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1 Johdanto

Insinborityon tavoitteena oli perehtya talousveden valmistukseen ja selvittdd mahdolli-
suuksia, joilla saadaan valmistettua jarvivedestd juomavettd kotitalouskayttoon. Puh-
distusratkaisuja selvitettiin useilta eri toimittajilta ja valittiin kolme laitteistovaihtoehtoa.

Tarkoitus oli selvittad syntyvia kustannuksia ja puhdistustehokkuuksia.

Tydssa kasitelladn raakaveden epapuhtauksia ja haitta-aineita ja perehdytdan
talousveden laadunvarmistusmenetelmiin. Tavoitteena on selvittda, milla menetelméalla
epapuhtaudet saadaan poistettua tai pienennettyd sallittuihin rajoihin. Lopuksi

mitoitetaan pumppu veden nostamiseen jarvesta.



2 Talousveden valmistus

Luonnonvesi ei taytd talousvedelle asetettuja laatuvaatimuksia, joten vesi kasitelldan
ennen jakeluverkkoon paasyda. Erilaisilla vedenkasittelytekniikoilla saadaan huonom-

mastakin raakavedesta lahes kaikki laatuvaatimukset tayttavaa johtovetta. [3, s. 42-44]

Ensimmainen ja tarkein asia talousveden valmistukseen on valita kunnollinen vesilahde.
Talousveden valmistukseen kaytettava raakavesi otetaan pintavedestd, pohjavedesta
tai tekopohjavedesta. Yleensa talousveden valmistuksessa raakavetend kaytetdan pin-
tavettd, joka puhdistetaan moniosaisen prosessin avulla. Talousveden puhdistuksessa
kaytettavat menetelmat riippuvat kaytettdvan veden laadusta. Pintaveden ongelmia
ovat yleensa sen korkea humuspitoisuus, joka aiheuttaa siihen ruskeaa véria, hajua ja
makua. Pintaveden altistuminen likaantumiselle on my6s huomattavasti helpompi kuin
pohjaveden. Suomen vesilaitokset, joissa vesi valmistetaan pintavedestd, ovat kooltaan
isoja, ja niissa on yleensa taydellinen kemiallinen kasittely. Vedensaannin lahteené ol-
lessa pohjavesi on térkeda pitdd huolta, ettd taudinaiheuttajat eivat padse missdan
olosuhteissa pohjaveteen. Pintaveden ollessa kyseessd on huomioitava, ettd mahdolli-
set jatevedet lasketaan mahdollisimman kauas vedenottopaikasta. Nain varmistetaan,
ettd taudinaiheuttajat kuolevat ymparistovaikutusten seurauksena tai laimentuvat mat-
kan varrella. [13; 14]

Pohjavesi on Suomessa yleisesti laadultaan hyvad ja puhtaampaa kuin pintavesi. Tie-
tyilla alueilla Suomessa pohjavedessa esiintyy arseenia, radonia, rautaa ja mangaania.
Pohjavesiesiintymat ovat pienid ja vaarissa paikoissa suuria yhdyskuntia ajatellen, joten

tekopohjavedelld on saatu lisattya kaytettavien pohjavesien maaraa. [14]

2.1 Tekopohjaveden valmistus

Tekopohjavetta saadaan valmistettua allasimeytyksella, ojaimeytyksella,
kanavaimeytykselld, kaivoimeytyksella tai sadetuksella. Naissé menetelmissd raaka-
vesilahde (jarvi, joki) voi sijaita kymmenienkin kilometrien padsséd imeytysalueesta.
[14]



Allasimeytyksessa rakennetaan useita altaita tai allasimeytysalueita siksi, etta mahdolli-
sen tukkeutuman tai puhdistuksen aikana ei imeytysta tarvitse keskeyttda kokonaan.
Altaiden pohjat peitetdan suodatinhiekkakerroksella, joka on paksuudeltaan noin 50
cm. Vesi johdetaan altaisiin ilmastamalla siten, etta sen happipitoisuus on mahdollisim-
man korkea. Ajoittainen altaan kuivuminen ehkaisee levakasvustojen syntymista ja nain
pohjan tukkeutumista. Allasimeytyksen etuina ovat sen helppo puhdistus seka imeytyk-
sen helppo saately. Allasimeytyksessa haittaa aiheuttaa altaiden rakennus ja né&in

luonnollisen maaston rikkominen. [14]

Sadetuksessa imetysalueen kayttéonotto ei vaadi kaivaustyota eikd maiseman muokka-
usta. Sadetuksessa pintavesi johdetaan imeytysalueelle siirrettavan sadetusputkiston
tai sadettimen kautta. Vesi ilmastuu, kun se suihkuaa rei'itetyn putkiston |api. Sadetus
tapahtuu sadetusaltaissa jaksoittain, esimerkiksi vuosi sadetusta ja vuosi taukoa.
Pitkdaikainen sadetus aiheuttaa muutoksia kasvillisuudessa ja liettymista pintakerrok-

sissa. Kuivilla harjualueilla maasto vettyy ja aiheuttaa muutoksia maisemassa. [14]

Kanavaimeytyksen ja ojaimeytyksen rakenteissa pyritddn muotoilemaan maaperan
muotoja, kaytetddn hyvaksi luonnonmukaisia uomia tai rakennetaan haaroittuva ojasto,
johon imeytettava vesi johdetaan. Veden virtaamisnopeus pitda saadelld siten, ettd uo-
man pohjalle ei kerrostu sedimenttilietettd. Nopeutta saadelldén esteiden avulla seka
maaperan kallistumien valinnalla. Tarvittavan imeytyskapasiteetin saavuttaminen voi

vaatia laajat imeytysalueet. [14; 26]

Kaivoimeytyksesssa pintavesi injektoidaan syvimpiin maakerroksiin. Kaivoimeytys sopii
alueille, joissa pohjaveden ylapuolella on paksuja huonosti vetta lapéaisevid maakerrok-
sia. Kaivoimeytys on hyva vaihtoehto my6s tihedan asutuille alueille, joilla ei ole tilaa
rakentaa runsaasti tilaa vievia altaita. Kaivoimeytyksessa ei aiheudu myoskéaadn maise-

mallista haittaa. [14; 23]

Veden puhdistuksessa raakavedelle on valtioneuvostossa maaratty tarkat laatuvaati-
mukset seka tarkkailumenetelméat. Raakavesildhteet on jaettu kolmeen laatuluokkaan,

jotka ovat Al, A2 ja A3. Kaikilta laatuluokilta edellytetddn maaratyt kasittelytasot. [14]



Kaksi ensimmaista laatuluokkaa eroavat toisistaan siten, ettd ensimmainen vaatii vain
yksinkertaisen fysikaalisen kasittelyn ja desinfioinnin ja toinen luokka normaalin fysi-
kaalisen kasittelyn ja desinfioinnin. Kolmannessa luokassa puhdistus vaatii mahdolli-
sesti jo esikasittelyn seké sen, etta fysikaalinen ja kemiallinen kasittely ovat tehostettu-
ja ja mukana on myo0s jatkokasittely seka desinfiointi. Taulukossa 1 on esitetty eri laa-

tuluokkien yleisimpia ominaisuuksia. [14]

Taulukko 1: Raakaveden laatuluokkien ominaisuuksia. (14)

Suure Al A2 A3
Pakollinen | Ohjeano | Pakollinen | Ohjeano | Pakollinen | Ohjeano

pH 6,5-8,5

Véri, mgll 10 2 50 100 50 200

Nitraatti, mg/| 25 50 50 50

Fluoridi, mg/li 1 15 17 17

Rauta, mg/l 01 03 1 2 1

Fosfaatti, mg/| 05 09 09

CODCr, mgll 30

I&%Z?gﬁgt};ﬁn Yii 70 Y1i 50 Yii 30

BOD7(ATU), mg/l 3 5 7

Kjelldahl-typpi, mg/l 1 2 3

Ammonium, mg/l 0,05 1 15 2 4

E,(:]U/Olrorgl Snflt baiteert, 50 5000 50000

Fekaaliset streptokokit, o, 1000 10000

pmy/100 ml

2.2 Talousveden valmistus paakaupunkiseudulla

Helsinkiin vesi tulee 120 kilometrid pitkaa kalliotunnelia pitkin Paijanteesta. Veden tulo
Paijanteesta Helsinkiin kestaa noin 9 tuntia. Tunneli on n. 15 m? halkaisijaltaan. Helsin-

gin vesi kasitelldaan Pitkédkosken ja Vanhankaupungin vedenpuhdistuslaitoksissa. Mo-

lempiin laitoksiin tulee vetta 35-36 milj. m3/vuosi. [27]

Péijanteen veden laatu on parantunut, ja raakavesi olisi jo itsessédn juomakelpoista.
Vesi otetaan 17 metrin syvyydesta ja 200 metrin etdisyydeltd rannasta. Vesi virtaa heti
aluksi mikrosiivilan kautta tunneliin. Tunnelissa vesi kulkeutuu omalla paineellaan, joka

hytdynnetaan Kallioméen ja Pitkdkosken vesivoimalaitoksilla séhkdenergiaksi. Silvolan



tekoallasta kaytetdadn raakaveden tasaukseen ja varastointiin. Vesi pumpataan vesi-
johtoverkostojen valityksella kuluttajille. Kokonaispituutta verkostolle tulee 1100 kilo-
metrid. Vesimaara jakaantuu tasaisesti seka Pitkakosken ettd Vanhankaupungin laitok-

sille, mutta tarvittaessa vesi voidaan pumpata vain toisesta laitoksesta. [27]

Ensin prosessissa siiviloidaan suurimmat roskat, esimerkiksi oksat ja lehdet. Seuraa-
vassa vaiheessa alkaliteetti sdadetaan oikeaksi hiilidioksidilla. Alkaliteetilla tarkoitetaan
veden puskurikykya eli kykya vastustaa pH-muutoksia. Saadetaan pH 6,3:ksi kalkkive-
della. Toisin sanoen poltettu kalkki CaO sekoitetaan veteen ja saadaan sammutettu
kalkki eli kalkkivesi. [14; 27]

Humus ja muut vieraat aineet saadaan poistettua saostamalla ne ferrisulfaatilla. Sakkaa
kasvatetaan hiutaloinnissa hammennysaltaissa. Sakka on helpompi poistaa, kun flokki-
kokoa saadaan kasvatettua. Lopulta sakka erotetaan vaakaselkeytyksella. Hienojakoisin
sakka poistetaan hiekkapikasuodatuksen avulla. Syntyva liete puhdistetaan jateve-
denpuhdistamolla. Sakan poiston jalkeen pH:ta nostetaan 7,3:een. Taman jalkeen
mahdolliset bakteerit, pienelidt ja virukset poistetaan otsonoinnilla. Samanaikaisesti
veden maku- ja hajuominaisuudet paranevat. Orgaaninen aines poistetaan aktiivihii-
lisuodatuksella. [14; 27]

Vesi saadaan desinfioitua UV-valon avulla. Tavoitteena tassd on vahentda biologisesta
hiilisuodatuksesta tulevien bakteerien maardd. Lopuksi lisatdan vield natriumhypoklo-
riittia ja ammoniakkia, jolloin syntyy klooriamiinia eli kloramiinia. Vesi pysyy nain hy-
gienisend koko matkan ajan kuluttajille. Pelkkd UV-valo ei suojaa vettéa bakteereilta
pidempiaikaisesti. Alkaliteetti ja pH sdadetddn viela ennen varastoaltaisiin siirtoa. Vetta
tutkitaan koko prosessin ajan laboratorioissa sekd yhteistydssd Suomen Ymparistokes-
kuksen kanssa. Kunnallinen vesi on laadultaan padasiassa hyvaa. lakkaat vesijohtover-
kostot irrottavat veteen metallipitoisia pienhiukkasia, joten veden laatu saattaa kuiten-

kin heiketa matkalla vesijohtoverkostojen kautta kuluttajille. [14; 27]



2.3  Yksittaisten kotitalouksien talousveden valmistus

Suomessa on yksittaisia kaivoja yli 300 000. Naista kaivoista vesi pumpataan mokeille,
maatiloille ja omakotitalouksiin. Kaivovesien laatua yleensd heikentavat rauta, man-
gaani, happamuus ja humus. Nykydan on alettu kiinnittdd huomiota myds korkeisiin

nitraatti-, arseeni-, fluoridi- ja radonpitoisuuksiin. [28]

Jarvivesien kayttd talousvetend on yleistynyt vapaa-ajan asunnoissa. Jarvivesi juoma-
vetend on hyva vaihtoehto, jos jarven humuspitoisuus on siedettava eika levaongelmia
alueella esiinny. Suurin osa mokeista on rakennettu kunnallisveden jakelualueen ulko-
puolelle, siksi on rakennettava erillinen kaivo tai puhdistettava vesi muilla keinoilla.
[28]

Perinteisesti talousvedesta poistettavien raudan, humuksen ja mangaanin poistoon on
kaytetty vastavirtahuuhtelulla varustettuja suodattimia. N&illA menetelmilla saadaan
my6s happamuutta sdadeltyd sopivaksi. Yleisesti ndiden laitteiden toiminta perustuu
epapuhtauksien poistamiseen saostamalla ne ensin suodattimen sisélla. Saostus tapah-
tuu esimerkiksi ilman tai muun hapettavan tekijan avulla. Saostumat suodatetaan, min-

k& jalkeen vastavirtahuuhtelu poistaa saostumat suodattimesta. [28]

On tarkedad, ettd suodattimen hankkija perehtyy huolellisesti laitteiston toimintaperiaat-
teisiin, tarvittaviin huoltotoimenpiteisiin ja mahdollisiin kayttokustannuksiin. Mokeille
asennettavat laitteistot eroavat omakotitaloihin asennettavista. Mokeille on kehitetty
suodatinjarjestelmd, joka ei tarvitse sahkoda, vastavirtahuuhtelua tai muuta huoltoa.
Mokeilla suodatinmateriaalina toimii esimerkiksi aktiivihiili. Epapuhtaudet adsorboituvat
aktiivihiileen suodattimen sisélla. Suodatinmateriaali on térkedd muistaa vaihtaa maa-

ratyin aikavalein. [28]

Vedestd kannattaa teettdd vesianalyysi ennen laitteiston hankkimista, jotta saadaan
selville mahdolliset haitta-aineet. Rauta on yleisin haittatekijd vedessad. Rauta muuttaa
veden makua, varia ja aiheuttaa varjaytymiad. Vesi saattaa siséltad myds mangaania tai
rikkivetyd, jotka aiheuttavat epamiellyttdvda hajua. Veden happamuuden tulisi myds
olla sopiva. Liian hapan vesi syOvyttaa putkistoja, ja ndin veteen saattaa liueta putkis-

toista esimerkiksi kuparia, joka aiheuttaa varjaytymia. [28]
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Yksittaiset kaivot, joiden vesi on laadultaan moitteetonta, ovat todella harvassa. Yleen-
sa syy huonoon vedenlaatuun |0ytyy kallio- ja maaperésta tai puutteellisista kaivonra-
kennusmenetelmista kaivossa. Veden laatuun vaikuttavat mygs vesistojen mataluus ja

rehevoitymisherkkyys. [29]

3 Talousveden laatuvaatimukset

Terveydensuojelulain 168:n mukaan talousvesi on vettd, joka on tarkoitettu juomave-
deksi, ruuan valmistukseen ja muuhun kotitalouskaytt66n riippumatta siitd, toimite-

taanko vesi jakeluverkon kautta, tankeissa, pulloissa tai sailidissa. [31]

Terveydensuojelulain 48:n mukaan talousvesi ei saa sisaltda pienelidita, loisia tai mi-
tdan muita aineita sellaisina pitoisuuksina, ettd ne ovat haitaksi ihmisille. Talousvedelle
on asetettu tiukat vaatimukset ja pitoisuusrajat. Talousveden on oltava sellaista, etta
se ei aiheuta haitallisia syopymisia tai haitallisten saostumien syntymisté vesijohdoissa
ja vedenkayttolaitteistoissa. Taulukossa 2 on yleisimmin esiintyvien haittojen enim-

maispitoisuuksia ja tavoitearvoja.[31]

Taulukko 2. Veden enimmadispitoisuuksia ja tavoitearvoja. (31)

Enimmaispitoisuus

Alumiini 200 pg/l
Ammonium 0,5 mg/I
Ammoniumtyppi 0,4 mg/I
Kloridi 100 mg/I
Mangaani 50 pg/l
Rauta 200 pg/I
KMnQOg4-luku 250 mg/I
COD 5 mg/I
Koliformiset bakteerit 0 pmy/100 ml
Radon 300 becquerel/I

Tavoitetaso

pH 6,5-9,5
Sahkonjohtavuus <2500 pS/cm
Sameus 1 NTU
Variluku 5

Haju ja maku ei selvaa vierasta hajua/makua
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Likaisella vedella on monia haittavaikutuksia niin terveydelle kuin laitteistollekin. Vedet
saattavat sisaltaa haitallisia eligitd, jotka aiheuttavat vaaraa terveydelle. Vedessa esiin-
tyy pahimmillaan my6s haitallisia metalleja ja myrkkyja, joihin pitkédan alttiina oleminen

saattaa aiheuttaa vaarallisia sairauksia. [30]

4 Talousveden ominaisuuksia ja haitta-aineita

Talousvedelld on paljon ominaisuuksia, joita tutkitaan ja joiden avulla saadaan selville
veden laatu. Talousvesi siséltda erilaisia metalleja ja bakteereita, jotka saattavat

aiheuttaa jopa terveyshaittoja.

4.1 Taudinaiheuttajat

Yleisimmat taudinaiheuttajat vesissd ovat erilaiset loiset, bakteerit, virukset ja sienet.
Yleisimmat juomaveden valityksella levidvat taudit ovat &killisia suolistosairauksia. Ko-
titalouskaivoissa esiintyvien koliformisten bakteerien 16ytyminen on yleensa merkki
pintaveden paasysta kaivoon. Toisinaan ne ovat peraisin myds kasveista, teollisuusve-
sistd tai maasta. Vedessa esiintyvat |Ampokestoiset koliformiset bakteerit ovat merkki
ulosteperaisesta saastumisesta, jolloin kaivo on syytd desinfioida ja puhdistaa huolelli-
sesti. Laatuvaatimuksiin kuuluvia muita bakteereja ovat muun muassa Escherichia coli

ja enterokokki bakteerit. [14]

Hyvana esimerkkind veden saastumisesta voidaan mainita Nokian vesionnettomuus
vuodelta 2007, jolloin puhdistettua jatevettd paasi vesijohtoverkkoon satoja kuutioita.

Tama onnettomuus aiheutti yli 5000 ihmisen sairastumisen. [14]

4.2 Vari ja haju

Puhdas vesi on aina kirkasta ja varitonta. Vari- ja makuhaittoja veteen aiheuttavat hu-
mus, rauta ja mangaani. Myds maaperaan liuenneet teollisuusvedet voivat tuoda ma-
kua talousveteen. Bakteerit ja sienet kayttavat humusta ravintonaan, minkd seurauk-
sena humus voi edesauttaa mikro-organismien kasvua ja nain aiheuttaa makua ja ha-

jua vedenjakelujarjestelmissd. Humuspitoinen vesi voi liuottaa rautaa, minka seurauk-
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sena putkistot altistuvat herkemmin korroosiolle. Humus voi my6s edesauttaa veteen

muodostuvien saostumien synnyssa. [14; 19; 20; 1, s. 282-284]

Vedessa olevan orgaanisen aineksen maarad seka lahoavan aineen maaraa kuvaa ka-
liumpermanganaattiluku (KMnO,4). Suomessa orgaaninen aines on yleensa humusta.
Kasitellyn pintaveden korkea kaliumpermanganaattiluku ilmaisee myds puutteista ve-
denkasittelymenetelmassa seka prosessin hoidossa. Ollessaan runsaasti kuparipitoista

vesi varjaantyy sekoittuessaan pesuaineeseen. [5; 24]

4.3 pH ja sahkonjohtavuus

Veden pH kuvaa sen happamuutta tai emaksisyyttd. Vesi on happaman puolella pH:n
ollessa alle 7 ja eméksista kun pH on yli 7. Neutraalin veden pH-arvo on 7. Suomessa
pH on pinta- ja pohjavesissa yleensa 6-8. Happamuus johtuu agressiivisesta hiilihapos-
ta, joka voi aiheuttaa metalliputkien syopymista. Putkien syopyessa voi syntyd suuria
vesivahinkoja. Alhainen pH voi aiheuttaa myo6s arsytystéa iholla. Hyvin alkaaninen vesi,
ph yli 10,5 voi my6s aiheuttaa suun ja nielun limakalvojen kirvelya ja peseytyessa ar-
syttaa silmia. Talousveden pH on parhaimmillaan valilla 6,5-9,5. Yleensd pH séddetaan

alueelle 7,0-8,8 putkiston sytpymisen estamiseksi. [24; 14]

Sahkodnjohtavuus kuvaa veteen liuenneita suoloja. Korkea johtokyky on haitallinen
niin terveydelle kuin vesilaitteillekin korroosion takia. Makeassa vedessd on nor-
maalisti hyvin vdhan suoloja. Kun makea pinta- tai pohjavesi sisaltdessa runsaasti
suoloja, se on todenn&kdisesti saastunutta. Séhkonjohtavuutta pidetdankin veden
yleislaatua kuvaavana mittarina. Tavalliseen pinta- tai pohjaveteen liuenneet suolat
ovat yleensa maaperaan liuenneita kivennaisaineita: fosfaatteja, nitraatteja, metal-

li-ioneja jne. [14; 19]

4.4 Alkaliteetti

Alkaliteetti on veden puskurikapasiteetti, joka kuvaa veden vastustuskykyd pH:n muu-
toksissa. Alkaliteetti on emaksisesti kayttaytyvien hydoksidi-, karbonaatti- ja bikarbo-
naattiyhdisteiden summa. Alkaliteetti voidaan maarittdéa neutraloimalla nadma ionit vah-

valla hapolla. Vesi, jonka alkalipitoisuus on alhainen, voi syovyttda putkistoja, koska
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alhainen alkaliteetti lisdd verkostokorroosiota. Mitd alhaisempi alkaliteetti-arvo on, sita
helpommin tapahtuu pH-muutoksia vedessa. Alhainen alkaliteetti johtuu kalkkikdyhéasta

maaperasta tai pohjaveden happamoitumisesta. [5; 24; 25]

4.5 Kaliumpermanganaattiluku (KMnO,-luku)

Kaliumpermanganaattiluku kuvaa luonnossa hajoavien orgaanisten ainesten maaraa
vedessa. Naihin orgaanisiin yhdisteisiin lasketaan muun muassa ligniini, tanniini, humii-
ni sekd fulmo- ja humushapot, joita yleisesti kutsutaan humukseksi. Kaivetuissa kai-
voissa kaliumpermanganaattiluku kuvaa usein kaivon kuntoa. Korkea luku on merkki
pintaveden péaasysta kaivoon. Kaliumpermanganaattiluku kuvaa kemiallisen hapen ku-
lutusta ja se ilmoitetaan joko CODp-arvona tai KMnOy-lukuna. CODy,-arvo kuvaa or-
gaanisen aineen maaraa happena ja KMnO,-luku hapetuskemikaalin kulutusta. CODy,-

arvo saadaan muutettua KMnO4-luvuksi alla olevalla kaavalla [5; 14; 20]:

CODyn-arvo = KMnOy4-luku - 0,253 (1)

4.6 Kovuus

Veden kovuudella ilmaistaan vedessa olevien kalsium- ja magnesiumioneiden maaraa.
Kokonaiskovuus jaetaan ohimenevaan ja pysyvaan kovuuteen. Ohimeneva kovuus joh-
tuu kalsium- ja magnesiumvetykarbonaateista (Ca(HCO3), ja Mg(HCO3),). Ohimenevaa

kovuutta voidaan pienentdd tai jopa poistaa kokonaan vetta keittdmalla. [15; 2, s.22]

Pysyva kovuus johtuu kalsium- ja magnesium sulfaateista (CaSO, ja MgSQ,), jotka voi-
daan poistaa vedesta vain kemiallisilla menetelmilla. Natriumkarbonaattia (Na,CO3) eli
soodaa lisattdsessa sen kalsium- ja magnesiumpitoisuus pienenee yhdisteiden saostu-

essa karbonaattina. Veden kovuuden yksikké on mmol/l sekd dH®. [15; 2, s.22]

Kovuudella on suuri merkitys talousvedessa. Veden kovuus vaikuttaa pyykinpesuvedes-
sd vaahtoavuuteen. Kovassa vedessd esim. mantysuopa ei vaahtoa lainkaan, mutta

pehmedéssa vedessa runsaasti. [15; 2, s.22]
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4.7 Metallit

Yleisimpid vedessa esiintyvid metalleja ovat rauta ja mangaani. Rauta (eli ruoste) on
humuksen ohella yleisin esiintyvd epapuhtaus. Rautamaaran ylittdessa sallitun pitoi-
suuden (1 mg/l) vesi on pistavan ja metallisen makuista ja saattaa siséltdéd myos sak-
kaa. Rautapitoinen vesi saattaa aiheuttaa varjaytymia saniteettitiloissa ja tukkeutumia
putkistoissa. [5; 14; 24; 1, s.191-193]

My6s mangaania esiintyy yleensa rautapitoisissa vesissa. Sen aiheuttamat tekniset on-
gelmat ovat raudan tapaiset: tukkeutumien ja saostumien muodostuminen putkistoon.
Runsas mangaanin saanti on liitetty neuroottisiin hairidihin, mutta tutkimustuloksista ei
ole voitu vield asiaa todistaa. [5; 14; 24; 1. s.191-193]

Talousvedessa esiintyva kupari on paaosin perdisin vedenjakelulaitteista. Kupari liuke-
nee alhaisen pH:n vuoksi vesiin. Kupari aiheuttaa maku- ja varihaittoja. Korkean kupa-
ripitoisuuden ja alhaisen seleenipitoisuuden on yhdessa todettu olevan osasyynd myos
kohonneissa sydan- ja verisuonisairausluvuissa. Kuparin esiintyessa suurina pitoisuuk-

sia aiheuttavat sen suolat my6s mahasuolitulehduksia. [5; 14; 1. s.191-193]

Elohopea on myrkyllinen alkuaine, ja se saattaa joutua vesiin teollisuuden ilma- ja jate-
vesipaastoistd, torjunta-aineista, fossiilisten polttoaineiden kaytosta tai kaatopaikoilta.
Elohopeaa esiintyy saastumattomissakin vesissé luonnostaan. Elohopea joutuu vesis-
t6on ojituksen surauksena tai ulkomailla esim. tulivuoritoiminnan vaikutuksesta aiheu-
tuvan laskeuman seurauksena. Elohopea esiintyy epédorgaanisen elohopean ja rasva-
liukoisen metyylielohopean muodossa. Epéorgaanisen elohopean haittavaikutukset
kohdistuvat munuaisiin ja metyylielohopean hermokudokseen etenkin aivoihin. [14; 24;
1, 5.191-193]

4.8 Muut haitalliset alkuaineet

Arseenipitoisuus Suomen vesissd on yleisesti matala. Suurempia arseenipitoisuuksia
esiintyy erityisesti Pirkanmaalla. Arseenin havaitseminen vedestd onnistuu ainoastaan
vesianalyysein. Arseenille altistuminen pitkdaikaisesti aiheuttaa myrkytysoireita, joita

ovat muun muassa heikkouden tunne jaloissa, ruokahaluttomuus ja pahoinvointi. Jat-
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kuvan altistuksen seurauksena arseeni aiheuttaa syopaa todennakoisimmin ihosyopaa.
[14; 24; 1, s. 194-196]

Geologisen tutkimuskeskuksen tekeméan tutkimuksen mukaan yli 6 % Suomen kaivoista
tuotti vetta, jonka radonpitoisuus ylitti sallitun rajan. Radon on kaasu, jonka suurimmat
haittavaikutukset tulevat sen aiheuttamasta sateilystd. Radon imeytyy juomavedesta
vatsakalvon ja ohutsuolen limakalvon kautta verenkiertoon ja altistaa nain vatsalaukun
suuremmalle séateilylle. Suihkussa ja astianpesussa kaytetty vesi vapauttaa radonia

myds ilmaan ja nain myos keuhkot altistuvat radonille. [14, 24; 1, s.218-219]

Uraania esiintyy tavallista enemman graniittityyppisissd kalliomuodoissa. Uraani on
myrkyllinen raskasmetalli ja suurina pitoisuuksina aiheuttaa muutoksia munuaisten
toiminnassa. Uraani on yhdistetty myods osteoporoosin muodostumiseen. Laajoissa
uraanitutkimuksissa muutoksia havaittiin testiryhméan kasvaneina virtsan kalsium-, fos-

faatti- ja glukoosipitoisuuksina. [14; 24]

4.9 Typpiyhdisteet

Nitraatin ja nitriitin (NO3 ja NO;) esiintyminen pohjavedessé osoittaa aina likaantumis-
ta. Syyna likaantumiseen saattavat olla peltojen tai kasvimaiden lannoitus, eldinten
ulosteet, vuotavat jatevesijarjestelmat tai vaarin sijoitetut, suojaamattomat kuiva-
kdymalat. Veden nitraattipitoisuudet ovat kohonneet kaksinkertaisiksi 20 vuoden aikana
EU-maissa. Nitriittipitoisuudet ovat huomattavasti pienemmat kuin nitraattipitoisuudet,
koska se on yleensa vain vélivaihe typpiyhdisteiden hapettumis- tai pelkistymisreakti-
oista. Nitriitin esiintyminen talousvesissa on yleensd merkki bakteeritoiminnasta. Nit-
raattipitoisuudet ovat yleensa alle 5 mg/l, mutta haja-asutusalueiden kaivoissa esiinty-
mat saattavat nousta jopa arvoon 30-100 mg/l. Luonnonvesissa esiintyy yleensa aino-

astaan nitraattitypped. [23; 1, s.116]

Nitraatti muuttuu ruuansulatuselimistéssa nitriitiksi, joka saattaa hdiritd veren
punasolujen happiaineenvaihduntaa. Tama& saattaa olla hengenvaarallista etenkin
imevaisikaisille lapsille. Mytskaan odottavat aidit eivat saisi nauttia runsaasti nitraattia

sisaltavad vettd. Nitriitin lisdksi epéilladn muodostavan ruuansulatuselimistdssad n-
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nitrosoyhdisteita, joiden on epdilty aiheuttavat mahalaukun ja virtsarakon sydpaa. N-

nitrosoyhdisteiden on tutkittu olevan karsinogeeneja eldinkokeiden perusteella. [23]

5 Yksittaisten vesitalouksien veden laadunvalvonta

Vesitaloudet, jotka hankkivat itse oman vetensa esimerkiksi omasta kaivostaan, vas-
taavat itse vetensa laadusta. Kunnan terveysviranomainen voi vaatia yksittaisen vesi-
kaivon veden tutkimista, jos on syytd epdilld sen laatua. Jos vesi ei tdyta vaadittavia

vaatimuksia terveysviranomaisen on ilmoitettava siitd kayttajalle. [31]

Viranomainen voi antaa maarayksid, jotka koskevat talousveden laadun valvontaa,
kayttod seka puhdistusta, jos ndin ehkaistaan terveyshaittojen syntyminen. Viranomai-
nen myods huolehtii, ettd yksityishenkil6t, jotka hankkivat itse kaytto- ja talousvetensa,
saavat riittavasti tietoa alueensa talousveden laadusta. Veden laatu tulisi tutkia noin
kolmen vuoden vélein. Kuparin esiintyessa suurina pitoisuuksia sen suolat aiheuttavat

my6s mahasuolitulehduksia. [31]

6 Laadunvalvontamenetelmia laboratoriossa

EU:n neuvoston direktiivin 98/83/EY mukaan talousveden laadun tutkimuksessa

on kaytettava CEN/1SO -standardien mukaisia maaritysmenetelmia tai sellaisia mene-
telmid, jotka luotettavuudeltaan vastaavat vahintaan direktiivien mukaisia menetelmia.
[14]

6.1 Kovuus

Veden kovuus méadritetddn EDTA-titrauksella. EDTA muodostaa titrauksessa komplek-
siyhdisteen Mg?*- ja Ca®*-ionien kanssa. Titrauksen onnistumisen vuoksi on nayte pus-
kuroitava aluksi pH-arvoon 10. Kokeessa maaritetddn niiden metalli-ionien kokonais-

konsentraatio, jotka voivat sitoutua EDTA-molekyylien kanssa. [19; 20]
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Virhelahteitd EDTA-titraukseen tuovat voimakas vari ja sameus hairitsemalla titrausta.
Vedessa olevat metallit muodostavat kompleksin EDTA:n kanssa, ja ndin titrauksen
loppupiste saattaa olla vaikea huomata. Sameat vedet on suodatettava ennen titrausta

ja hairiota aiheuttavat metallit naamioitava. [19; 20]

6.2 Yleisimmat metallit

Rauta ja mangaani ovat yleisimmat metallit, joita talousvedestd méadritetddn. Raudan ja

mangaanin maaritykset ovat melko samanlaiset keskenaéan. [20]

6.2.1 Rauta

Rauta maaritetaan vedesta spektrofotometrisesti. Menetelmé soveltuu raudan maarit-
tamiseen luonnon vesista ja osittain jatevesistd. Rautaa esiintyy pohjavesissa ja hu-

mukseen sitoutuneena pintavesissa. [19; 20]

Rauta saatetaan reagoivaan muotoon hapettamalla sité peroksodisulfaatilla happamissa
olosuhteissa. Hapetus tapahtuu autoklaavin avulla. Rauta pelkistetaan Fe**-ionista
kahdenarvoiseksi Fe**-ioniksi hydroksyyliammonium-Kkloridilla. Rauta muodostaa komp-
leksiyhdisteen Fe(TPTZ),”" pH-alueella 3,4-5,8. Yhdisteesta mitataan absorbanssi aal-
lonpituudella 593 nm. Raudan perusliuoksista valmistetaan standardiliuokset, joiden
rautapitoisuudet tunnetaan ja nollandyte valmistetaan puhdistetusta vedestd. Kaikki

naytteet kestavoidaan lisadmalla niihin rikkihappoa. [19; 20]

Hapetuksessa pipetoidaan kestavoityja naytteitd ja lisdtdan niihin kaliumperoksodisul-
faatti ja keitetdan naytteitd autoklaavissa, jossa paine 200 kPa ja lampdtila 120 ©C.

Naytteet jadhdytetddn huoneenlampoisiksi. [19]

Hapetuksen jalkeen kuhunkin naytteeseen lisdtddn seuraavassa jarjestyksessa hydrok-
syyliammoniumkloridiliuosta, TPTZ-liuosta ja natriumasetaattiliuosta. Kokeessa on
muistettava huolellinen sekoitus lisdysten jalkeen. Liuokset, joiden rautapitoisuus on
valilla 10-500 pg/l, mitataan kyvetissa, jonka halkaisija on 50 mm. Liuoksien rautapitoi-

suuden ollessa valilla 40-1500 pg/l mittaus tapahtuu 10 mm kyvetissa. Mittaukset on
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aloitettava aikaisintaan 5 minuuttia liuosten valmistuksesta ja viimeistaan kahden tun-

nin kuluttua.

Naytteiden tulokset saadaan laskettua vertailukayran avulla. Kuvassa 1 on esimerkki-

kayra raudan mittauksesta.

Raudan vertailusuora

- I:
Un - _I._....
| ..-.--\__._...._._
Ll .._._....-\_\_.. -,
3 — iy

absorptio
¥

0 2 4 LE] 8 10
Rauta mg/fl

Kuva 1. Mallikdyré raudan spektrofotometrisesta mittauksesta. (33)

Tuloksia laskettaessa on huomioitava mahdolliset laimennukset ndytteiden kasittelyssa.
[19; 20]

6.2.2 Mangaani

Mangaani muutetaan reagoivaan muotoon hapettamalla sitd kaliumperoksodisulfaatilla
happamissa olosuhteissa. Hapetus tapahtuu raudan tapaan autoklavoimalla. Man-
gaani(ll) muodostaa formaldoksiimin kanssa oranssinpunaisen kompleksiyhdisteen pH-
alueella 9-10,5. Yhdisteen absorbanssi mitataan aallonpituudella 450 nm. Mangaanin
madritykseen vaikuttaa veden suolaisuus eli saliniteetti. Maaritys tapahtuu kahdella

tavalla riippuen saliniteetista. [19; 20]

Hapetettuihin liuoksiin lisatdan minuutin kuluessa formaldoksiimi, rauta-liuosta ja am-
moniakkiliuosta edelld mainitussa jarjestyksessa. Lisayksen jalkeen sekoitetaan huolelli-

sesti ja odotetaan viisi minuuttia, kunnes lisdtdédn EDTA-liuosta ja hydroksyyliammoni-
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umliuosta. Saliniteetin ollessa alle 2,7 %o on EDTA-lisays pienempi. Naytteiden absor-
banssit mitataan aikaisintaan 30 minuuttia viimeisesta reagenssilisdyksesta ja viimeis-
taan kahden tunnin kuluttua. Mangaanipitoisuus valilla 10-100 pg/I mitataan 100 mm:n
kyvetilla ja 100-1000 pg/l 50 mm:n kyvetilla. Tulokset saadaan laskettua vertailukayral-

ta ja otetaan huomioon mahdolliset naytteiden laimennussuhteet. [19; 20]

6.3 pH

Veden pH:n méaaritys tapahtuu potentiometrisen titrauksen avulla. Potentiometrisessa
titrauksessa pH-mittariin on liitetty yhdistelméelektrodi, joka siséltdd lasi- ja vertai-
luelektrodin. Naytteen lampdtilan mitattaessa on oltava 25 °C virheen pienentamiseksi.
[19; 20]

Mittari viritetddn puskuriliuoksilla: Toisen puskuriliuoksen pH:n on oltava lahella nayt-
teen pH:ta ja toisen liuoksen pH:n poikettava siitd vahintaan kaksi yksikkoa. Puskuriliu-
okset voivat olla esimerkiksi 4 ja 9. Naytteen ja puskuriliuosten lampétilojen on oltava
mahdollisimman lahella toisiaan. Elektrodi huuhdellaan aina mittausten valissa huolelli-

sesti tislatulla vedelld ja nayteliuoksella. [19; 20]

6.4 Sahkonjohtavuus (konduktanssi)

Liuoksen s@hkodnjohtavuus riippuu lampotilasta. Sahkodnjohtavuuden mittaamiseen on
valmistettu johtokykymittari. Johtokykymittarissa on johtokykyastia, jossa kulkee séh-
kovirta mittaavan liuoksen kautta platinaelektrodien valilla. Johtokykymittari ilmoittaa

suoraan johtokyvyn ja yksikkdna kaytetadn S/m. [19; 20]

6.5 Radon

Radonin maaritys on hankalaa, koska radon on kaasu, joka karkaa naytteenoton seka
kuljetuksen aikana. Naytettd otettaessa on oltava erityisen tarkka ja nayteastia on va-
littava huolellisesti. Radonin maaritykseen kaytetddn perinteisesti nestetuikemenetel-
maa. [17; 22]
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Nestetuikemenetelméassa radonnayte otetaan lasiseen nestetuikepulloon, jonka sisalla
on nestetuikeaine. Nestetuikeaineen tarkoituksena on sitoa radon itseensa. Vesinayte
muodostaa homogeenisen naytteen tuikeaineen kanssa. Tulokset saadaan selville nes-
tetuikelaskurin avulla. Uuttamalla radonkaasu tuikeaineeseen saadaan maaritettya hy-

vinkin pienia pitoisuuksia. [17; 22]

6.6 Nitraatti ja nitriitti

Nitraatti maaritetdan vedesta salisylaattimenetelmalla. Salisylaattimenetelméassa rikki-
happo ja natriumsalisylaatti muodostavat sulfosalisyylihappoa, joka reagoi nitraatin
kanssa emaksisissa olosuhteissa ja muodostaa keltaisen yhdisteen. Yhdisteen vari mita-
taan spektrofotometrilla. Liuokseen lisatddn EDTANa,, jolla estetddn kalsiumin ja mag-

nesiumin saostuminen. Nitraatin hairitseminen estetdan natriumatsidin avulla. [19; 20]

Nitraatin perusliuokseen (1000mg/I N) liuotetaan veteen kaliumnitraattia, jota on kui-
vattu 2 tuntia 105 °C lampdtilassa. Perusliuoksesta valmistetaan tydliuos (100 mg/I N)
laimentamalla sitéd vedella. Nollandytteeseen pipetoidaan 5 ml puhdasta vetta. Nolla-

naytettd kasitelladn kuten muitakin naytteita. [19; 20]

Vertailu-, nolla- ja sokeanaytteisiin haihdutusmaljoille lisatdan 0,5 ml natriumatsidiliuos-
ta ja 0,2 ml ja&etikkaa ja odotetaan 5 minuuttia, minka jalkeen ne haihdutetaan kui-
vaksi vesihauteella. Lisdtddn 1 ml natriumsalisylaattiliuosta ja laitetaan lampdkaappiin
yoOksi. Hairitsevia aineosia siséltdva nayte vaatii myos sokeanaytteen. Sokeanayte kéasi-
tellddn kuten tavallinen nayte, mutta siihen ei lisatd natriumatsidia. Vertailuliuokset
valmistetaan tydliuoksesta pipetoimalla sita 1, 3, 5, 10 ja 15 millilitraa haihdutusmaljoil-

le. Haihdutusmaljoille laitetaan naytteet, nollanayte ja sokeanayte. [19; 20]

Haihdutusjaénnds liuotetaan 1 ml:aan rikkihappoa varovasti maljaa liikuttelemalla.
Seosta seisotetaan 10 minuuttia ja lisataén sitten 10 ml vettd ja 10 ml alkalista EDTA-
liuosta. Naytteet siirretdan 25 ml:n mittapulloihin ja laitetaan pullot 25-asteisiin vesi-
hauteisiin 10 minuutiksi. Pullot taytetddn vedelld merkkiviivaan asti haudutuksen jal-
keen. Naytteiden absorbanssit mitataan 415 nm aallonpituudella. Tulokset saadaan
laskettuakuvaajan avulla laimennukset huomioiden, kuten raudan ja mangaanin maari-
tyksessa. [19; 20]
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6.7 Alkaliteetti

Veden alkaliteetin méaarityksessa neutraloidaan hydroksidi-, vetykarbonaatti-, ja karbo-
naatti-ionit vahvalla hapolla. Neutraloinnissa muodostuu vettd, suoloja ja hiilidioksidia.
Kaasumainen hiilidioksidi saadaan poistettua, kun liuosta lammitetdén lopuksi. Alkali-
teetin maaritykseen kaytetdédn potentiometrista titrausta. Potentiometrisessa titrauk-
sessa tarvitaan ioniselektiivinen elektrodi ja vertailuelektrodi. Vertailuelektrodin poten-
tiaalin pitdd pysya vakiona, eikd se saa hairita ioniselektiivisen elektrodin toimintaa.
Yleensa potentiometrisissa titrauksissa vertailuelektrodina kaytetddn hopea-hopeaver-
tailuelektrodia. Yhdistelméaelektrodia, missa vertailuelektrodi on rakennettu selektiivisen
H* elektrodin kanssa saman kuoren sisélle, kaytetaan yleensa pH-mittauksissa. Kuvas-

sa 2 on kuvattu potentiometrisen mittauksen paaperiaate. [19; 20]

pH-mittari

Indikaattorielektrodi
Wertailuelektrodi

Wertailuelektrodin
nesteliitos

H"‘ Magneettizekoittaja

Kuva 2. Potentiometrisen mittauksen periaate. (19)
Alkaliteetin maaritykseen kaytettdvassa kokeessa pipetoidaan 50 ml naytettd ja titra-
taan se suolahappoliuoksella pH-arvoon 4,5. Titraus onnistuu, jos pH on aluksi yli 8,3.

Alkaliteetin yksikké on mol/l, ja se saadaan laskettua yhtalolla 2:

X=c- ViV 2)
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yhtélossa
X=naytteen alkaliteetti
c=suolahapon konsentraatio, mol/I
V=naytteen tilavuus, |

Vi=suolahapon kulutus titrauksessa, |

Alkaliteetin mittauksessa on hyva tarkan ja oikean tuloksen saamiseksi tehda muutamia

rinnakkaismittauksia tuloksn varmistamiseksi. [19]

6.8 Bakteerit

Talousvesistd koliformisten bakteerien ja Escherichia coli —bakteerin maarittamiseen
kaytetdan kahta menetelmédd. Menetelmissé periaatteena toimii kalvosuodatusmene-
telm& ja erona ovat vain kasvualustat. Kasvualustoina toimii standardin SFS-EN 1SO
9308-1:2001 mukaisessa kalvosuodatusmenetelméssa LTTC Tergitol —alusta ja stan-

dardin SFS 3016:2001 mukaisessa menetelmassa Les Endo —alusta. [21]

Molemmissa menetelmissd naytettd suodatetaan 100 ml elatusalustalle asetetulle kal-
vosuodattimelle. Koliformiset bakteerit ja E. coli maaritetddn samalta alustalta, jota

inkuboidaan 36 + 2 °C lampdtilassa 21 + 3 h:n ajan. [21]

6.9 Vériluku ja sameus

Veden variluku mittaa keltaisen ruskeaa varia, joka on yleisesti peraisin humuksesta tai
raudasta. Variluvulla saadaan nopeasti selville veden laatu, mutta silla ei ole minkaan-
laista terveydellistd merkitysta. Jos véari on perdisin humuksesta, on vesi variltddn aina
hanasta laskettaessa keltaista tai kellanruskeaa. Jos vari muuttuu kirkkaasta keltarus-
keaksi, vari on todennakdisesti raudasta. Veden ollessa tumman varista siina on man-
gaania aiheuttamassa varid. Vesi, joka muuttuu nopeasti sameasta kirkkaaksi, esimer-
kiksi hanasta lasiin laskettaessa, sisdltda yleensa vain liuenneita kaasuja, kuten hiilidi-
oksidia ja happea. [5; 19; 20]
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Veden sameus on padasiassa peraisin savesta, raudasta tai kolloidisista yhdisteista,
eika siitd ole haittaa terveydelle. Sameutta voidaan luonnehtia veden véhentyneena
valonlapaisykykyna, mika aiheutuu veteen suspendioituneista hiukkasista. Veden sa-
meuden maarittamiseen kaytetdan yleisimmin nefelometriaa eli valonsironnan mittaa-
mista, mik& perustuu veden optisiin ominaisuuksiin. Valonsironta riippuu veteen liuen-
neiden hiukkasten koosta, lukumaarastd, muodosta, varistd seka taitekertoimesta. [5;
19; 20]

Sameus maaritetdan vertaamalla naytteen ja standardin samoissa olosuhteissa aiheut-
taman valonsironnan voimakkuutta. Mittaus tapahtuu valmistamalla standardiliuokset,
joiden sameudet tunnetaan. Erdat laitteet on valmistettu siten, ettéd ne vertaavat nay-
tettd kiinteaan standardiin. Naytteen sameus on mitattava viimeistdan 24 tunnin ku-
luttua naytteen otosta. Tulokset saadaan suoraan laitteelta tai vertailukdyran avulla.
Sameuden yksikkd on FTU (Formazin Turbitidy Units). [5; 19; 20]

6.10 Kaliumpermanganaattiluku

Kemiallisen hapen kulutuksen maarityksessa kaliumpermanganaattia lisdtéan nayteliu-
okseen, joka on tehty happamaksi rikkihapolla. Naytteet laitetaan kiehuvaan veteen 20
minuutiksi, jonka jalkeen ne jadhdytetddn huoneenldmpdisiksi kylman veden avulla.
Naytteisiin lisatddn kaliumjodidiliuosta ja tarkkelysliuosta. Nollandyte valmistetaan tis-
latusta vedestd, ja siihen lisdtdan kaikki samat reagenssit kuin naytteisiin. Lopuksi
naytteet titrataan natriumtiosulfaattiliuoksella samalla koko ajan sekoittaen. Titrauksen
lopussa naytteiden vari katoaa. Kemiallinen hapen kulutus eli CODp,-arvo saadaan

kaavalla 3 ja sen yksikkd on mg/I:

CODMn =(V,—V;)-cl1-800-f 3
yhtélossa

CODMn = naytteen kemiallinen hapen kulutus, mg/I

V, = nollanaytteeseen kulunut natriumtiosulfaatti, mi

V, = naytteeseen kulunut natriumtiosulfaatti, ml

cl = natriumtiosulfaattiliuoksen konsentraatio, mol/I
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f = laimennuskerroin, laimennetun néytteen tilavuus jaettuna

laimentamattoman naytteen tilavuudella

Titrauksia suoritetaan aina vahintdan kolme rinnakkaista. Nain saadaan luotettavam-

mat ja vdhemman virheita siséltavat tulokset

7 Talousveden puhdistusmenetelmat

7.1 Raudan ja mangaanin poisto

Rauta ja mangaani voidaan poistaa vedestd useammallakin menetelmalla. Mangaanin
poistaminen on vaikeampaa, vaikka samat menetelmét ovatkin kyseessa. Mangaanin
eaktiot ovat hitaampia kuin raudan, ja pH:n on oltava mielellaan valilla 8,0-8,5. [14;
20]

Rauta esiintyy maaperassa joko pelkistyneena tai hapettuneena. Yleenséa veteen liuen-
neena rauta on pelkistyneessé muodossa. Hapettunut rauta on saostunut. Rauta voi
esiintyd karbonaattina, hydroksidina tai niiden yhdisteend. Rauta my®s muodostaa

komplekseja humuksen kanssa. [14; 20]

Mangaania esiintyy vedessd yleensa liukoisena Mn(ll)-ionina, joka taytyy hapettaa
mangaanidioksidiksi (MnO,). Mangaanin hapettaminen on rautaa vaikeampaa eikd ha-
petukseen aina riitd vain ilmastus, vaan yleensa tarvitaan myos kemikaaleja kuten

klooria, peroksidia, permanganaattia tai otsonia. [14; 20]

7.1.1 loninvaihto

loninvaihto perustuu ei-toivottujen ionien muuttamisen toivotuiksi ioneiksi. loninvaihto
poistaa vedestd varaukselliset komponentit. loninvaihtoa kaytetddan mm. raudan ja
mangaanin poistoon. loninvaihdossa sidotaan tietyt ioninmuotoiset yhdisteet yleensa
orgaaniseen ioninvaihtohartsiin. Poistettavat ionit vaihtuvat haitattomampiin ioneihin ja
nain ioninvaihtosuodattimilla saadaan poistettua rauta ja mangaani. lonit vaihtuvat
usein natriumiin tai kloridiin. loninvaihdossa raudan on oltava pelkistyneessa muodos-

sa, koska hapettunut rauta tukkii ioninvaihtomassan. [14]
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7.1.2 Saostus ja suodatus

Suodatuksen avulla poistettavat rauta ja mangaani hapetetaan ensin. Rauta hapettuu
ilmastuksen avulla kahdenarvoisesta raudasta kolmenarvoiseksi, jolloin se saostuu rau-
tahydroksidina. Néin saostunut rauta saadaan suodatettua. llmastuksessa veteen kupli-
tetaan ilmaa tai suihkutetaan vettéd suuttimien kautta sailiéén. Hapettumisreaktion no-
peus riippuu veden happamuudesta: mita eméaksisempi vesi on kyseessd, sitd nopeam-
pi reaktio on. Mangaanin muuttuu hapettuessaan mangaanidioksidiksi. Mangaani vaatii
yleensa hapettumiseensa kemikaalin, kuten kloorin, kaliumpermanganaatin tai vetyper-
oksidin. [18]

Rauta voi hapettua myds biologisesti, jolloin rautabakteerit hapettavat raudan hapelli-
sissa olosuhteissa ja samalla rauta saostuu karbonaattina ja hydroksidina. Saostuminen

voi tapahtua biologisessa hiekkasuodattimessa tai maaperadssa. [19]

Laitteistoa valitessa on tiedettava tarkasti raudan ja mangaanin pitoisuudet, olomuodot
sekd muut kasiteltdvan veden pitoisuudet. Kaikki kdytettava talousvesi on kasiteltava,
koska rauta ja mangaani aiheuttavat ongelmia ldhes kaikissa veden kayttotilanteissa.
[18; 19]

7.2 Radonin poisto

Radioaktiivisista haitoista yleisin on vedessa esiintyvd radon. Radon taytyy poistaa kai-
kista talousvesista, koska vedenkaytdn yhteydessa se vapautuu sisailmaan ja nain lisda
sisdilman radonpitoisuutta. Oikein asennetulla laitteistolla radonista saadaan poistettua
90 %. [17]

7.2.1 Illmastus

Radon voidaan poistaa tehokkaasti ilmastamalla. llmastus sopii kaikenlaisille radonpi-
toisuuksille. Radonin poistoteho riippuu ilman ja veden suhteesta, ilmastimen tyypista
ja vesisyvyydesta. Poistoteho on sita parempi, mitd isompi ilmamassa, pienemmat kup-

lat ja pisarat sekd syvempi vesitila on. llmastus tapahtuu erillisessé astiassa. llmastus
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ei saa tapahtua kaivossa, koska talldin radonia liukenee koko ajan takaisin veteen.

Poistoilma on johdettava esimerkiksi katolle erillisen ilmastusputken kautta. [14]

lImastinlaitteet jaetaan kahteen luokkaan toimintatapansa perusteella: jatkuvasti tai
jaksoittain toimivia. Jaksoittain toimivat soveltuvat paremmin yksittaistalouksille, mutta
ne vaativat suuremman ilmastussailion. Jatkuvatoimisilla laitteilla veden kulutuksen on
oltava tasaisempaa, joten pienempi séilid on riittava. Nain ollen jatkuvatoimiset laitteet

sopivat hyvin suurempiin laitoksiin. [14]

IImastinlaitteet ovat varmatoimisia, mutta niiden pinnalle saattaa kaytdssa muodostua
mikrobikasvustoa, joka on pestava pois. Laite taytyy myods desinfioida esimerkiksi vety-

peroksidiliuoksella. llmastinlaitteilla saadaan poistettua radonista jopa 99,9 %. [14]

Ongelmia ilmastuksessa aiheuttavat radonin nelja lyhytikaista hajoamistuotetta, jotka
jaavat ilmastettuun veteen viela radonin poiston jalkeenkin. Veden nauttiminen heti
ilmastuksen jalkeen voi aiheuttaa sateilya. Sateilyannos on kuitenkin huomattavasti
pienempi kuin ennen ilmastusta juotavassa vedessa. Suositeltava viipyma veden ilmas-
tuksen nauttimisen valilla vaihtelee raakaveden radonpitoisuuden mukaan. Viipyma voi

vaihdella yhdesta tunnista neljaén tuntiin. [14]

Ongelmia radonin poistoon aiheuttaa my6s bakteerien kasvu ilmastimessa. Veden bak-
teeripitoisuus kasvaa, jos raakaveden bakteeripitoisuudessa tapahtuu muutoksia tai
ilmastimessa kaytettava ilma ei ole puhdasta. Lampotilalla on myds suuri vaikutus.
Lampdotilan noustessa on oltava tarkkana bakteerien ja levan kasvussa. Laitteistoa ei
saa asentaa lilan lampimaéan paikkaan, koska veden lampdtila nousee itsessaankin il-

mastuksen aikana. [14]

7.2.2  Aktiivihiili

Aktiivihiilen toiminta perustuu yleisesti orgaanisten molekyylien sitomiseen eli adsorpti-
oon. Aktiivihiili toimii adsorbenttina eli se sitoo pinnalleen tiettyja molekyyleja, joko
kaasumaisesta tai nestemaisesta aineesta. Aktiivihiilella on erittdin korkea huokoisuus

mik& mahdollistaa hyvin pienten hiukkasten sitoutumisen rakenteisiin. [16]
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Aktiivihiilella on my0ds kemiallisia ominaisuuksia, jotka aikaansaavat erilaisten molekyy-
lien, kuten fosfaattien, orgaanisten happojen, proteiinien ja tiettyjen metallien imeyty-
misen aktiivihiileen. Yhdeksi aktiivihiilen parhaaksi ominaisuuksista voidaan mainita sen

kyky sitoa vedesta kellertavat orgaaniset hapot. [16]

Aktiivihiiltd on kaytossa useita eri valmisteita, joista yleisimpid ovat jauhe, rakeet,
monoliitti, nanoputket, kuidut seka pelletit. Kaikista aktiivihiilivalmisteista yleisimmin

kaytetty on raemainen aktiivihiili. [16]

Aktiivihiileen imeytymisella eli adsorptiolla tarkoitetaan sitd, kuinka hiukkaset jaavat
aktiivihiilen huokoisiin rakenteisiin. Aktiivihiilen valmistusmenetelmilla voidaan vaikuttaa
sen ominaisuuksiin. Valmistuslampotilalla ja valmistuskemikaaleilla voidaan vaikuttaa
silhen, mitéa aineita aktiivihiilella saadaan poistettua. Aktiivihiilella saadaan poistettua

hyvin haju- ja makuhaittoja. [16]

Aktiivihiilisuodatus soveltuu ainoastaan alle 5000 Bg/l radonpitoisuuksille. Aktiivihii-
lisuodatuksessa radonpitoinen vesi johdetaan aktiivihiilipatjan lapi ja radon pidattyy
aktiivihiileen. Aktiivihiileen saavutetaan kayttoonoton jalkeen tasapainotila, jossa radon
hajoaa yhta nopeasti kuin pidattyy. Aktiivihiilen poistotehokkuuteen vaikuttaa eniten
kaytetty hiililaatu, mutta myos laitteiston koko ja paineellisuus ratkaisevat. Raakaveden

radonpitoisuudella on myo6s suuri vaikutus. [14]

Suurimpana ongelmana aktiivihiilisuodatuksessa pidetaan sita, etta aktiivihiilisuodatti-
mesta tulee sateilyn lahde. Ongelma on ratkaistava niin, ettd suodatin asennetaan ti-

laan, jossa ei oleskella, tai peittamalla suodatin lyijylevylla. [14]

Suodatukseen vaikuttavat haitallisesti myos muut veden laatuominaisuudet. Aktiivihii-
lisuodattimessa on huomioitava myt6s mahdollinen uraanipitoisuus. Uraania sisaltava
vesi on puhdistettava uraanista ennen aktiivihiilisuodatusta. Uraani heikentaa aktiivihii-

len radoninpoistotehokkuutta. [14]



28

7.3 Kovuuden poisto

Kovuutta voidaan séddella vedenpehmentimien avulla. Vedenpehmentimind kaytetdan
kompleksointiaineita, jotka sitovat veden metalli-ioneja itseensa. Veden kovuus alenee
eikd pesuaine muodosta endd kalkkisaippuaa metalli-ionien kanssa. Aiemmin veden-
pehmentiminad kaytettiin fosfaatteja, mutta myéhemmin niiden huomattiin aiheuttavan

vesistdjen rehevoitymista. [15]

My@s zeoliitteja kaytetdan vedenpehmennyksessa. Zeoliitit ovat mineraaleja, joita esiin-
tyy luonnossa vapaina. Niiden kemialliset luonteet vaihtelevat suuresti, ja néin ollen
niiden ionien- ja molekyylien sailytysominaisuudet eroavat huomattavasti toisistaan.
Kaytossa olevat zeoliitit ovat nykyddn muokattuja luonnon zeoliitteja tai valmistettu

taysin synteettisesti oikeiden ominaisuuksien saavuttamiseksi. [15]

7.4 Typpiyhdisteiden poisto

Nitraatin ja nitriitin poistossa on syyta selvittda, misté pitoisuuden nousu johtuu: onko
kyse ulosteperdisesta vai lannoiteperaisesta saastumisesta. Ulosteperdisessd saastumi-
sessa on poistettava saastumislahde, kunnostettava ja desinfioitava kaivo ja taman
jalkeen muutaman viikon kuluttua analysoitava vesi uudelleen. Lannoiteperaisessa

saastumisessa pohjavesi on todennakoéisesti saastunut laajemmalta alueelta. [14]

Nitraatteja voidaan poistaa vedesta k&anteisosmoosin ja ioninvaihdon avulla. Kaan-
teisosmoosi on varmin menetelmd, ja silld saadaan poistettua myds muita haitallisia
aineita kuten torjunta-ainejdamia. Osmoosi-ilmidssa suolainen ja suolaton liuos erote-
taan toisistaan puolilapéisevalla kalvolla. Suolaton liuos pyrkii laimentamaan suolaista
liuosta siihen saakka, kunnes suolapitoisuus on sama kummallakin puolella. Vedenpuh-
distuksessa ilmid tapahtuu k@anteisesti. Suolapitoiseen liuokseen kohdistetaan ulkopuo-
linen paine, jonka on oltava suurempi kuin luonnollinen osmoottinen paine. Paineen ja
puolilapéisevan kalvon avulla vesi saadaan puhdistettua. loninvaihtomassan avulla
saadaan poistettua muitakin haitta-aineita kuten sulfaatteja. loninvaihntomassa taytyy
elvyttdd, kun sen kapasiteetti on kaytetty loppuun. Laitteen valintaan vaikuttavat kéasi-

teltdvan veden maara ja laatu. [6, 14]
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7.5 Maun, vérin, hajun ja taudinaiheuttajien poisto

Humuksen aiheuttaman hajun, maun ja véarin poisto tapahtuu yleensa pienilla maarilla
aktiivihiiltd tai otsonoinnin avulla. Taudinaiheuttajat saadaan poistettu vedesta desinfi-
oinnin avulla. Desinfiointi tehddadn kloorauksella, otsonoinnilla tai UV-desinfioinnilla.
[14; 5]

7.5.1 Klooraus

Kloorauksessa lisatdan kloorauskemikaalia veteen. Yleisin kloorauskemikaali vedenpuh-
distuksessa on natriumhypokloriitti. Kloorin annostus saa olla enintédn 5 mg/l, muuten
vedessa esiintyy epamiellyttavia sivumakuja. Jadnndsklooripitoisuudeksi kloorauksen

jalkeen on jaatava 0,05 mg/l, muuten kloorausteho ei ole kyllin suuri. [14]

Shokkiklooraus joudutaan suorittamaan, jos vedessd on todettu olevan indikaattoribak-
teereita. Shokkikloorauksessa kohde huuhdellaan ensin huolellisesti, minka jalkeen
lisataan vesi ja kloorauskemikaali (esim. natriumhypokloriitti) ja annetaan vaikuttaa 1-3
vuorokautta. Kloori huuhdellaan pois, minka jilkeen otetaan vesinayte ja tutkitaan se

ennen veden kayttéonottoa. [14]

7.5.2 UV-desinfiointi

UV-desinfioinnissa sateilytetddn vettd ultraviolettivalolla. Séteilysséa ultraviolettivalo
tunkeutuu bakteerin tai viruksen soluseinan I&pi. Tunkeutuminen aiheuttaa taudinai-
heuttajan DNA:ssa jakaantumisinformaatiosekaannuksen. Taudinaiheuttaja ei kykene
taman jalkeen endé lisdantymaan. Laitteen desinfiointiteho riippuu taysin verrannolli-
sesti UV-valoannoksesta sekd vedenpaksuudesta. Vesikerroksen ollessa liian paksu
desinfioinnin teho heikkenee. Myds véri ja sameus hairitsevat puhdistusta. Paras desin-
fiointitulos saadaan aallonpituusalueella 240-280 nm. Ultraviolettiséteilyn vaikutus eri
elidilla vaihtelee. Ultraviolettivalo ei tuo veteen haitallisia yhdisteita eikd myoskaan

poista vedesta mitaéan. Oikein kdytettynd UV-desinfiointi on erittéin tehokas. [14; 5]
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7.5.3 Otsonointi

Otsoni (O3) on variton, myrkyllinen, pistdvan hajuinen ja arsyttdva kaasu. Otsonia
esiintyy luontaisesti. Otsonin p&aasiallinen tehtava on desinfiointi seka hajun ja maun
parantaminen. Otsoni on erittdin voimakas hapetin, ja sen kanssa kilpailee vedenkasit-
telyprosesseissa vain otsonin hajoamistuote, joka on otsoniakin reaktiivisempi. Veden
epaorgaaniset ja orgaaniset yhdisteet, kuten humus, pelkistyneet rikkiyhdisteet ja me-
tallit, ovat myos alttiina otsonin hapettavalle vaikutukselle. Otsoni on erittain reaktiivi-
nen kemikaali ja hajoaa nopeasti, minkd vuoksi veteen ei jai suojaavaa desinfiointiai-
neen pitoisuutta pitkéksi aikaa. Nykyisin isoissa laitoksissa kaytetddn otsonointia, joka

on yleistynyt nyt myds kotitalouksissa. [10; 11; 12; 13]

Otsonin avulla voidaan luonnosta peréisin oleva vaikeasti biohajoava aines pilkkoa
pienimolekyylisempaén ja bakteerien hyvéaksikaytettdvddn muotoon. Otsonointia seuraa
aktiivihiilisuodatus, jossa hiilen pinnalle muodostuu biofilmi. Biofilmi poistaa vedesta
otsonin pilkkomat yhdisteet. Usein otsonoinnin jéalkeen lisatdan vield klooria, joka estaa

jalkikasvun ja uudelleenkontaminoitumisen. [10; 11; 12; 13]

8 Kohdejarvi

Laitteisto suunnitellaan mokille, jonka vesi tulee Iso-Vihtarinjarvesta. Jarvi kuuluu Hei-
naveden kuntaan ja on pinta-alaltaan noin 660 hehtaaria. Jarvestd on tutkittu vesi
vuonna 2005, ja tutkimusten mukaan vesi on erinomaista. Jarvivetta kaytetdan jo muu-
tamassa mokissa my6s juomavedeksi. Liitteessa 5 on taulukko, jossa on esitetty vesi-

tutkimuksen tuloksia tarkemmin. [14]

Iso-Vihtarinjarven tutkimusalue oli 14,5 metrin syvanne Vihtarinniemesta itédn. Syvan-
teen ollessa tutkimuskohteena tuloksissa ei voida huomioida rantavydhykkeen mahdol-
lista rehevoitymistd. Aiempien tutkimustietojen mukaan jarvi on rehevditymistasoltaan
karu. Veden vari jarvessa on hieman rusehtavaa, ja humuspitoisuudeltaan se on niuk-

kapitoinen. [14]
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Vedenottopaikasta oli tarkoitus ottaa vesinayte ja tutkia sen laatu taman insin6orityon
tekemisen aikana. Vesinaytetta ei kuitenkaan saatu, joten lahtokohtana kaytettiin aikai-

sempia tutkimustuloksia.

9 Vedenkasittelylaitteistot

Laite on aina valittava tapauskohtaisesti: on huomioitava mm. puhdistettavan veden
maara ja kulutus. Laitteiston suunnitteluvaiheessa on hyva kiinnittdd huomiota siihen,
kuinka paljon puhdistettua vetta tarvitaan tunnissa tai vuorokaudessa. Kulutuksen voi-
daan arvioida yleisesti olevan n. 150 | vettd/henkilé vuorokaudessa. Vedenkasittelylait-
teiston hankkijan on perehdyttéava huolellisesti laitteiston toimintaperiaatteisiin, huolto-
toimenpiteisiin, kayttoikdan, takuuseen ja kayttokustannuksiin. Laitteiston koko on
huomioitava, koska vapaa-ajan asunnoilla tilaa ei yleensd ole paljon. Mokeilla veden
kayttd ei ole yleensa niin sdannollistd kuin omakotitalouksissa, joten mydskaan perin-
teinen automaattisella vastavirtahuuhtelulla toimiva laitteisto ei ole hyva vaihtoehto
vapaa-ajan asuntoon. Automaattisessa vastavirtahuuhtelussa huuhteluvesi kuormittaisi

turhaan jatevedenkasittelya. [9]

Vapaa-ajan asuntoihin on suunniteltu omat suodattimet vedenpuhdistukseen. Nama
ovat kooltaan pienempid eivatkd valttamatta tarvitse toimiakseen sahkod, vastavirta-
huuhtelua tai muuta huoltoa. Yleisin suodattimien huoltotoimenpide on suodatusmate-
riaalitdytteen vaihto. Veden kayton ollessa vahaisempad sopii kayttéon suodatinsarja,
jolla saadaan suodatettua kaikki kdyttovesi. Suodatinsarja vaatii kuitenkin kayttajaltaan

enemman vaivaa. [9]

Vedenpuhdistuslaitteistoa suunniteltaessa on kiinnitettdvd huomiota veden laatuun.
Vedestd on teetettdva vesianalyysi, jossa madaritetddn vedenpuhdistusta haittaavat
aineet. Vesianalyysin avulla oikean laitteiston valinta helpottuu, ja ndin saadaan lait-
teisto suunniteltua myo6s oikeanlaiseen kayttotarkoitukseen. On huomioitava, etta talo-
usveden tullessa jarvestda vettd ei oteta aivan pinnasta eikd pohjalta. Pinnassa on

enemman roskia ja muuta kiintoainetta ja pohjassa mutaa. [9]
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9.1 Vaihtoehtolaitteisto 1

Kolmiosaisessa suodatuksessa jarvivesisuodatin poistaa karkean lian, ioninvaihdolla
poistetaan rauta, mangaani ja humus, ja lopuksi on vield UV-sterilisointi varmentamas-

sa bakteerien poiston. Laitteiston periaatekuva on esitetty liitteessa 4.

9.1.1 HOH-jarvivesisuodatin

HOH-jarvivesisuodatin asennetaan ensimmaiseksi poistamaan karkea lika vedesta. Kar-
kea lika tukkisi jatkossa tihedmman suodatuksen ja hajottaisi mahdollisesti myds pum-
pun. Suodattimen suodatuskyky on 60 mikronia ja suodatin on helppo puhdistaa esi-
merkiksi harjaamalla. Tarvittaessa voi vaihtaa vain verkkopatruunaosan, talloin sdastyy
koko suodattimen uusimiselta. Taulukossa 3 on esitetty jarvivesisuodattimen térkeim-

mat luvut.

Taulukko 3. HOH-suodattimen teknisid tietoja. (7)

Kapasiteetti 40 I/min
Erotuskyky 60 um
Vahtopatruuna Verkkopatruuna
Hinta (sis. pohjaventtiilin) 100 euroa

Suodatin kytketddn pumpun ja imuputken pdahan, ja suosituksena on, etté takaisku-
venttiili asetetaan heti suodattimen jalkeen. Suodatin ei saa koskettaa pohjamutia ja se
kannattaa asentaa esimerkiksi ampariin tai roikkumaan alas poijusta. Kuvassa 3 en-
simmainen suodatin on kiinni poijussa ja toinen on asetettu roikkumaan ampérissa.

Likaisuus on tarkistettava aika ajoin ja tarvittaessa suoritettava puhdistus.
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T,

Kuva 3. Suodattimen asennus jdrveen, joko ampdrissé tai poijun avulla. (7)

Jarvivedensuotimen ympérille olisi hyva asentaa H-muotinen venttiiliryhma. Taman
avulla pystytdan ohittamaan veden kulku suodattimen kautta, jos esimerkiksi huolto-

toimenpiteet niin vaativat.

9.1.2 Humus-automaattisuodatin JCAB-35-9

Humussuodatin on toiminnaltaan ioninvaihdin. Suodattimella saadaan samanaikaisesti
poistettua vedestd rautaa, mangaania ja humusta, ja se toimii vedenpehmentimena.
Suodattimen massa sitoo itseensa kovuutta aiheuttavia aineosia, rautaa sekd mangaa-
nia. Suodatuksessa suodatinmassa kyllastyy vahitellen epdpuhtauksilla ja se saadaan
aktiiviseksi suolalla elvyttimalla ja ndin taas sitomaan itseensa epépuhtauksia. Taulu-

kossa 4 loytyvat humussuodattimelle maaritetyt tekniset tiedot.

Taulukko 4. JCAB-35-9-humussuodattimen teknisiad tietoja. (7)

Kapasiteetti 34 |/min

Mitat 316 x 559 x 1127 mm
Hartsi 25
Suolamaara 100 kg
Kayttopaine 3 -6 bar

Hinta 1300 euroa
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Suodattimen ohjauskeskus toimii matalajannitteella. Muutoksia ohjelmaan on helppo
tehda. Elvytys voidaan saédella ohjauskeskuksella tapahtuvaksi 1-7 kertaa viikossa.
Elvytys tapahtuu disin, jolloin veden kulutus on pienintd. Sek& humussuodattimen etta

UV-sterilisaattorin sulkuhanat on hyva asentaa kaksipuolisesti.

9.1.3 UV-sterilisaattori Sterilight UV-S12Q

UV-sterilisaattorin avulla saadaan poistettua bakteereista ja viruksista 99,9 % eika
juomaveteen lisatd kemikaaleja. Suodatin on valmistettu ruostumattomasta teréksesta,
ja sille annetaan 5 vuoden takuu. Taulukosta 5 16ytyvat UV-sterilisaattorin tekniset tie-

dot.

Taulukko 5. UV-sterilisaattorin tekniset tiedot. (7)

Kapasiteetti 42 |/min
Maks. kayttopaine 8,62 bar
Veden lampdtila 2-40°C
Mitat 940 x 89 x 89 mm
Paino 5,4 kg
Hinta 660 euroa

9.2 Vaihtoehtolaitteisto 2

9.2.1 HOH-jarvivesisuodatin

Toisessa tutkimassani vaihtoehdossa my6s ensimmadisend suodattimena kaytetdan

HOH-jarvivesisuodinta. Kuvassa 4 on jarvivesisuodatin.

»
SN

Kuva 4. HOH-jérvivesisuodatin. (7)
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9.2.2 Whole House -kayttdvesisuodatin

Whole House -kayttévesisuodin suodattaa sedimenttisuodatuksen avulla vedesta muun
muassa hapettuneen ruosteen ja irtoaineita. Kayttovesisuodin suojelee pesukoneet,
kayttbvesivaraajat ja muut kodinlaitteet hiekalta, kuralta, savelta ja muilta kiintoaineil-

ta. Taulukossa 6 on esitetty kayttdvesisuodattimen teknisié lukuja. [6]

Taulukko 6. Kdyttdvesisuodattimen tekniset tiedot. (6)

Kayttopaine 1,4 -7 bar
Lampdtila 4-40°C
Kapasiteetti 24 |/min

Hinta 155 euroa

Kayttovesisuotimen avulla vesi saadaan suodatettua niin puhtaaksi, ettad se kelpaa sau-
nomiseen ja peseytymiseen. Ruoanlaitossa vettd ei viela voi kayttdd. Suodatin asete-

taan vesilinjaan ennen vesivaraajaa ja muita laitteita. [6]

9.2.3 Aktiivihiillisuodatin JV-Purifier 2 tai aktiivihiili-kd&nteisosmoosilaitteisto Watts
RO-5/Permo Source

Viimeiseksi suodattimeksi valitaan raakavesilahteen mukaan joko aktiivihiileen tai k&dan-
teisosmoosiin perustuva suodatusmenetelmd. Aktiivihiili ei riitd juomaveden puhdistuk-
seen, jos jarvi on matala ja seisova sekd ymparilla runsaasti maataloutta. Kuvassa 5 on

Purifier laitteisto, johon kuuluu myds oma erillinen hana. [7]

Kuva 5. Purifier suodatijérjestelmd. (6)
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JV-Purifier 2 -laitteistossa on kaksivaiheinen suodatus, jonka ensimmainen vaihe pois-
taa sedimenttisuodattimen avulla hiekan, mudan ja ruosteen. Toisessa suodatusvai-
heessa 5 mikronin aktiivihiilisuodatin poistaa vedesta haitallista makua ja hajua. Aktii-
vihiilisuodatuksessa saadaan poistettua my0s virukset ja bakteerit ldhes 99,99-

prosenttisesti. Taulukossa 7 on esitetty suodattimen teknisia tietoja. [32]

Taulukko 7. JV-Purifier 2:n tekniset tiedot (6)

Kayttbpaine 1,4 - 5,92 bar
Kapasiteetti 7500 |

Hinta 304 euroa
Mitat 320 x 290 x 120 mm

Laite sisdltad oman hanan, viiden mikronin sedimenttisuotimen seké aktiivihiilisuodat-
timen. Laite toimii veden paineella. Varasuotimien hinnat ovat 20-30 euron valilla ja
sedimenttisuotimet saadaan hieman edullisemmin. Suodattimien vaihtovéli on noin 6

kuukautta. Laite voidaan asentaa vaikka allaskaappiin. [32]

Laadukkaampaan juomaveden puhdistukseen on valmistettu kéaanteisosmoosilla toimi-
va laite. K&anteisosmoosissa vesi puristetaan tihedn osmoosikalvon [api. Vain vesimole-
kyylit l&apaisevat kalvon. Kalvon lapi suodattunut vesi on puhdasta vettd, permeaattia.
Likainen, kalvon lapéisematdn vesi johdetaan viemariin. Kdé&nteisosmoosilaitteesta esi-

merkkin& toimii Watts RO-5 -laite, joka on esitetty Kuvassa 6. [5; 6]

; ]“x

Kuva 6. Waftts RO-5 kddnteisosmoosisuodatin. (6)
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Watts-kaanteisosmoosilaite puhdistaa veden viisivaiheisesti. Ensimmainen vaihe poistaa
hiekan, mudan ja ruosteen. Toisessa ja kolmannessa vaiheessa puhdistuvat aktiivihii-
lisuodattimen avulla pahat hajut ja maut sek& bakteerit ja virukset. Kalvosuodatuksen
avulla saadaan poistettua loput epapuhtaudet, ja viimeisessa vaiheessa saadaan vii-
meistelysuodatuksella parannettua veden kirkkautta ja lopullista makua. Taulukossa 8

on esitetty kaanteisosmoosilaitteen teknisia tietoja. [5]

Taulukko 8. Watts-RO-5 kdédnteisosmoosilaitteiston tekniset tiedot. (6)

Kayttopaine 2,8 - 6 bar
Kapasiteetti 90 I/vrk
Hinta 650 euroa
Mitat 390 x 400 x 150

Watts -kéanteisosmoosilaitteisto sisaltdéd oman hanan, ja se toimii vedenpaineella.
Vaihtosuodatinsarja maksaa 60 euroa ja sisdltda 3 kappaletta suodattimia. Suodat-

timien vaihtovaéli on 6-24 kuukautta. [6]

9.3 Vaihtoehtolaitteisto 3

Pieni saaristopaketti on valmis kokonaisuus, ja se on alkujaan tarkoitettu meriveden
puhdistukseen juomavedeksi. Kaikki laitteen puhdistusvaiheet tapahtuvat automaatti-
sesti itsestdan. Laite perustuu toiminnaltaan kdanteisosmoosiin. Menetelma toimii ilman
kemikaaleja ja on ymparistoystavallinen. Veden laatua valvoo jatkuvatoiminen auto-
maattimittaus. Laitteen ollessa kayttamattd laite aktivoituu puhdistustilaan. Huollon
tarve laitteessa on vahainen. Esisuodatin puhdistetaan ja hienosuodatin vaihdetaan
tarvittaessa. Kalvo puhdistetaan yleensd kerran vuodessa. Laite saadaan ymparivuoti-
seen kayttoon lampoeristekaapelilla ja asettamalla se tilaan, jossa lampétila vahintdan
5°C. [4]

Laitteen asennuksessa letkut liitetdan sisdan tulevalle vedelle, ulosmenevélle vedelle ja
puskuritankille. Laitteen ohjaustaulu on selked. Laite on valmistettu muovista ja ruos-

tumattomasta terdksesta syopymisen estamiseksi. Laitteiston hinta on 9300 euroa. [4]
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Pieni saaristopaketti kokonaisuus sisaltaa

Rolux-suolanpoistolaitteiston
puskurisailién (300 I)
mineraalisuodatin

jakelupumppu

esisuodatinyksikké ja suodattimet
letkut (12 m)

merivesipumppu

Veteen lisatddn mineraaliseos, jolla nostetaan pH-arvo 7:48n ja saadaan lisattyd veteen
muun muassa kalkkia ja dolomiittia. K&d&dnteisosmoosilla puhdistettu vesi pelkaltdan on

terveydelle vaarallista ilman mineraaliseosta.

9.4 Vesipumppu ja putkisto

Koko laitteistolle voidaan valita vesipumpuksi joko elektroninen vesiautomaatti tai pai-
nesailibllinen vesiautomaatti. Elektronisessa vesiautomaatissa pumppu kaynnistyy, kun
vesipiste avataan, ja sammuu muutaman sekunnin kuluttua sen sulkemisesta. Pumppu
sijoitetaan tilaan, missa se ei paase talvellakaan jadtymaan. Pumpusta johdetaan imu-
putki jarveen. Imuputken padhan asennetaan imusuodin, esimerkiksi edella mainittu
HOH-jarvivesisuodin, ja pohjaventtiili. Liitteessa 4 on kaaviokuvassa esitetty laitteiston

asennusjarjestys.

Laitteen ollessa ympérivuotisessa kaytdssa imusuotimen sisqén asennetaan pakkasvah-
tisAhkovastus. Imuputki suojataan myo6s jddn hankaukselta. Taulukossa 9 on esitetty
esimerkiksi yhden pumpun teknisia tietoja. Esimerkkipumpuksi ty6ssa on valittu Jetinox
inox 60-50. Jetinox-pumppu on suunniteltu erityisesti mokkikayttéon. Alustava pumpun

mitoitus on tehty liitteessa 1.

Taulukko 9. Jetinox-pumpun tekniset tiedot.(7)

Tuotto 2,8 - 6 bar
Nostokorkeus enintdan 50 m
Imukorkeus enintaan 8m
Hinta 220 euroa

Ympérivuotisessa kaytossa putkistot on tehtava jadtymattomiksi. Jadtyminen voidaan
estdd lampoeristekaapelin avulla. Lampoeristekaapeli voi olla itsestdan saataytyva tai

saadettava. Uponor valmistaa Supra Plus -putkea, joka on itsestaansaataytyva. Supra
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Plus saataa tehoa ympariston lampdétilan mukaan. Suurin sallittu kayttopaine on 1 MPa.
Putki on helppo asentaa ja eik& sita tarvitse kaivaa syvalle. Putken voi jattad jopa han-

gelle.[8]

Edullisempana vaihtoehtona edelliselle vaihtoehdolle Uponor valmistaa my6s Supra
Standard -vesiputkea, joka on eristetty. Putket on valmistettu PE-muovista ja eriste
umpisoluisesta PEX-solumuovista. Suojakuori on kokonaan HD-polyeteenia. Molemmille

putkille tulee hinnaksi noin 36 euroa/metri.[8]

10 Johtopaatokset

Jarviveden puhdistus talousvedeksi ja jopa juomavedeksi onnistuu hyvin. Padasia on,
ettei jarvivedessa ole sinilevaesiintymid. Kohteessa, johon vedenpuhdistusjarjestelmaa
suunniteltiin, puhdistus onnistuu hyvin. Vesi on kirkasta eika sisalla levaa, mutta hu-

musta on jonkin verran.

Vedenpuhdistuslaitteiston valinnassa on oltava huolellinen. Kayttotarkoitus seka puhdis-
tettavan veden maara on mietittava tarkkaan. Suodatinta ei saa kuormittaa liikaa. Myos

suodattimen huoltovéli sekéd hankinta- ja huoltokustannukset on mietittava huolellisesti.

Veden laatua on tarkkailtava séanndllisin valiajoin, yksittaistalouksille on suositeltu
kolmen vuoden vélein. Laatu taytyy myos tutkia, jos epaillaédn veden saastuneen. Talo-
usvedelle on asetettu tarkat laatuvaatimukse,t ja laadunvarmistusmenetelmien tulee

olla suositusstandardien mukaiset.

Yleisimmat vapaa-ajanasuntojen talousveden puhdistusmenetelmét ovat k&énteisos-
moosimenetelma, aktiivihiilisuodatus seka ioninvaihto. Verrattaessa puhdistuslaitteita
toisiinsa huomataan, ettd aktiivihiilisuodattimien vaihtovali on huomattavasti lyhyempi
kuin kalvosuodattimissa. Aktiivihiilisuodattimessa vaihtovali on 6 kuukautta, kun taas
WATTS-kaanteisosmoosilaitteessa suodattimien vaihtovali on 6-24 kuukautta. K&an-
teisosmoosilaite on kalliimpi hankinta, mutta on myds muistettava suodattimien vaihto-
tiheys. Kalvosuodattimen vaihtosuodatinsarja (3 kpl) on hinnaltaan 64 euroa ja néin
suhteessa halvempi verrattuna aktiivihiilisuodattimiin, jotka maksavat (2 kpl) 50 euroa.

Veden bakteerit poistetaan joko kalvosuodatusmenetelmalla tai UV-sterilisoinnilla. [4]
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11 Yhteenveto

Vedenpuhdistuslaitteiston tarkoitus on puhdistaa jarvesta tuleva vesi kelvolliseksi juo-
mavedeksi. Vesi saadaan puhdistettua eri menetelmilla yleenséd useampaa suodatinta
kayttden. Veden laatu on tutkittava ennen laitteiston valintaa. Vedesta taytyy maarittaa
muun muassa rauta- ja mangaanipitoisuus, kovuus, bakteerit ja pH. On my6s huomioi-

tava, ettei vesi sisalla elohopeaa tai radioaktiivisia aineksia.

Huonolaatuinen vesi on usein sameaa ja ruskean varista ja saattaa haista pahalle. Hu-
mus aiheuttaa veteen hajua, makua ja varia. Myds metallit tuovat veteen mm. raudan
makua ja vaikuttavat variin. Ollessaan huonolaatuista vesi aiheuttaa terveyshaittoja ja

on epamiellyttavaa kaytossa.

Veden puhdistus voi tapahtua aktiivihiilen, kdanteisosmoosin tai ioninvaihdon avulla.
Juomavesi on hyva viela desinfioida, mika voi tapahtua ultraviolettisateilylla tai ot-
sonoimalla. Aktiivihiilen suodatinpatruunoiden vaihtovali on noin 6 kuukautta eli se on
lyhyempi kuin esimerkiksi kddnteisosmoosilaitteistossa. Vaihtoehdoissa esitetty aktiivi-
hiilisuodatus riittdd puhdistamaan juomaveden, jos jarvi ei ole matala eikd mutainen.

Nain ei tarvita enda ultraviolettisuodatinta, joka on hankintahinnaltaan melko kallis.
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Liite 1: Pumpun mitoituslaskut

Virtausnopeus putkistossa voidaan laskea:

Pumpun tilavuusvirta, g,= 60 I/min = 0,001 m®/s

Putken poikkipintalan sé&de, r = 0,016 m (halkaisija 32 mm)

Reynoldsin-luku (Re), putkivirtauksessa:

putken sisahalkaisija, d = 0,032 m
virtausnopeus, v = 1,243 m/s
veden tiheys, (20 °C): 1000 kg/m®
veden viskositeetti, n: 0,001

_pwrd 1000 - 1,243 - 0,032
R 0,001

= 39626

Re

Putkivirtauksen vastuskerroin A saadaan putken karheuden ja halkaisijan avulla

Moodyn diagrammista, joka on Virtaustekniikka ja taseet luentomateriaalissa.

Oletettu putken karheus k: 0,1 mm

Putken halkaisija, d: 32 mm

A =0,0325
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Kokonaispainehavio imupuolelle saadaan selville alla olevan kaavan avulla:

L 2 37 1000 - 1,243°2 +2 1000 -1,243%

2
ﬂpha‘,:lﬁ-%+g’%=G,GBZS-T,GBZ > 1 - = 30381

Takaiskuventtiilin kertavastus jarvisuodattimen paéassa, ¢=2,1

Putken pituus L= 37 m

Paineen laskemiseen imupuolella ja painepuolella kdytetdan Bernoulin yhtaléa. Liitteet

2 ja 3 selventavat korkeuseroja.

vi=0m/s
vi= 1,243 m/s
hi: Om

h1: 6m

Alkunopeuden (vj) ja alkukorkeuden (h;) ollessa 0 saadaan imupuolen paineeksi p;:

Py =P: + pgh; +0,5pv% — pgh, — 0,50v% — Apys, = 101300 + 0 + 0 — 996,24 -6-9,81 — 0,5- 99

Painepuolen paineh&vitksi on oletettu 200 kPa, mika siséaltdd sekd putken paine havion

ettd vedenkasittelylaitteistojen painehavion.

Py + pghy, +05pvF — pghy — 05012 + Apys, = (101300 + 1000-9,81-3 +0—0—0,5 - 10

Pz

Pumpun tuottama paine-ero & voidaan laskea:
Ap =p,— py = 329957,5 — 11503,88 = 316453,6 (Pa)

Pumpun nostokorkeudeksi H saadaan:

_ Ap 3184536

= =—— =325
pg  1000-9,81 /5 (m)

NPSH-arvo saadaan lasketuksi:
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Pa ~ Pugp  11503,68 — 3600

= = 0,581
g 1000-9,81 Gm)

NP5SH =

NPSH-arvon on oltava suurempi kuin pumppuvalmistajan ilmoittama, jotta estetdan
pumpun kavitoiminen. Jetinox-pumpun kaltaiselle pumpulle ei I6ytynyt jalleenmyyjiltéa

NPSH-arvoa, mutta NPSH-arvo riittda kyseiseen tarkoitukseen.



Liite 2: Kaaviokuva pumpun mitoitu

kseen

a7

pp= 101300 Pa
h=3m

Vedenkasittely-
|aitteisto
h=6m
v=1,243 m/s —
I
L=37m
ho=10
v: =1,243 m/s
vi=0
p: = 101300 Pa
hi=0

Jarvi

Painesdili



Liite 3: MOkin ja jarven etaisyydet

Lampienstetty putk
maan ala tai padla

Pumppu ja muut
suodattimen
asennetaan sisdle

Ensimmainen

suodatin jarvessa
2 metrin syvyydessa

7 metria rannasta
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Liite 4: Suodattimet ja pumppu kaaviokuvana

Paloventtilic, joiden avulla
suodatin voidaan ohittaa esim.
huoltotianteessa

Kulutukseen

<

!

!

%
7

<
v
TN

el

-

N

0N
¥
(*-* Humus UV-sundatin
automaattisuodatin
\Wi
A Takaiskuventtil
T
i'lr’-r

Py Jarvivesisuodatin




Liite 5: Vihtarinjarven tutkimustuloksia
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Vedenlaatutekijat

Pitoisuudet vesipatsaassa **

Osalaatuluokitus

nakosyvyys vaihtelu 3,3-4,2 m erinomainen
. ; pinta: vaihtelu 83-102 kyll.% pohja: . .

Happi kyllastysasteena vaihtelu 65-86 kyll.% erinomainen

Variluku pinta ja pohja: vaihtelu 20-30 Pt erinomainen
mg/I

Sameus pinta: vaihtelu 0,1-0,5 NTU erinomainen
pohja:vaihtelu 0,2-0,4 NTU

*Klorofylli eli lehtivihred | vaihtelu 1,8-3,8 pg/I erinomainen

*Kokonaisfosfori pinta: vaihtelu 5-9 ng/! erinomainen

pohja: vaihtelu 6-11 ug/I

Taulukossa ovat seka talvi- ettd kesdaikaiset tulokset tutkimusjaksolta 2004-05.

* Vedenlaatutekijat ilmentéavat veden rehevyytta.

** Naytteenotto on tapahtunut syvanteen vesipatsaassa 1 m pinnasta ja 1 m pohjasta.




