulla. Tarkoitus oli my6s varmistaa,
ettd hiilidioksidin ja liuottimien poisto on edelleen optimaalinen muutosten jilkeen. Suo-
datuksen optimoinnissa oli tarkoitus analysoida, kuinka vuonna 2018 kdyttoonotettu esi-
suodatus on vaikuttanut veden laatuun. Tarkoitus oli myds tarkastella suodatuksen ja suo-
dattimien huuhteluiden toimivuutta paisuntamittausten ja laboratorioanalyysien avulla.

[lmastuksen tehostamisella ei ollut merkittdvid vaikutuksia lihtevin veden pH-arvoon.
Hiilidioksidipitoisuus, redox-potentiaali ja alkaliteetti pysyivéit ldhes samana. Ilmastus-
teho palautettiin samalle tasolle, kuin ennen muutoksia. Automatisoitu lipednsyottojar-
jestelmd otettiin kdyttoon, jonka jilkeen tehdyilld laboratorioanalyyseilld pH-arvo var-
mistui olevan tavoitteessa 8,0. Lipedn kdyttoonotto laski hieman suodattimille menevén
veden redox-potentiaalia ja ldhtevin veden hiilidioksidipitoisuutta.

Alkuvuodesta 2018 kayttoonotettu esisuodatus oli parantanut veden laatua. Sameuspiikit,
jotka havaittiin suodattimien huuhteluiden yhteydessd, olivat laskeneet selvésti. Paisun-
tamittausten ja esisuodosten analyysien perusteella havaittiin, ettei suodattimien paisunta,
eikd myoskidn vastavirtahuuhtelunopeus, ole huuhteluiden aikana riittdva. Suodattimien
paisunta oli vesihuutelun aikana n. 10 %, kun sen olisi pitidnyt olla vdhintdén 15 %. Esi-
suodoksissa havaittiin my0ds korkeita sameus- ja rautapitoisuuksia. Sameudet olivat enim-
milldén 0,64 FTU ja rautapitoisuudet 0,28 mg/l. Epdpuhtaudet eivit siis poistuneet huuh-
teluveden mukana. Toisaalta, huuhteluiden vélid voidaan tulosten perusteella pidentda.
Vaikka virtaamaa kasvatettiin 60 %, ei suodattimelta pdéssyt kiintoainetta lapi suodatuk-
sen loppuvaiheilla, eikd likaisuutta kuvaava puhdasvesiventtiilin asento muuttunut.

Ilmastuksen tehostamisella ei ollut merkittivid vaikutuksia veden laatuun. Ilmastuksen
tehokkuutta voitaisiin mahdollisesti pienentdd energian sddstimiseksi. Suodattimiin
huuhtelun jilkeen jdéneet epapuhtaudet saataisiin poistettua paremmin esisuodoksen tila-
vuutta kasvattamalla. Suodattimien huuhtelua voitaisiin parantaa myos tehokkaamman
pumpun tai kevyemmin suodatinmateriaalin avulla, jolloin suodatinpatjan paisunta kas-
vaisi ja epdpuhtaudet poistuisivat huuhteluveden mukana. Testausten perusteella, suodat-
timien huuhteluvilid voidaan kuitenkin pidentdd ilman, ettd veden laatu heikkenee.

Asiasanat: pohjavesi, vedenpuhdistus, ilmastus, liped, suodatus



ABSTRACT
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This study was made for Tampere Water Enterprise. The aim of the thesis was to optimise
the process of aeration, alkalisation and filtration at the groundwater intake plant. The
purpose of aeration optimisation, was to change the efficiency of the aeration towers. The
changes in water were verified by laboratory tests. The filtration optimisation was to an-
alyse how the pre-filtration, introduced in 2018, has affected water quality. The purpose
was also to examine the functionality of the filtration and filter backwash using expansion
tests and laboratory analyses.

Improved aeration did not have significant effects on the quality of the water. The effi-
ciency of the aeration was restored to the same level as before the changes. Target pH
was achieved by lye alkalisation. The pre-filtration had improved the quality of water.
The turbidity detected in water after filter backwash had fallen substantially. Based on
the laboratory measurements and expansion tests, it was found that the expansions of the
filters and the backwash flow rates during the washes were not sufficient. During the
backwash, the expansion was about 10 % when it should have been at least 15 %. High
turbidity and iron concentrations were also found in pre-filtrates. It was obvious that the
filters did not purify properly during washes. On the other hand, the interval between the
washes can be extended. Although the flow mass was increased by 60 %, no solids from
the filter were passed through and the filtered water valve position did not change.

Impurities remaining after wash of the filters could be removed better, if the pre-filtration
time and the volume of the pre-filtrate are increased. In the long term, filter expansion
and filter wash could be enhanced by a more efficient pump or a different kind of filtration
material, whereby the expansion to increase and the impurities would be removed with
the flushing water.

Key words: groundwater, water treatment, aeration, filtration



SISALLYS

JOHDANTO ..ttt ettt st eeiaee e 5

2 POHIAVESI ..ottt 6
2.1 Pohjaveden muodOStUMINEN .........ccovrviiieerriiieeeeiiiieeeeiieeeeeireeeeeeaeeees 6
2.2 Pohjaveden 1aatl.........coooviiiiiiiiiiie et 6
2.3 Rauta ja Manaani.........ccccueeeeriuieeeeniiiieeeeniieeeeesieeeeessnreeeesesseeeeesnneeeens 6
2.4 Veden aggressiivisuus ja karbonaattitasapaino...........cccccceeeeerevveeeeernnennnn. 7

3 ILMASTUS . ettt et ettt e sttt e st e e e eeennee s 9
4 ALKALOINTT ..ottt st ieee e 10
5 SUODATUS ...ttt ettt e et e ettt e st esaaeeenneee s 11
6 POHJAVESILAITOS. .. .ottt ettt e e 13
0.1 YICIStA...coiiiiiiiiii e 13
6.2 PrOSESSIKUVAUS .....eveiiiiiiiiiee ettt et 13
6.2.1 TIMASTUS coeoeiieiiee et 14

6.2.2 LIPCAN SYOLIO .oeeeeiiiiiiiieeee e ettt e e e et e e e e e e e e eeeeeeeeas 14

6.2.3 SUOALUS ... 14

7 KOKEELLINEN OSA ..ottt 16
7.1 Néytteenotto ja laboratorioanalyysit ........ccceeeveeeeeeiiiiiiiiiieeeee e, 16
7.2 TImastuksen OPtimMOINtI.......ccuuvviiiereeeeeeeriiiiieee e e e e e eeiireeee e e e e e e eeieaaaeeeas 18
7.3 ALKAIOTNET c..ieieeice e 20
7.4 Suodatuksen OPtIMOINLI......cc.uvvririreeeeeeeriiiiiiieeeeeeeeeeiareeeeeeeeeeeneeaaaeeeas 22
7.4.1 ESISUOAAtUS....cooiiiiiiiiiiiiiii e 22

7.4.2 Suodattimien huuhteluvali .............ccoccoiiiiiiiiii, 24

7.4.3 PaisuntamittaukSet ...........cooviiuiiiiiiiiiiiie e 26

8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA ......c.cooioveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeen 29
LAHTEET ..ottt 32
LIITTEET ..ottt ettt e et e e e aeentaeesnnaeeenseeenns 34
Liite 1. Analyysitulokset liittyen ilmastuksen optimointiin................ccceeuueee. 34
Liite 2. Analyysitulokset liittyen lipedn kaytt0onottoon .............ceeeveeeeennnnee. 35
Liite 3. Analyysitulokset esiSuodoKsista ............ccceeeiriiiiieiniiiiieeieiiieeeeee, 36
Liite 4. Analyysitulokset suodattimilta kdynnistyksen jédlkeen....................... 37
Liite 5. Analyysitulokset suodattimien pidennetyistd huuhteluvileista .......... 38

Liite 6. Filtralite vastavirtahuuhtelukaaviot (Filtralite 2018a, 2018b) ............ 39



1 JOHDANTO

Pohjaveden puhdistusprosessiin vaikuttavat olennaisesti puhdistettavan veden méaaré ja
laatu, vedelle asetetut laatuvaatimukset, esi- ja jilkikésittelyn tarve, jétteiden késittely
sekd kayttokustannukset. Pohjavedet ovat Suomessa varsin hiilidioksidipitoisia eli ag-
gressiivisia, joten ne syovyttavit metallisia putkistoja. [Imastuksella hiilidioksidiylimééra
voidaan poistaa. Usein ilmastuksen jilkeen vesi alkaloidaan pH-arvon nostamiseksi. Il-
mastus toimii my0s raudan ja osittain mangaanin hapettamiseen, jolloin ne voidaan pois-
taa suodattamalla. Ennen verkostoon pumppaamista vesi desinfioidaan. (Karttunen 1999,

127-128; Karttunen, Tuhkanen & Kiuru 2004, 349.)

Taméd opinndytetyd tehtiin Tampereen Vesi Liikelaitokselle ja sen tavoitteena oli opti-
moida pohjavesilaitoksen prosessia ilmastuksen, suodatuksen ja lipedn kédyton osalta.
Tampereen Vesi Liikelaitoksen tavoite on, etti laitokselta verkostoon pumpattavan veden
pH-arvo olisi 8,0. Tutkittavalla pohjavesilaitoksella tdhdn pyrittiin ilmastusta tehosta-
malla tai ottamalla valmis aiemmin kaytdssa ollut lipedjirjestelma kayttoon. Suodatuksen

optimointiin kuului seké suodatusprosessin ettd suodattimien huuhteluiden tarkastelu.

Kayttotarkkailun perusteella, pohjavesilaitoksella ei oltu havaittu raakavedessd, eika
my0Oskédn lihtevdssad vedessd, merkittdvid pitoisuuksia rautaa tai mangaania. Prosessida-
tan perusteella oli kuitenkin huomattu, ettd suodattimien huuhteluiden jélkeen ldhtevéin
veden sameudessa tapahtuu selked &killinen nousu. Laitoksella oli otettu esisuodatus
kayttoon helmikuussa 2018. Esisuodatus tarkoittaa, ettd huuhtelun jalkeen suodattimelta
lasketaan tietty mddra vettd viemériin epdpuhtauksien minimoimiseksi. Tdmén ansiosta

hetkellinen sameus oli pienentynyt.

Tdmén opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd, toimiiko ilmastus ja suodatus optimaa-
lisesti, vai onko prosessissa parannettavaa. Suodattimien esisuodoksista ja suodatuksen
alkuvaiheen ndytteistd analysoidaan mm. pH, sameus, TOC (Total organic carbon), rauta
ja mangaani. Analyysit tehddén pddasiassa Ruskon talousvesilaboratoriossa menetelma-
ohjeiden mukaisesti. Suodattimilta tehddin myds paisuntamittauksia. Osa analysoinnissa
kéytetyistd tuloksista on prosessimittareilta saatua dataa, mm. pH, sameus sekd redox-

potentiaali. My06s ilmastuksen ja lipedn kdyton aiheuttamia muutoksia arvioidaan.



2 POHJAVESI

2.1 Pohjaveden muodostuminen

Pohjavettd muodostuu sade- ja sulamisvesistd, jotka imeytyvéit maahan. Vesi kulkeutuu
ja varastoituu maaperdén tai rikkonaiseen kallioperdén. Pohjavesien virtausta ohjaavat
maakerrosten alapuolella olevat kallioiden pinnanmuodot sekd vettd heikosti lapéisevét
savikot. Pohjaveden kylldstdmii, hyvin vettd johtavaa maa- tai kallioperdn vyohykettd,
josta voidaan pumpata riittdvid méérid vettd, kutsutaan pohjavesimuodostumaksi. (Geo-
logian tutkimuskeskus 2018; Isomiki, E., Valve, M., Kivimidki, A-L. & Lahti, K. 2007,
7.)

Pohjavesi on uusiutuva luonnonvara ja sitd muodostuu alueilla, joilla maalaji on sellaista,
ettd vesi pddsee sithen imeytymédn. Suotautuessaan maakerrosten ldpi, veden laatu
yleensd paranee. Aineita sitoutuu maaperdén ja mm. suoloja liukenee veteen. Laadultaan
ja antoisuudeltaan parhaimmat pohjavesialueet esiintyvit hiekasta ja sorasta muodostu-
neissa harjuissa ja reunamuodostumissa. (Geologian tutkimuskeskus 2018, Ympéristo-

hallinto 2018, Isoméki ym. 2007, 7.)

2.2 Pohjaveden laatu

Veden laatu vaikuttaa vesihuollon toimivuuteen. Heikko laatu voi aiheuttaa laitteistojen
syOpymistd sekd saostumista ja mikrobikasvustoa verkostoon. Veden laatu vaikuttaa
my0s olennaisesti ihmisten terveyteen. Suomessa pohjaveden laatu on useimmiten hyva.
Pohjaveden ominaisuuksiin vaikuttavat mm. sadeveden méaérd ja laatu, sdfolosuhteet,
maaperdn ominaisuudet sekd ithmisten toiminta. Suomessa pohjavedet ovat yleensé lie-

vésti happamia, pehmeita sekd niukkasuolaisia. (Isomdki ym. 2007, 14—15.)

2.3 Rauta ja mangaani

Rauta esiintyy luonnossa useimmiten yhdisteind mm. oksideina ja magnetiitteina. Kemi-

allisissa yhdisteissd rauta esiintyy 2- ja 3-arvoisina ferro- ja ferriyhdisteini. Raudan suolat
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liukenevat veteen hyvin. Hapettomissa pohjavesissd rautapitoisuus on korkeampi kuin
pintavesissd. Rauta aiheuttaa talousvedessd maku- ja hajuhaittoja, mutta ei ole terveydelle

suuri riski. (Karttunen 2003, 22-226.)

Mangaani on metalli, jota ei esiinny luonnossa vapaana vaan useimmiten mangaanin ok-
sideina. Sitd esiintyy pohjavesissd usein raudan kanssa. Mangaanin kloridit, nitraatit ja
sulfaatit ovat vesiliukoisia. Oksidit, karbonaatit ja hydroksidit ovat puolestaan niukka-
liukoisia. Pohjaveden ollessa hapetonta tai vihdhappista, mangaania saattaa esiintyé run-
saasti. Mangaani esiintyy yleensd yhdessd raudan kanssa, mutta se ei hapetu yhta helposti.
Mangaani aiheuttaa vedessd maku- ja hajuhaittoja ja sitd saattaa kerdéntyd putkistoissa
biofilmiin. Vedessi saatetaan havaita mustaa mangaanisakkaa, kun mangaani irtoaa put-

kistosta. (Karttunen 2003, 225.)

Rauta- ja mangaanipitoisuudelle on annettu laatusuositus, jota ei tulisi ylittdd. Suositus
perustuu variin, hajuun ja makuun ja suojaa samalla mahdollisilta terveyshaitoilta. Vesi-
laitosten jakamalle vedelle raudan enimmaispitoisuus on 200 pg/l ja mangaanin enim-

mdispitoisuus on 50 pg/l. (THL 2018.)

2.4 Veden aggressiivisuus ja karbonaattitasapaino

Veden kokonaishiilidioksidipitoisuus (kuvio 1) koostuu vapaasta ja sidotusta hiilidioksi-

dista (CO,). Sidottu hiilidioksidi on veden sisdltimén vety- eli bikarbonaatin (HCO5 ™) ja
karbonaatin (CO3%") kokonaismaari. (Meriluoto 2002, 2-3.)

Kokonaishiilidioksidi, CO2

N
Sidottu hiilidioksidi Vapaa hiilidioksidi
k /\
. . Y qu
Bikarbonaatti, Karbonaatti, Sugjattu Aggressiivinen
HCOs - COs>" hiilidioksidi hiilidioksidi,
/ (Karbonaatti- CO:
tasapainoon

Tunluva CO-:)

KUVIO 1. Hiilidioksidin jakaantuminen vedessd (Meriluoto 2002, muokattu)



Vesi on aggressiivista, jos sen pH-arvo on alhainen ja se sisiltdi paljon vapaata hiilidi-
oksidia, joka ei ole tasapainossa bikarbonaatin kanssa (Karttunen ym. 2004, 146). Tasti
syystd Suomessa pohjavedet ovat yleensd varsin aggressiivisia (Karttunen 2003, 218).

Hiilidioksidin eri muodot ovat riippuvaisia veden pH-luvusta kuvion 2 mukaisesti
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KUVIO 2. Veden vapaan hiilidioksidin, bikarbonaatin ja karbonaatin osuuksien riippu-

vuus pH-arvosta (Meriluoto 2002, 4)

Vesi on kalkki-hiilidioksiditasapainossa, kun aggressiivisen hiilidioksidin méérd on
nolla. Silloin ei tapahdu syopymistd eikd saostumista. Hiilidioksidin ja bikarbonaatin pi-

toisuuksiin tasapainotilassa vaikuttaa pH:n lisdksi myds lampdétila. (Karttunen 2003, 218.)

Useimmiten on suositeltavaa, ettd veden pH-arvo nostetaan arvoon 8,0. Optimaalisin pH-
arvo olisi sellainen, ettd kalkkia saostuisi hieman ldmpimiin veteen. Kylmdan veteen

kalkkia ei saisi saostua. Veden ollessa kovaa, tavoitellun pH-arvon tulisi olla alle 8,0.

(Valvira 2018, 43-44.)



3 ILMASTUS

Ilmastus on yleinen termi, jota kdytetdin puhuttaessa kaasun siirrosta vesi- ja kaasufaasin
vililld. Toimenpiteend se on fysikaalinen, mutta silli saattaa olla seurauksena kemiallisia
laadun muutoksia. Ilmastusta on sekd kaasun lisdys veteen, jota kutsutaan absorptioksi,
ettd kaasun poisto vedestd, jota kutsutaan desorptioksi tai strippaukseksi. Vesihuoltotek-
niikassa ilmastus voi sisdltdd molemmat prosessit samanaikaisesti. Kaasuabsorptiossa ha-
pen lisddmisen tavoitteena on rauta-, mangaani- ja rikkiyhdisteiden hapettaminen.
Desorptiossa tavoitteena on hiilidioksidin vihentdminen ja haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden (VOC) seki hajua ja makua aiheuttavien yhdisteiden poistaminen. (Karttunen ym.

2004, 69.)

[lmastus voidaan toteuttaa monella tavalla. Pohjavesien ilmastukseen kiytetddn yleisesti
painovoimaisesti toimivia ilmastimia, joita ovat mm. tayteaineilla varustellut ilmastustor-
nit ja erilaiset valutusilmastimet. [lmastustornit voivat olla rakenteeltaan esim. sylinterin-
muotoisia sdiliditd, joiden sisdlle on pakattu tdyteainetta. Vesi johdetaan tornin yldosaan,
josta se valuu painovoiman avulla alaspdin. Ilma puhalletaan samanaikaisesti alhaalta
ylospdin. Taytemateriaalin avulla veden ja ilman kosketuspinta on suuri, joten kaasujen
poistuminen on tehokasta. Puhdistettu vesi kerdtdan tornin alaosan kautta sdilioon. (Kart-
tunen ym. 2004, 71, 367.) Ilmastimiin ja tdyteaineiden pinnoille muodostuu kaytossi bak-
teerikasvustoa, joka saattaa aiheuttaa veteen maku- ja hajuhaittoja sekd sameutta. Ilmas-
tusteho saattaa my0s pienentyd, kun rauta- ja mangaanisakkaa kerdéntyy tdytekappalei-
den ja muiden osien pinnoille. Tornien pesuvéli miardytyy kasiteltdvin veden laadun pe-

rusteella. (Isoméki ym. 2007, 37-38.)

[lmastuksessa veteen liuennut rauta hapetetaan kiintedksi ferrihydroksidiksi reaktion 1
mukaisesti. Kiinted ferrihydroksidi voidaan tdmin jdlkeen poistaa esim. hiekkasuodatuk-

sessa. (Sallanko, Lakso, Ropelinen 2006, 1.)

4 Fe?* + 0, + 10 H,0 » 4 Fe(OH); + 8 H* (1)

Useimmiten mangaanin poisto ilmastamalla ei onnistu. Mangaani hapettuu hitaammin ja

vaatii korkeamman pH-arvon. (Kousa, Backman, Komulainen & Hakkarainen 2017, 32.)
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4 ALKALOINTI

Alkaloinnin tarkoitus on alentaa veden happamuutta eli nostaa pH-arvoa, jotta verkosto-
korroosio olisi mahdollisimman vdhiistd. Usein alkaloinnilla nostetaan my6s veden pus-
kurikapasiteettia eli alkaliteettia, jolla tarkoitetaan veden kykyé vastustaa pH-muutosta.
Talousveden alkaliteetti muodostuu pédasiassa bikarbonaattipitoisuudesta, johtuen ta-
lousveden pH-alueesta. Alkaloinnin tarkoitus on sitoa vedessd oleva vapaa syovyttava
hiilidioksidi. pH-arvon tavoite verkostovedessd on yleensd 7,5-8,5. (Isoméki ym. 2007,

35.)

Verkostokorroosiolla on haitallisia vaikutuksia vedenjakelujirjestelmaille, sen toimin-
nalle sekd veden laatuun. Talousvedelle on asetettu yleinen vaatimus, ettd se ei saa ai-
heuttaa haitallista sydopymistd. Tarkoituksena on ehkaistd verkostomateriaalien sydopymi-
sestd atheutuva mahdollinen terveyshaitta ja turvata se, ettd vesi on teknisesti kayttokel-
poista. Verkostomateriaalien sy0Opymisestéd johtuen veteen voi esimerkiksi joutua rautaa.
Korroosio saattaa my0s lisdtd putkistossa mikrobiologista toimintaa, jolloin vedessi saa-
tetaan havaita haju- ja makuhéiriéitd. Korroosio voi aiheuttaa myds vuotoja. Suomessa
pohjavedet ovat luonnostaan metallisia materiaaleja syovyttdvid alhaisen pH-arvon ja

pehmeytensd vuoksi. (Meriluoto 2002, 3.)

Veden alkalointi toteutetaan lisddmaélla veteen alkalointikemikaalia, esimerkiksi lipeéé eli
natriumhydroksidia, soodaa eli natriumkarbonaattia tai kalkkikivea eli kalsitumkarbonaat-
tia. Veteen lisdtty emés neutraloi hiilidioksidin bikarbonaatiksi ja veden pH-arvo nousee.
Veden pH-arvoa voidaan nostaa myds ilmastamalla. Vapaa hiilidioksidi siirtyy ilmastuk-
sessa ilmafaasiin. Alkaloitaessa lipedlld hiilidioksidi muuttuu bikarbonaatiksi reaktioyh-

tdlon 2 mukaisesti (Meriluoto 2002, 4-7.)

NaOH + CO, » Na* + HCO3 (2)

Alkalointia koskevissa ohjeistuksissa on suositeltu, ettd kylméstd ldhtevistd vedestd ei
saostuisi kalsiumkarbonaattia, mutta vettd ldimmitettdessd sitd voi saostua. Limminve-
silaitteiden kalkkisaostumat ovat siis veden alkaloinnista johtuva seuraus. (Meriluoto

2002, 7.)
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5 SUODATUS

Suodatus on paljon kdytetty prosessivaihe vesien késittelyssd. Suodatuksessa vesi johde-
taan suodatinmateriaalin ldpi, jolloin kiintedt partikkelit jadvét suodattimen pinnalle tai
pidattyvit syvemmadlle suodatinmateriaaliin. Rakeiset suodattimet on tehty yhdesti tai
useammasta materiaalista, ja niissi suodatus tapahtuu padasiassa suodattimen sisilld. Kun
vedessd olevat hiukkaset joutuvat suodattimeen, ne kulkeutuvat suodatinaukoista ldpi tai
kasaantuvat suodattimen pinnalle. Kulkeutuessaan epdpuhtaudet pidattaytyvit suodatti-
men rakeiden véiliin mm. pinta- ja adheesiovoimen vaikutuksesta. My0s suodatinmateri-
aalin muoto vaikuttaa, mm. tarvittavan huuhteluveden méiarién, suodattimen puhdistumi-

seen, painehdvioon ja suodattimen huokoisuuteen. (Karttunen ym. 2004, 107-110, 394.)

Hiekkasuodatusta kéytetdén pohjavesilaitoksilla yhdesséd ilmastuksen kanssa poistamaan
vedessd olevaa rautaa. Hiekkasuodatus on merkittdvissé roolissa my0s mangaanin pois-
tossa. Suodatinmateriaalista riippuen, suodatinhiukkasten pinnoilla voi olla mangaaniok-
sidia, jonka katalyyttisen vaikutuksen ansiosta mangaanin poisto tehostuu. (Karttunen

ym. 2004, 413.)

Suodatinta kdytettdessd, sithen alkaa kertymiddn epdpuhtauksia ja suodattimen huokoi-
suus laskee, virtausvastus kasvaa ja suodatusnopeus hidastuu. Virtausvastuksen muutos
on riippuvainen suodattimen toimintaperiaatteesta, suodatinmateriaalista sekd suodatet-
tavan veden epdpuhtauksista. Huuhtelutarve voi maardytya esimerkiksi, kun suodatusno-
peus laskee merkittdvisti tai kun suodattimen kapasiteetti on kaytetty. (Karttunen ym.

2004, 113-114.)

Hiekan lisdksi suodatuksessa voidaan kdyttad muitakin materiaaleja. Materiaali vaikuttaa
mm. suodatusnopeuteen. Tyypillinen suodatusnopeus yksikerrossuodattimessa on 5—10
m/h ja monikerrossuodattimissa 10-20 m/h. (Isoméki ym. 2017, 40.) Suodatusnopeus

saadaan laskettua tilavuusvirran kaavan avulla

Q= A-v 3)

V= — 4)
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jossa gy on tilavuusvirta (m’/h), 4 on suodattimen poikkileikkauksen pinta-ala (m?) ja v

on keskinopeus (m/h) (Inkinen & Tuohi 2002, 320).

Suodattimeen kertyneet epapuhtaudet ja saostumat poistetaan tietyin véliajoin huuhtele-
malla suodatinta vastavirtapesulla. Suodattimien toiminta on yleensid automaattista ja
huuhteluvaihe kdynnistyy, kun ennalta médritelty vesimdird on virrannut suodattimen
lapi, tai kun tietty aika on kulunut. Vastavirtahuuhtelu toteutetaan normaalia virtaussuun-
taa vasten. Se voidaan toteuttaa pelkéstiddn vedella tai yhdistimélla vesi- ja ilmahuuhtelu.
Huuhtelun tarkoituksena on saada suodatinmateriaaliin voimakas liike, jolloin rakeet han-
kautuvat toisiaan vasten, ja epdpuhtaudet irtoavat ja huuhtoutuvat pois. Pelkilld vedella
tehty huuhtelu kasvattaa suodatinpatjaa vihintddn 15 %, mutta se voi kasvaa jopa 30-50

%. Huuhtelun aikainen suodatinpatjan kasvu eli paisuntaprosentti voidaan laskea kaavalla

Paisunta % = -~ (m) —x (m) 100 % (5)
x (m)

jossa x on suodatinpatjan paksuus ja y on suodatinpatjan paksuus vastavirtahuuhtelun ai-

kana. (Isoméki ym. 2007, 38—40; Karttunen ym. 2004, 114, 117.)

Kun puhdas suodatin kédynnistetddn, siitd voi mennd hetken aikaa kiintoainetta lépi.
Huuhtelun jilkeen suodatettua vettd tulisikin laskea viemériin, jotta varmistutaan siitd,
ettd suodatettu vesi on puhdasta. (Isomiki ym. 2007, 38—40; Karttunen ym. 2004, 114,
117.)
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6 POHJAVESILAITOS

6.1 Yleisti

Pohjavesi on téirked talousvesildhde Tampereella. Se on laadullisesti parempaa ja vaatii
vahemmaén kisittelyd, kuin pintavesi. Vuonna 2017 Tampereen Vesi Liikelaitoksen poh-
javesilaitoksilta pumpattiin verkostoon yhteensi noin 4,9 miljoonaa m? vetti, josta tutkit-

tavan pohjavesilaitoksen osuus oli noin 20 %. (Tampereen Vesi 2018a, 12.)

6.2 Prosessikuvaus

Pohjavesilaitoksen vedenkasittelyprosessi on kuvattuna kuviossa 3. Vesi pumpataan télla
hetkelld kahdesta kaivosta kaivopumpuilla kolmeen ilmastustorniin raudan ja osittain
mangaanin hapettamiseksi seké kloorattujen liuottimien, trikloorieteenin (TCE) ja tetra-
kloorieteenin (PCE), sekd vapaan hiilidioksidin poistamiseksi vedestd. [lmastuksen jal-
keen veteen voidaan lisdtd natriumhydroksidia pH:n sddtoa varten, jonka jdlkeen vesi jat-
kaa painovoimaisesti suodattimille. Hiekkasuodatus poistaa vedestd ilmastuksessa synty-
neen rautasakan ja toimii biologiseen mangaaninpoistoon tarvittavien bakteerien kasvu-
alustana. Suodatuksen jilkeen veteen lisdtddn natriumhypokloriittia ja vesi johdetaan ala-
vesisdilioon. Siiliostd vesi pumpataan UV-desinfioinnin kautta verkostoon kahteen eri

painepiiriin. (Jokihaara & Takamaa 2010, 4—10; Tampereen Vesi 2017.)

limastustornit Llpea

I Ilma I Hypokloriitti I»

Suodattimet

UV-laitteet
) @ =)
— @ =

Puhdasvesipumppaus

Alavesiséiliot

Kaivopumppaus

KUVIO 3. Pohjavesilaitoksen prosessikaavio
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6.2.1 Ilmastus

Ilmastustorneihin tuleva vesi jaetaan tasaisesti torneille. Torneissa vesi valuu painovoi-
maisesti tdytekappalekerroksen lépi, jolloin helposti haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja hii-
lidioksidi siirtyvat vedestd tulo- ja poistoilmakoneilla aikaan saatuun vastakkaissuuntai-
seen ilmavirtaukseen. Ilmavirtauksen sisdltima happi hapettaa vedessé olevan raudan sa-
ostuvaan muotoon. Ennen torniin johtamista ilma suodatetaan EU7- tason ilmansuodatti-

milla. (Jokihaara & Takamaa 2010, 5—6; Tampereen Vesi 2017.)

Kaivoista otettava vesimaird maérittdd onko torneja kaytossa kaksi vai kolme. Vesimaa-
rdn laskiessa alle asetusarvon ja pysyessi siind tietyn ajanjakson ajan, yksi ilmastustorni
otetaan pois kaytostd. Jarjestelmd pysdyttdd tulo- ja poistoilmakoneet ja sulkee tornin tu-
levan veden venttiilin. Tulo- ja poistoilmakoneiden tehoa ohjataan taajuusmuuttajilla tor-
nikohtaisesti suhteessa kaivoista otettavaan kokonaisvesimiddrddn aseteltavan sdito-
kayran mukaisesti. (Jokihaara & Takamaa 2010, 5—6.) T4ll4 hetkelld ilmastustornien tulo-

ja poistoilmakoneita ohjaavien taajuusmuuttajien asetusarvot ovat noin 34 Hz.

6.2.2 Lipean syotto

Ilmastuksen jdlkeen hiekkasuodatukseen johtavassa putkessa on yhteys lipedn syotté-
miseksi veteen. Putkessa on laipoilla varustettu osuus, jossa lipedn sekoittaminen veteen
tapahtuu. (Jokihaara & Takamaa 2010, 6.) Laimennettua natriumhydroksidia annostel-

laan pdivdsiiliostd automaattisesti halutun pH-arvon saavuttamiseksi.

6.2.3 Suodatus

Pohjavesilaitoksella on kdytdssd viisi hiekkasuodatinta, joille vesi jakautuu tasaisesti.
Suodattimet ovat vastavirtaan ilma- ja vesihuuhdeltavia gravitaatiosuodattimia. Yhden
suodattimen halkaisija on 3,0 metrid, joten suodattimen suodatuspinta-ala on 7,1 m?.
Hiekkapatjan tilavuus on 16,7 m®. (Tampereen Vesi 2017.) Taulukossa 1 on suodattimien
huuhteluvaiheet seké asetusarvot. Huuhtelun ja esisuodatuksen jélkeen suodatin jaa lepo-

tilaan, ja kidynnistyy, kunnes seuraava suodatin menee huuhteluun.
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TAULUKKO 1. Suodattimen huuhteluvaiheet ja asetusarvot

Tyhjennys pinta venttiilin avaus
0,98m 60 %
Esihuuhtelu aika  virtaus
60 s 100 m*/h
aika virtaus

Vesi-ilma huuhtelu
60 s 100 m*/h

Vesihuuhtelu aika Vlrtaus3
360 s 220 m’/h
Taytto
a 395m
Esisuodoksen aika mAEri
poisto 450s  20m’

Laitoksen kaksikerrossuodattimissa kaytetty Filtralite 1,5-1,2 mm on inertti keraaminen
suodatusmateriaali, jota voidaan kéyttda talousveden puhdistuksessa mm. yhdessi kvart-
sihiekan kanssa. Kaksikerrossuodattimessa raskaampi kvartsihiekka on pohjalla ja kevy-
empi Filtralite 1,5-2,5 péélla. Suodatusnopeus edelld mainitussa kaksikerrossuodatti-

messa pitéisi olla keskiméarin 5-15 m/h. (Filtralite 2018a).

Esisuodatus otettiin kdyttoon pohjavesilaitoksella helmikuussa 2018. Huuhtelun loputtua
hiekkasuodattimeen jii vetti noin 20 m’. Tavoitteena on ollut, etti timi vesimiiri vaih-
detaan ennen suodatusvaiheeseen siirtymisti. (Koskinen, Jokihaara & Toikkanen 2016.)
Esisuodoksen poisto on kuitenkin ollut aikamééreinen, jonka vuoksi poistettavan esi-

suodoksen tilavuus on suodattimesta riippuen ollut noin 5 m>.
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7 KOKEELLINEN OSA

7.1 Naytteenotto ja laboratorioanalyysit

Mittausten aikana raakaveden virtaama oli keskiméirin 155 m’/h ja siti pumpattiin kai-
voista 3 ja 4. Suodatusnopeus hiekkasuodattimilla oli suodattimesta riippuen noin 5,0—
7,0 m/h. Kokeellisen osaan liittyvit analyysit tehtiin Ruskon vedenpuhdistuslaitoksen la-
boratoriossa menetelmiohjeiden mukaisesti. VOC-analyysit teetettiin Kokemédenjoen ve-
siston vesiensuojeluyhdistyksen (KVVY) laboratoriossa. Naytteenotto suoritettiin pohja-
vesilaitoksella erillisistd nidytteenottohanoista sekd suodattimien tyhjennysputkista. Tu-
losten analysoinnissa on kdytetty myos prosessimittareilta (WAHTI) saatua sekéd labora-

torion tietojarjestelméstd (VEKA) keréttya dataa.

pH, sameus ja redox-potentiaali
pH-arvo mitattiin potentiometrisesti Mettler Toledon MP 230 pH-mittarilla, johon oli lii-
tetty yhdistelmé pH-elektrodi (Tampereen Vesi 2012, 1). Analysoinnissa kdytettiin myos

Endress and Hauser -prosessimittarilta saatuja arvoja.

Veden sameus madritettiin ndytteistd mittaamalla 1dpéistyn ja eteenpéin sironneen sitei-
lyn voimakkuus HACH 2100N IS -sameusmittarilla. Mitattu sameus johtuu nesteen la-
pindkyvyyden heikkenemisestd, jonka aiheuttaa nesteessd oleva liukenematon aines.
(Tampereen Vesi 2002a, 1-2.) Analysoinnissa kdytettiin myos Endress and Hauser -pro-

sessimittarilta saatuja arvoja.

Redox-potentiaaliarvoja seurattiin Endress and Hauser -prosessimittareilta ja se mitataan
pH-arvon tavoin kdyttdméilld vertailuelektrodia. Redox-potentiaali on hapetus-pelkistys-
potentiaali, joka kuvaa liuoksen kykya hapettaa tai pelkistdé yhdisteitd (Endress and Hau-
ser 2018, 2).

Rauta
Vedessd oleva rauta saatettiin reagoivaan muotoon hapettamalla sitd peroksodisulfaatilla
happamissa olosuhteissa sekd keittdmélld suljetussa paineastiassa. Rauta pelkistettiin

hydroksidiammoniumkloridilla rauta(Il):ksi, joka muodostaa 2,4,6-tri(2-pyridiini) -1,3,5-
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triatsiinin kanssa violetin kompleksiyhdisteen pH-alueella 3,4-5,8. Muodostuneen yhdis-
teen absorbanssi mitattiin UV-1800 Shimadzu spektrofomometrilld aallonpituudella 593
nm. Absorbanssi on suoraan verrannollinen néytteen sisdltimididn rautapitoisuuteen.

(Tampereen Vesi 2004a, 1.)

Mangaani

Vedessd oleva mangaani saatettiin reagoivaan muotoon hapettamalla sitd peroksodisul-
faatilla happamissa olosuhteissa. Hapetus toteutettiin keittdméalld niytettd suljetussa asti-
assa paineen alaisena. Mangaani(II) muodosti formaldoksiimin kanssa oranssinpunaisen
kompleksiyhdisteen pH-alueella 9,0-10,5. Néytteiden absorbanssi mitattiin UV-1800
Shimadzu spektrofomometrilld aallonpituudella 450 nm. Niytteen absorbanssi on suo-

raan verrannollinen niytteen sisdltdmiin mangaanipitoisuuteen. (Tampereen Vesi 2004b,

1)

Hiilidioksidi

Naytteen sisdltimé vapaa hiilihappo reagoi natriumhydroksidin kanssa muodostaen nat-
riumbikarbonaattia. Taydellinen reaktio saatiin aikaan titraamalla nidyte natriumhydrok-
sidilla pH-arvoon 8,4. Titraukseen kdytettiin Mettler Toledo T50-titraattoria. (Tampereen
Vesi2016a, 1.)

Alkaliteetti

Alkaliteettia aiheuttavat hydroksidien, karbonaattien ja vetykarbonaattien lisdksi mm. si-
likaatit ja fosfaatit. Karbonaattisysteemissd alkaliteettititrauksen paitepiste riippuu niyt-
teen alkuperéisestd karbonaatti- ja vetykarbonaattipitoisuudesta. Kdytannon syista titraus
suoritettiin pH-arvoon 4,5. Alkaliteetti médritettiin titraamalla néyte potentiometrisesti

suolahapolla kadyttamadlld Mettler Toledo T50-titraattoria. (Tampereen Vesi 2016b, 1.)

Pesikeluvut

Tunnettu tilavuus néytettd siirrostettiin plate-count-agar- maljalle. Toisen sarjan maljoja
inkuboitiin 44 h 37 °C:ssa, toisen 68 h 22 °C:ssa. Pesdkkeitd muodostavien yksikdiden
lukuméérd millilitraa kohti ndytettd laskettiin kasvualustalle muodostuneiden pesékkei-

den lukumairéstd. (Tampereen Vesi 2002b, 1-2.)
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TOC

Vedessé oleva orgaaninen hiili hapetettiin polttamalla niytteitd 680 °C:ssa ja muodostuva
hiilidioksidi mitattiin infrapunadetektorin avulla (NPOC). Epdorgaaninen hiili poistettiin
ennen polttoa happamaksi tehdyistd ndytteistd kuplittamalla niitd synteettiselld ilmalla.

Néytteet mitattiin Shimadzu TOC-V CPH -laitteistolla. (Tampereen Vesi 2018b, 1-2).

VOC (Haihtuvat orgaaniset yhdisteet)

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet teetettiin KVVY:1l4. VOC-analyysilld mitataan helposti
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaismaarda. Analyysilld saadaan mitattua sum-
maparametri, joka sisdltdd mm. haihtuvat polttoainekomponentit, liuottimet, rasvanpois-

toaineet ja haihtuvat organoklooriyhdisteet (Valvira, 42.)

7.2 Ilmastuksen optimointi

Ilmastuksen optimoinnissa oli tarkoitus tehostaa ilmastusta, jotta hiilidioksidia oltaisiin
saatu poistettua tehokkaammin, jolloin veden pH-arvo olisi saatu nousemaan haluttuun
arvoon 8,0. Tarkoituksena oli my0s tarkastella, kuinka ilmastuksen tehostaminen vaikut-
taa energiankulutukseen. Ilmastustornien tulo- ja poistoilmakoneita ohjaavien taajuus-
muuttajien asetusarvot olivat ennen muutosta noin 34 Hz. Asetusarvoa ei muutettu ker-
ralla, vaan sitd nostettiin vihitellen, jolloin sen vaikutusta voitiin seurata lihtevin veden
pH-arvoon. Tulokset ovat kuviossa 4. Kaavioon on piirretty pH-muutos elokuussa 2018,
jonka aikana taajuusmuuttajien asetusarvoa oli nostettu 10 Hz. pH-arvoa seurattiin auto-
maatiojirjestelméstd. Raakaveden pH-arvo pysyi mittausten ajan 6,2:ssa. I[lmastuksen te-
hostamisella ei ollut toivottua vaikutusta pH-arvoon, joten vertailua energiankulutuksen

kannalta ei tehty.
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KUVIO 4. Ilmastuksen tehostamisen vaikutus veden pH-arvoon elokuun 2018 aikana.

Tehostaminen saatu aikaan puhallinta ohjaavan taajuusmuuttajan taajuuden muutoksella

[lmastuksen tehostaminen ei vaikuttanut merkittdvisti myoskddn hiilidioksidipitoisuu-
teen. Heindkuussa 2018 laitoksen hiilidioksidipitoisuudet puhtaassa vedessa olivat keski-

mairin 2,8 mg/l ja ilmastuksen tehostamisen aikana 2,7 mg/l (VEKA).

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet teetettiin KVVY:Il4. Ilmastuksen tehostuksen loppuvai-
heilla, puhtaassa vedessi ei esiintynyt tri- eikd tetrakloorieteenid. Vuoden 2018 aikana

tri- ja tetrakloorieteenipitoisuudet ovat olleet laitoksen ldhtevéssd vedessé pienet.

Ilmastuksen vaikutuksia tutkittiin myos laboratoriossa mittaamalla raakavedesté ja ldhte-
vastd vedestd pH, hiilidioksidi, alkaliteetti, sameus, rauta ja mangaani. Ilmastuksen jil-
keisestd ndytteestd tehtiin samat analyysit lukuun ottamatta rautaa ja mangaania. Redox-
potentiaali kirjattiin ylos prosessimittarilta. Tulosten keskiarvot ovat taulukossa 2. Kaikki
tulokset 1o ytyvit liitteestd 1. Raakaveden TCE- ja PCE-pitoisuuksien yhteenlaskettu arvo

on keskiarvo vuoden 2018 aikana analysoiduista niytteista.



TAULUKKO 2. Tulosten keskiarvot ennen ja jélkeen ilmastuksen sdddon
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Raakavesi Ilmastuksen jélk.vesi Lihtevi vesi
34Hz | 44Hz 34 Hz 44 Hz 34Hz | 44 Hz
pH 6,3 6,4 7,8 7,8 7,8 7,8
COz (mg/l) 56 55 2,9 3,0 2,9 2,8
Alkaliteetti (mmol/1) 0,78 0,76 0,79 0,77 0,79 0,77
Redox (mV) 524 524 436 434 - -
Sameus (FTU) 0,05 0,04 0,06 0,16 0,07 0,05
Mn (mg/1) <0,01 0,01 - - <0,01 0,01
Fe (mg/1) <0,02 | <0,02 - - <0,02 | <0,02
TCE+PCE (ug/l) 3,9 - - - <0,5 ei tod.

IImastuksen sdddon yhteydessd tornien tdytekappaleiden kunto arvioitiin. Ilmastustor-

nista 2 otettiin muutama tdytekappale pois arviointia varten. Kuvassa 1 vasemmalla on

uusi kayttamiton tdytekappale. Oikeanpuoleiset ovat ilmastustornista poistettuja. Kiyte-

tyt tdytekappaleet ovat hyvissd kunnossa, koska niiden pinnoilla on vain véhdn rauta-

sakkaa ja kappaleiden aukot ovat hyvin auki.

KUVA 1. [lmastustornin tdytekappaleita (Vire 2018)

7.3 Alkalointi

Alkalointi natriumhydroksidilla otettiin kdyttoon 5.9.2018. Lipedn sy6ttd on automati-

soitu. Lipedn varastointisdiliostd 25 % natriumhydroksidia laimennettiin péaivasiilioon,
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josta tarvittava miéra lipedd annosteltiin veteen asetetun pH-arvon saavuttamiseksi. Ase-

tusarvoksi laitettiin 8,1. Lipedn kdyttodonoton jilkeen puhtaan veden pH nousi arvoon 7,9—

8,0. Laboratorioanalyysien tulosten keskiarvot ovat taulukossa 3. Kaikki tulokset 10 ytyvét

liitteestd 2.

TAULUKKO 3. Lipedn vaikutus pH-arvoon, alkaliteettiin ja redox-potentiaaliin

Ennen lipedn kéyttoonottoa

Lipedn kayttoonoton jilkeen

Raaka- | IImastuksen |Puhdas |Raaka- |Ilmastuksen |Puhdas
vesi jalk. vesi vesi vesi jalk. vesi vesi
pH 6,4 7,8 7,8 6,3 7,7 7,9
Alkaliteetti (mmol/1) 0,76 0,77 0,77 0,79 0,78 0,8
Redox prosessi (mV) | 523 434 - 527 434 -
Redox ennen suodat-
timia (mV) 532 500

Suodattimille menevissd vedessd Redox-potentiaali laski n. 30 mV lipedn kdyttoonoton

jalkeen, kuten kuviosta 5 voi todeta. Kuvio on piirretty prosessimittarilta saadun datan

avulla. Tavoitteena oli, ettd suodattimille menevédn veden redox-potentiaali olisi vdhin-

tddn 500 mV.

Redox-potentiaali(mV)
(9]
o
o
o
o

Aika (pvm)

KUVIO 5. Redox-potentiaali suodattimille menevéssd vedessa elo- ja syyskuussa 2018

Lipedn kdyttoonotto vaikutti hieman hiilidioksidipitoisuuteen. Ennen lipedn kdyttoonot-

toa hiilidioksidipitoisuus on puhtaassa vedessé ollut vuonna 2018 2,5-3,2 mg/l. Lipedn

kéyttoonoton jilkeen hiilidioksidipitoisuudet ovat olleet 1,9-2,7 mg/l. (VEKA.)
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7.4 Suodatuksen optimointi
7.4.1 Esisuodatus

Pohjavesilaitoksella otettiin kdyttoon esisuodatus helmikuussa 2018 sameuden ja epépuh-
tauksien poistamiseksi ldhtevistd vedestd. Ennen esisuodatusta puhtaassa lihtevissa ve-
dessd havaittiin, ettd sameus nousee hetkellisesti aina suodattimien huuhteluiden jdlkeen.
Esisuodatuksen kayttoonoton jialkeen sameuspiikki pieneni merkittivasti, kuten kuviosta
6 voidaan todeta. Sameuden arvot ovat prosessimittarilla mitattuja lukemia. Tarkastelu-
jakson aikana raakavettd pumpattiin padasiassa kaivoista 3 ja 4. Syyskuussa 2017 sekd
maalis- ja huhtikuussa 2018 kaytossa oli myos kaivo 2. Raakaveden virtaama oli tarkas-
telujakson alussa 100-120 m’/h. Toukokuusta 2018 eteenpiin raakaveden virtaama oli

130-160 m*/h.

0,40
0,35
0,30

0,25

Sameus (FTU)

0,20
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KUVIO 6. Puhtaan veden sameus ajanjakson syyskuu 2017 — kesidkuu 2018 aikana. Ku-

viosta havaittavissa esisuodatuksen kadyttdonotto helmikuussa 2018

Huuhteluiden yhteydessd sameudessa havaittiin edelleen kohonneita arvoja. Esisuodok-
sesta, joka meni siis viemadriin, otettiin ndytteitd, joista analysoitiin laboratoriossa pH,
sameus, rauta, mangaani ja TOC. Analyysejd tehtiin jokaisen suodattimen esisuodok-
sesta. Ennen muutoksia esisuodatusaika oli 450 s, joka vastasi noin 5 m® vesimi#rii.
Osassa suodattimia esisuodatuksen médrdéd kasvatettiin. Analyysien avulla haluttiin sel-
vittdd, padseekod suodattimen ldpi rautaa ja/tai mangaania huuhtelun jilkeen. Huuhtelun

jalkeen suodatin jéi aina lepotilaan, kunnes seuraava suodatin meni huuhteluun. Taulu-
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kossa 4 on analyysitulokset esisuodatuksen loppuvaiheilta. Naytteiti otettiin esisuodatuk-
sen eri vaiheista ja kaikki tulokset ovat liitteessé 3. Esisuodoksen madréa ja vesihuuhtelua
kasvatettiin. Niilld ei kuitenkaan ollut merkittdvad vaikutusta tuloksiin. Lahes jokaisen
suodattimen esisuodoksessa oli korkea sameus ja rautapitoisuus, ainoa poikkeus oli suo-
datin 5. Mangaania havaittiin vain vdhin. Myos muutaman suodattimen huuhteluvesi-
ndyte analysoitiin, mutta niissé ei havaittu sameutta, rautaa eikd mangaania. Suodattimien
huuhtelun yhteydessa rauta- ja mangaanisakan olisi nimittiin pitdnyt huuhtoutua huuhte-

luveden mukana viemariin.

TAULUKKO 4. Esisuodoksen analyysitulokset suodattimilta

Suodatin S1 S2 S3 S4 S5

pH 8,0 8,0 7,9 8,0 7,9
TOC (mg/l) 0,82 0,84 0,82 0,78 0,74
Fe (mg/1) 0,25 0,28 0,25 0,28 0,03
Mn (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Sameus (FTU) 0,57 0,55 0,64 0,60 0,11
Vesihuuhtelu (s) 720 360 360 360 720
Esisuodoksen miiri (m?) 7 11 7 11 5

Koska esisuodos meni viemdiriin, padtettiin suodattimilta 1 ja 3 ottaa ndytteitd huuhtelun
ja lepoajan jialkeen. Suodattimelta 1 otettiin ndytteet heti, 15 ja 30 minuutin kuluttua siita,
kun suodatin otettiin kidyttoon. Suodattimelta 3 ndytteet otettiin samoin, mutta yksi yli-
madrdinen nédyte otettiin vield 45 minuutin kuluttua. Suodattimen 1 tulokset ovat taulu-
kossa 5. Taulukkoon on merkitty myds, kuinka paljon vettd on virrannut suodattimen lapi

ndytteenottohetkella.

TAULUKKO 5. Tulokset suodattimelta 1 kidynnistyksen jilkeen

Suodatin 1
heti (n. 2m?) | 15 min (n. 12 m*) | 30 min (n. 20 m?)
pH 8,0 7,8 8,0
TOC (mg/l) 0,85 1,0 0,92
Fe (mg/1) 0,20 0,19 0,20
Mn (mg/1) <0,01 <0,01 <0,01
Sameus (FTU) 0,44 0,48 0,45

Suodattimen 3 tulokset ovat taulukossa 6. Sameus ja rautapitoisuus lahtivit laskemaan

vasta kun noin 30 m? vetti on suodatettu suodattimen lipi.




TAULUKKO 6. Tulokset suodattimelta 3 kiynnistyksen jilkeen
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heti (n. 5 m?)

45 min (n. 31 m?)

pH

TOC (mg/1)
Fe (mg/])

Mn (mg/1)
Sameus (FTU)

7,8
0,79
0,10

<0,01
0,24

Suodatin 3
15 min (n. 11 m®) | 30 min (n. 21 m®)
7,9 8,0
0,80 0,84
0,17 0,17
0,01 <0,01
0,38 0,37

7.4.2 Suodattimien huuhteluvali

8,0
0,83
0,13

<0,01
0,27

Suodattimien huuhtelu tapahtui automaattisesti kun 264 tuntia oli kulunut edellisesta

huuhtelusta tai kunnes suodattimen lipi oli virrannut 7000 m3 vetti. Suodattimet 2 ja 5

otettiin tarkasteluun, koska haluttiin selvittdd voiko huuhteluvilid pidentdd, ilman ettd

suodatetun veden laatu heikkenee tai suodattimen likaisuutta kuvaava puhdasvesiventtii-

lin asento suurenee merkittavésti. Suodattimilta otettiin ndytteet juuri ennen pesua. Suo-

dattimen liipi virtaavaan veden méir4i kasvatettiin n. 30 % eli 9000 m>:iin ja suoritettiin

ndytteenotto uudelleen. Suodattimen 2 ldpi virtaavan veden méérdd kasvatettiin vield

11200 m?:iin eli n. 60 %. Néytteistd analysoitiin pH, sameus, TOC, rauta, mangaani ja

pesédkeluvut 22 °C:ssa ja 37 °C:ssa seka seurattiin hiekkasuodattimen puhdasvesiventtiilin

asentoa. Tulokset on esitetty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Tulokset suodattimilta 2 ja 5 suuremmalla virtauskertymélld ennen suo-

dattimien huuhtelua

Suodatin 2 Suodatin 5
Mittaus 1 | Mittaus 2 | Mittaus 3 Mittaus 1 | Mittaus 2

pH 7,7 7,8 7,9 7,8 7,8
TOC (mg/l) 0,70 0,80 0,84 0,80 0,79
Fe (mg/1) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Mn (mg/1) 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Sameus (FTU) 0,08 0,05 0,05 0,04 0,05
Pesdkeluku 22 °C 3 25 8 7 0
Pesdkeluku 37 °C 0 0 0 0 0
Venttiilin asento (%) 44 44 43 36 36
Virtauskertymi (m?) 7000 9020 11200 7000 9070




25

Kuviossa 7 on suodattimen 5 huuhteluiden vilinen virtaama ja puhdasvesiventtiilin
asento. Suodattimen likaisuutta kuvaava venttiilin asento ei muutu, vaikka virtaamaa kas-

vatettiin n. 30 %. Huuhteluiden véliseni aikana asento oli pddasiassa 30—40 % valilla.

60,00 10000
9000

50,00 8000 —
IS 7000 £
S 40,00 S
£ 6000 g
5 s}
2 30,00 5000
< S
= 4000 g
S 20,00
< 3000 £
N N
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= \/enttiilin asento (%) e Kertyma (m?)

KUVIO 7. Suodattimen 5 huuhteluiden vilinen suodatussykli elokuussa 2018

Kuviossa 8 on suodattimen 2 huuhteluiden vilinen suodatussykli. Venttiilin asento ei

nouse merkittdvasti suodattimessa 2, vaikka virtaamaa kasvatettiin jopa 60 %.

70,00 14000
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g 50,00 10000 %
2 40,00 H 8000 S
S 8

X
2 30,00 6000 S
= S
S g
£ 20,00 4000 £
S Q
N x
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KUVIO 8. Suodattimen 2 huuhteluiden vélinen suodatussykli lokakuussa 2018
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7.4.3 Paisuntamittaukset

Paisuntamittaukset toteutettiin suodattimen huuhtelun aikana. Mittalaite asetettiin ennen
suodattimen pesua hiekkapatjan paille kuvion 9 mukaisesti ja kiinnitettiin paikalleen. Ku-
viossa on my0s suodattimen 4 teknisié tietoja. Mittalaitteessa oli kahdeksan néytteenot-
toastiaa 10 cm:n vélein. Hiekkapatjan paksuus saatiin laskettua mittaamalla etdisyys (X)
suodattimen reunasta hiekkapatjan pintaan sekd mittaamalla etdisyys (y) suodattimen reu-
nasta hiekkapatjan alareunaan. Paisunta laskettiin sen mukaisesti, monessako astiassa

hiekkaa oli eli kuinka korkealle hiekkapatja oli huuhtelun aikana noussut.

/d Suodatin 4

x = etdisyys suodattimen reunasta hiekkapatjaan (4,6 m)
y = etdisyys suodattimen reunasta hiekkapatjan alareunaan (6,7 m)
z = hiekkapatjan paksuus (2,1 m)
g = mittalaitteen korkeus (0,8 m)
X
a = Filtralite MC, raekoko 1,5-2,5 mm
[E y b = kvartsihiekka, raekoko 0,5-1,2 mm
q
Dg q hiekkapatjan halkaisija, d = 3,0 m
vy v hiekkapatjan tilavuus, V = 14,8 m?
a suodatuspinta-ala, A = 7,1 m?
b g suodatusnopeus = 6,2 m/h
~_— A vastavirtahuuhtelunopeus = 31 m/h

KUVIO 9. Paisuntamittaus ja teknisié tietoja suodattimesta 4

Oletuksena oli, ettd kaikki hiekkasuodattimet olivat suunnilleen samanlaisia. Paisunta-
mittausten aikana suodattimilta 4 ja 2 mitattiin suodatinpatjan paksuus, joka oli suodatti-
messa 4 2,1 metrid ja suodattimessa 2 2,2 metrid. Heindkuun 2018 aikana paisunta-
mittaukset suoritettiin suodattimille 3 ja 5. Huuhteluprosessi oli asetusarvojen mukainen
normaali huuhtelu, joka sisélsi sekd ilma- ettd vesihuuhtelun. Jokaisessa néytteenottoas-
tiassa oli hiekkaa, kuten kuvasta 2 voidaan huomata. Suodatinhiukkaset siis nousivat suo-

dattimessa riittdvésti puhdistuakseen.
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KUVA 2. Paisuntakoe vesi-ilmahuuhtelulla suodattimelta 3. Naytteenottoastiat oikealta

vasemmalle 10 cm:n vélein hiekkapatjasta ylospéin (Vére 2018)

Elokuun 2018 paisuntamittaukset tehtiin suodattimille 4 ja 2. Télloin huuhtelussa ei kéy-
tetty paineilmaa, vaan huuhtelu toteutettiin ainoastaan vesihuuhteluna. Vesihuuhtelun tar-
koitus oli kuljettaa vesi-ilmahuuhtelussa irronneet epidpuhtaudet suodattimelta pois. Suo-
dattimessa 2 huuhteluaikaa pidennettiin kaksinkertaiseksi. Huuhtelun jalkeen hiekkaa oli
kahdessa alimmaisessa ndytteenottoastiassa, kuten kuvasta 3 voidaan todeta. Tulos oli

sama molemmissa suodattimissa.

KUVA 3. Paisuntakoe vesihuuhtelulla suodattimelta 2. Néytteenottoastiat oikealta va-

semmalle 10 cm:n vilein hiekkapatjasta ylospéin (Vére 2018)

Paisuntaprosentti vesihuuhtelun aikana suodattimessa 2 laskettiin kaavalla 5

0 cm
220 cm

Paisunta % = 100 % = 9,091 %
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Suodattimen 4 paisuntaprosentiksi saatiin 9,524 %.

Vastavirtahuuhtelun virtaus oli 220 m*/h. Suodattimen poikkileikkauspinta-ala oli 7,1 m?,

joten vastavirtahuuhtelun nopeus voidaan laskea kaavalla 3

3
"y i 30,986 —
V= 71mz h

Filtralite MC 1,5-2,5 suodatusmateriaalille on maéidritelty paisuntaprosentit huuhte-
lunopeuden mukaan. Paisuntaan vaikuttaa myos veden ldmpétila (liite 6). Raakaveden
lampotila oli mittaushetkelld alle 10 °C. Suodattimet ovat kuitenkin kaksikerrossuodatti-
mia, joissa on my0s kvartsihiekkaa, joten kaaviota voidaan pitdd suuntaa antavana. Liit-
teen 6 kuvaajan perusteella huuhtelunopeuden pitéisi olla nykyistd huomattavasti suu-

rempi, koska hiekallekin suositeltu vastavirtahuuhtelunopeus on keskiméérin 50 m/h.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Ilmastus

Ilmastuksen tehostamisella ei saatu pH-arvoa nousemaan. Tehostamisella ei ollut myds-
kadn vaikutusta hiilidioksidipitoisuuteen. [Imastusta kiytetdédn myos haihtuvien orgaanis-
ten yhdisteiden poistamiseksi. Vuonna 2018 laitoksen raakavedesta ja laitokselta ldhte-
véstd vedestd mitattiin tri- ja tetraklooripitoisuuksia, joiden yhteenlaskettu pitoisuus saa
olla talousvedessd enimmilldén 10 pg/l (1352/2015). Léhteva vesi on tayttdnyt talousve-
delle asetetun vaatimuksen, ja raakavedessdkin havaitut pitoisuudet ovat olleet matalat
(taulukko 2). Talla perusteella ilmastustornien tulo- ja poistoilmakoneita ohjaavien taa-
Jjuusmuuttajien asetusarvoa voitaisiin laskea ja siten saada laitoksen energiankulutusta

pienennettya.

Redox-potentiaali kdyttidytyi mittausten aikana epétyypillisesti (taulukko 3). [lmastuksen
jélkeisissd ndytteissd redox-potentiaalin olisi pitdnyt olla suurempi, kuin raakavedessa.

Prosessissa olevien redox-mittareiden toimintaa jatkossa tarkastellaan.

Alkalointi

Natriumhydroksidi otettiin kdyttoon pohjavesilaitoksella 5. syyskuuta. Laitoksella oli
valmis lipedjarjestelma, joka oli ollut kdytdssd jo aiemmin. Lipedn annostelu tapahtui au-
tomaattisesti asetetun pH-arvon 8,1 mukaisesti. Laboratoriomittausten perusteella, lipedn
kaytolld paastiin haluttuun tulokseen. Léhtevin veden pH-arvo oli alkaloinnin jélkeen
7,9-8,0. pH-arvon nostoa varten natriumhydroksidia annosteltiin veteen keskiméérin 0,6

litraa tunnissa.

Alkaliteetti pysyi samalla tasolla kuin ennen lipeén kiyttdonottoa. Redox-potentiaali laski
500 mV:iin, joka oli vield tavoitteeksi asetetuissa rajoissa (taulukko 3). Lipedn seurauk-
sena hiilidioksidipitoisuus laski hieman. Tdma saattaa vaikuttaa kalkki-hiilidioksiditasa-
painoon, jonka seurauksena kalkin saostumista saattaa tapahtua helpommin. Tdmi voi
vaikuttaa laitoksella mm. UV-desinfiointiin. Kalkkipitoisessa vedessd, pH-arvon ollessa
ldhelld kalkin saostumispistettd, voi limmdnnousu UV-lampussa aiheuttaa suojaputken
pinnan likaantumista (Orava 2003, 13). Myo6s kuluttajilla kalkkia voi saostua limpiméassi

vedessd helpommin.
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Suodatus

Pohjavesilaitoksella helmikuussa 2018 kdyttoonotettu esisuodatus paransi suodatetun ve-
den laatua. Huuhtelun jélkeinen esisuodoksen poisto oli aitkamddreinen, 450 s, jonka ai-
kana suodattimen lépi virtasi n. 5 m® vettid viemiriin. Timén jélkeen suodatin ji lepoti-
laan, kunnes seuraava suodatin meni huuhtelutilaan. Sameus, joka hetkittdin havaittiin
puhtaassa ldhtevissd vedessd, aleni huomattavasti esisuodatuksen kéyttoonoton jilkeen
(kuvio 6). Esisuodosta analysoitaessa selvisi, ettd sameus johtuu veden siséltdmasté rau-
dasta, jota havaittiin esisuodatetussa vedessd enimmillddn 0,28 mg/l. Mangaanipitoisuus
oli 0,01 mg/l. Muista suodattimista poiketen, alhaiset rauta- ja mangaaniarvot esiintyivét
vain suodattimessa 5. Syytd tdhdn ei saatu selville. Muissa suodattimissa rautapitoisuus
ja sameus pysyivét esisuodatetussa vedessd korkeina, vaikka esisuodoksen mairi ja suo-
dattimen huuteluvirtaama kaksinkertaistettiin (taulukko 4). Tédstd voidaan paitelld, ettd
suodattimessa olevat epadpuhtaudet eivit huuhtoutuneet huuhteluveden mukana suodatti-
mesta viemiriin. Koska rautapitoisuus oli raakavedessd suhteellisen pieni, on suodatti-
missa havaittu rauta kertynyt sinne todenndkdisesti véhitellen, koska huuhteluvaihe on

ollut riittdméton. Myds suodatusmateriaali sisdltdd jonkin verran rautaa.

Suodattimilta 1 ja 3 otettiin ndytteitd, kun ne huuhtelun jilkeen otettiin kdyttoon. Rauta-
pitoisuus ja sameus olivat suodatetussa vedessd koholla vield 45 minuutin kuluttua suo-
datuksen aloittamisesta, jolloin vetti oli virrannut suodattimen lipi n. 30 m? (taulukot 5
ja 6). Suodattimen hiekkapatjan tilavuus oli noin 15 m? ja huokostilavuuden voidaan aja-
tella olevan tistd noin puolet, eli 7,5 m® (Karttunen 2004, 395). Kokeellisesti saatiin 0soi-
tettua, ettd suodatinmateriaalissa olevan veden tdytyy vaihtua neljd kertaa, ennen kuin
puhdasta vettd suotautuu ldpi. Jotta vedessd havaittu sameus ja rautapitoisuus voitaisiin
valttaa, esisuodatusaikaa ja nidin ollen esisuodoksen tilavuutta tulisikin suurentaa, jotta
sameutta aiheuttavaa rautasakkaa ei suodattimen kdynnistyessé paisisi alavesisdilioon ja
siitd edelleen verkostoon. Esisuodatetun veden tilavuus tulisi nostaa vihintiin 20 m>:iin

ja seurata muutoksia ldhtevdn veden sameudessa.

Paisuntamittaukset vahvistivat sen, ettd suodatinpatjan paisunta ei ollut vesihuuhtelussa
riittdva, jolloin suodattimet eivét puhdistuneet toivotulla tavalla. Ilma-vesi huuhtelussa
suodatinpatja nousi riittdvésti, jolloin suodatinrakeet hieroutuivat toisiaan vasten ja epé-
puhtaudet irtosivat. Vesihuuhtelun aikana epdpuhtauksien olisi pitdnyt huuhtoutua huuh-

teluveden mukava viemaériin. Huuhteluvedestd otetuista ndytteistd ei kuitenkaan havaittu
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sameutta, rautaa eikd mangaania (liite 3). Huuhteluveden virtaama myds kaksinkertais-
tettiin, mutta sillé ei ollut toivottua vaikutusta. Suodatinpatjan paisunnan olisi pitdnyt olla
véahintidn 15 %, mieluummin enemmaén (Karttunen 2004, 117). Paisunta jéi kuitenkin alle
10 %:iin. Vesihuuhtelussa huuhtelupumpun virtaamaksi oli asetettu 220 m*/h. Paisuntaa
olisi voinut kasvattaa, jos pumpun virtaamaa ja nidin ollen huuhtelunopeutta olisi voitu
s#4tdd suuremmaksi. Pumpun maksimitehoksi on ilmoitettu kuitenkin 175 m*/h (Flow-
serve), joten pumpun kapasiteetti oli kiytossd. Tehokkaammalla pumpulla voitaisiin
saada paisuntaa kasvatettua, jolloin epapuhtaudet saataisiin huuhteluveden mukana pois-
tettua suodattimesta. Paisuntaa saataisiin kasvatettua myos vaihtamalla kdytossd oleva
Filtralite 1,5-2,5 pienempéén raekokoon. Nykyiselld vastavirtahuuhtelulla Filtralite 0,8-
1,6:n paisunta olisi suurempi (liite 6), jolloin huuhtelussa irronneet epdpuhtaudet saatai-

siin huuhdeltua suodattimesta.

Opinndytetyon perusteella, 1ahtevissd vedessd saattaa esiintya hetkittdin korkeampia rau-
tapitoisuuksia. Veden véri, sameus ja rautapitoisuus voivat laitoksella heikentdd UV-des-
infioinnin tehoa, koska rauta voi saostua UV-lampun suojaputken pintaan. (Isomiki ym.
2007, 33.) Myos jakeluverkossa, putkistoissa ja laitteissa saattaa esiintyd korroosiota.

Kéyttohaittana voi kuluttajilla esiintyad veden sameutta. (Karttunen ym. 2004, 347).

Tulosten perusteella suodattimien huuhteluvilid voidaan kuitenkin pidentdad. Télld het-
kelld huuhteluvili on 7000 m? tai 264 h, joista virtaamakertymi tdyttyy ensin. Kahdella
suodattimella testattiin pidennettyd huuhteluvilid, eikd kummassakaan huomattu, etti
kiintoainetta péésisi ldpi suodatuksen loppuvaiheilla (taulukko 7). Suodattimessa 2 ha-
vaittiin hieman korkeampi pesikeluku 9000 m* kertymivirtaaman jilkeen. Tidmi saattaa
johtua siitd, ettd ndytteenotto tehtiin suodattimien tyhjennysputkista, joten putkea ei ka-

sitelty asianmukaisesti bakteerindytteenottoa ajatellen.
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LIITTEET

Liite 1. Analyysitulokset liittyen ilmastuksen optimointiin

Mittaustulokset (raaka):
klo 9.15 klo 9.25

Mittaustulokset ennen muutoksia ilmastuksen jalkeen:
klo 9.15 klo 9.25

| 18.7.2018 | 23.7.2018 35 Hz | 18.7.2018 [23.7.2018

PH 63 63 oH 7,7 78
€O, (mg/l) 56 55 o, (mg/l) 28 2,9
Alkaliteetti (mmol/I) 0,78 0,79 Alkaliteetti (mmol/I) 0,79 0,79
Redox (mV) 524 523 Redox (mV) 435 436
Sameus (FTU) 0,04 0,06 Sameus (FTU) 0,05 0,06
Mn(mg/1) <0,01 <0,01

Fe (mg/) <0,02 <0,02

limastustornien taytekappaleiden kunnon tarkistus:
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Mittaustulokset ldhtevastd vedesta:
klo 9.15 klo 9.25
[1847.2018 23.7.2018

pH 7,7 7,8
CO,(mg/l) 2,8 3,0
Alkaliteetti (mmol/I) 0,79 0,79
Sameus (FTU) 0,06 0,08
Mn(mg/1) <0,01 <0,01
Fe (mg/) <0,02 <0,02

Kappaleet ehjid, raudan peitossa, mutta eivat mitenkaan tukossa (25.7.2018) ilmastustorni 2

Mittaustulokset (raaka): 28.8.2018

| Klo9.30
PH 6,4
CO,(mg/1) 55
Alkaliteetti (mmol/I) 0,76
Redox (mV) 524
Sameus (FTU) 0,04
Mn (mg/1) 0,01

Fe (mg/) <0,02

Mittaustulokset muutosten jalkeen ilmastuksesta:

44 Hz ko 9.30
pH 7,8
CO,(mg/l) 3,0
Alkaliteetti (mmol/I) 0,77
Redox (mV) 434
Sameus (FTU) 0,16

Mittaustulokset ldhtevastd vedesta:

|klo. 9.30
PH 7,8
CO,(mg/l) 2,8
Alkaliteetti (mmol/I) 0,77
Sameus (FTU) 0,05
Liuottimet todettu
Mn(mg/) 0,01
Fe (mg/) <0,02



Liite 2. Analyysitulokset liittyen lipedn kayttoonottoon
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Ennen lipedlisdysta 21.8.2018

Raakavesi Puhdasvesi |ilmastus
pH 6,3 7,8 7,8
alkaliteetti (mmol/I) 0,76 0,77 0,76
redox (prosessi) 522
redox ennen lipedn syottda 434
redox lipedn jalkeen 532
Ennen lipedlisaysta 28.8.2018

Raakavesi Puhdasvesi |ilmastus
pH 6,4 7,8 7,8
alkaliteetti (mmol/I) 0,76 0,77 0,77
redox, prosessi (mV) 523
redox ennen lipedn syottda 434
redox lipedn jalkeen 531
Lipealisdys otettu kdytt6on 5.9.2018

19.9.2018

Raakavesi Puhdasvesi |ilmastus
pH 6,3 7,9 7,7
alkaliteetti (mmol/l) 0,79 0,80 0,78
redox, prosessi (mV) 527
redox ennen lipedn syottda 434
redox lipedn jalkeen 500

25.9.2018

Raakavesi Puhdasvesi |ilmastus
pH 6,3 7,9 7,9
alkaliteetti (mmol/I) 0,78 0,81 0,79
redox, prosessi (mV) 527




Liite 3. Analyysitulokset esisuodoksista

Suodatin 5, kokeillaan pidemp&a huuhtelua

Nayte esisuodoksesta pesun jalkeen, esisuodatu 450 s

pH

TOC (mg/1)

Fe (mg/)

Mn (mg/1)
Kiintoaine (mg/l)
Sameus (FTU)
Vesihuuhtelu (s)

Mittaus 1 (25.7.18, suod. 5) | Mittaus 2 (27.8.18, suod. 5) Mittaus 3 (18.9.18, suod. 5)
heti 5 min heti 5 min jalkeen (10min)| esisuodos (5min) | huuhteluvesi
7,8 7,8 7,9 7,9 7,9 8,0 8,0
0,80 0,80 0,76 0,74 0,75 0,85 0,93

<0,02 0,03 <0,02 0,03 0,03 0,04 <0,02

<0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - -
0,08 0,11 0,08 0,11 0,12 0,13 0,06
360 360 720 720 720 360 360
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Suodatin 1 Nayte esisuodoksesta pesun jalkeen, esisuodatus 720 s ~ 7 m3

Mittaus 1 (4.9.18, suod. 1) Mittaus (17.9.18, suod. 1)

heti 5 min 11 min (jalkeen) 15 min 5 min 11 min jalkeen) 15 mil  huuhtelu

pH 7,8 7,8 7,8 7,8 79 8,0 8,0 8,0
TOC (mg/1) 0,71 0,73 0,82 0,86 0,79 0,82 0,78 0,77
Fe (mg/l) 0,03 0,15 0,26 0,27 0,17 0,25 0,27 0,02
Mn (mg/l) <0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01
Sameus (FTU) 0,09 0,38 0,64 0,63 0,41 0,57 0,59 0,08
Vesihuuhtelu (s) 360 360 360 360 720 720 720

ennen pesua Fe <0,02 mg/|

Suodatin 3 Nayte esisuodoksesta pesun jalkeen, esisuodatus 720 s ~ 7 m3
Mittaus 1 (10.9.18, suod. 3)
heti 5 min 11 min (jalkeen) 15 min
pH 7,9 7,9 7,9 7,9
TOC (mg/1) 0,79 0,84 0,82 0,99
Fe (mg/l) <0,02 0,14 0,25 0,25
Mn (mg/l) <0,01 0,01 0,01 <0,1
Sameus (FTU) 0,06 0,33 0,64 0,58
Vesihuuhtelu (s) 360 360 360 360

Suodatin 4 Nayte esisuodoksesta pesun jalkeen, esisuodatus 900 s ~ 11 m3
Mittaus 1 (11.9.18, suod. 4)
heti 5 min 14 min | (jalkeen) 20 min

pH 7,9 8,0 8,0 8,0

TOC (mg/l) 0,92 0,30 0,78 0,88

Fe (mg/l) 0,03 0,25 0,28 0,27

Mn (mg/1) 0,01 0,01 0,01 0,01

Sameus (FTU) 0,10 0,50 0,60 0,55
Vesihuuhtelu (s) 360

Suodatin 2 Nayte esisuodoksesta pesun jalkeen, esisuodatus 900 s ~ 11 m3
Mittaus 1 (12.9.18, suod. 2)
5 min 14 min ilkeen) 20 m| huuhteluvesi
pH 79 8,0 79 8,0
TOC (mg/l) 0,83 0,84 0,78 0,81
Fe (mg/l) 0,17 0,28 0,27 <0,02
Mn (mg/1) 0,01 0,01 0,01 0,01
Sameus (FTU) 0,38 0,55 0,53 0,06
Vesihuuhtelu (s) 360

TOCO0,83




Liite 4. Analyysitulokset suodattimilta kdynnistyksen jdlkeen

Esikokeet

pH

TOC (mg/l)
Fe (mg/l)

Mn (mg/l)
Sameus (FTU)

17.9.2018 12.9.2018
S2 paalle S4 paalle (n 5 m3 virrannut)
7,9 8,0
0,79 0,83
0,12 0,19
<0,01 0,01
0,28 0,40

Suodatin 1
Mittaus 18.9.2018
heti (n.2m3) 15 min (n.12 m3) 30 min (n.20 m3)

pH 8,0 7,8 8,0

TOC (mg/l) 0,85 1,0 0,92

Fe (mg/l) 0,20 0,19 0,20

Mn (mg/l) <0,01 <0,01 <0,01
Sameus (FTU) 0,44 0,48 0,45
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Suodatin 3
Mittaus 21.9.2018
heti (n.5m3) 15 min (n.11 m3) 30 min (n.21 m3) | 45 min (n.31 m3)

pH 7,8 79 8,0 8,0

TOC (mg/l) 0,79 0,80 0,84 0,83

Fe (mg/1) 0,10 0,17 0,17 0,13

Mn (mg/l) <0,01 0,01 <0,01 <0,01
Sameus (FTU) 0,24 0,38 0,37 0,27
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Liite 5. Analyysitulokset suodattimien pidennetyistd huuhteluvileista

Naytteet otettu suodattimelta ennen pesua

Suodatin 2

Mittaus 1 (30.7.18, suod. 2) Mittaus 2 (23.8.18, suod. 2) [Mittaus 3 ( 18.10.18, suod.2)
pH 7,7 7,8 79
TOC (mg/) 0,70 0,80 0,84
Fe (mg/l) <0,02 <0,02 <0,02
Mn (mg/l) 0,01 <0,01 <0,01
Sameus (FTU) 0,08 0,05 0,05
Pesakeluku 22 °C 3 25 8
Pesdkeluku 37 °C 0 0 0
Suodatinvastus % 44 44 43
Virtaus ennen pesua (m3) 7000 9020 11200
Suodatin 5

Mittaus 2 (30.7.18, suod. 5) Mittaus 2 (27.8.18, suod. 5)
pH 7,8 7,8
TOC (mg/) 0,80 0,79
Fe (mg/l) <0,02 <0,02
Mn (mg/l) <0,01 0,01
Sameus (FTU) 0,04 0,05
Pesakeluku 22 °C 7 0
Pesakeluku 37 °C 0 0
Suodatinvastus % 36 36
Virtaus ennen pesua (m3) 7000 9070




Liite 6. Filtralite vastavirtahuuhtelukaaviot (Filtralite 2018a, 2018b)

Filtralite MC 1,5-2,5
40
35 V4
30 / Vs
g 25 / / ——5C
g 20 —=—10C
s —te=15C
3
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10 —--25C
5 7/ e
0 1 1 1 1
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70
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