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Insinboritydssa tarkasteltiin yhteistydyrityksen vesilaitoksen valmiutta tuottaa talousvetta.
Normaalitilanteessa alueen talousvesi ostetaan kunnalliselta talousvedentuottajalta ja
saannin estyessa yhteistydyrityksen vesilaitos toimii varalaitoksena. Tavoitteena oli tuoda
esiin puutteita talousveden saannin varmentamisessa ja esittaa mahdollisia toteutettavissa
olevia kehitysehdotuksia. Insinddrityon yhteistydyritys on kemianalan yritys, jonka vastuulla
on teollisuusalueensa talousvedenjakeluverkosto.

Insinboritydssa maaritettiin yhteistydyrityksen vesilaitosta koskevat Suomen talousvesilain-
s&adannon asettamat velvoitteet. Maarityksen pohjalta tarkasteltiin yhteistyoyrityksen toi-
mien riittavyytta tayttdmaan velvoitteet. Tarkasteluun otettiin se, kuinka hyvin yhteistyoyri-
tyksen sisdiset ohjeet ja materiaalit vastaavat kaytannon talousveden tuotantoprosessia.
YhteistyOyrityksen pintavesilaitoksen prosessiveden ja talousveden valmistusprosesseja
verrattiin pintavesilaitoksen BAT (Best Available Technologies) -standardiin. Vertaami-
sessa keskityttiin prosessivaiheiden puhdistustehokkuuteen ja lopulliseen veden laatuun.

InsinGoritydssa tarkasteltiin, pystytddnko prosessivetta kayttdmaan suoraan talousvetena
ilman ylimaaraista kasittelyd. Tarkastelu tehtiin vertaamalla prosessiveden ja kunnallisen
talousveden yhteistyoyrityksen sisdisen omavalvonnan tuloksia viimeiselta kolmen vuoden
ajalta. Tarkastelulle relevanteista ominaisuuksista tehtiin erillinen naytesarja, jos saatavilla
ei ollut vertailukelpoisia omavalvontatuloksia. Saatuja tuloksia verrattiin toisiinsa ja talous-
vesilainsaadannon asettamiin laatuvaatimuksiin ja laatusuosituksiin. Kaytdsta poistettujen
prosessilaitteistojen, jotka mahdollistavat prosessiveden lisapuhdistuksen, kaytettavyytta
tarkasteltiin materiaalien pohjalta. Prosessilaitteisto koostuu aktiivihiilisuodattimista ja kalk-
kikivisuodattimesta.

Vesilaitoksen todettiin pystyvan varmistamaan talousveden saatavuuden alueella pienilla
muutoksilla. Yhteistyoyritys tayttaa talousvesilain asettamat velvollisuudet. Insin66rityon
alussa asetetut tavoitteet saavutettiin ja mahdolliset toteutettavat kehitysehdotukset saatiin
esitettya.

Avainsanat talousvesi, pintavesilaitos, prosessivesi, aktiivihiilisuodatus
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This thesis scrutinizes the company’s water treatment plant’s functionality to produce
drinking water if access to municipal drinking water is disconnected. In normal function the
area’s drinking water is bought from municipal waterworks. The aim of the thesis was to
determine weaknesses in verifying drinking water availability for the area and make sug-
gestions for possible improvements. This thesis was made in collaboration with a company
from chemical industry. The company is responsible for the mains water pipe in the indus-
trial area where its factory is located.

In this thesis obligations set by the Finnish drinking water legislation regarding the com-
pany’s water treatment plant’s functions were defined. The definition was used to assess
the adequacy of company’s operations to meet these obligations. Company’s internal
guidelines and materials of drinking water production were inspected for divergences from
applied practices. Process water and drinking water processes were compared to stand-
ards of surface water treatment BAT (Best Available Technologies). The focus of this com-
parison was on the effectiveness of process stages and final water quality.

The possibility of using process water without extra treatment was examined. The quality of
process water was compared to that of municipal drinking water using internal monitoring
results. A sample series was made for properties that are relevant for comparison but miss-
ing from the monitoring results. The results from the sample series were compared to the
quality requirements and recommendations set by the legislation. Process equipment for
drinking water production from process water were examined for their usability. Process
equipment consist of activated carbon filtration and limestone filtration.

The company’s water treatment plant was found to be capable of producing drinking water
for the area’s needs if small changes are made. Company meets all the obligations set by
the Finnish legislation. Objectives set for the thesis were achieved, and feasible develop-
ment proposals were made.

Keywords drinking water, surface water treatment plant, process water,
activated carbon filtration
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BAT Best Available Technology. Paras kaytettavissa oleva tekniikka, joka mini-

moi laitoksen ympaéristovaikutuksia.

EBCT Empty Bed Contact Time. Kasiteltavan veden viipymaaika kiintopetiaktiivi-
hiilisuodattimessa [h]

TOC Total Organic Cardon. Orgaaninen kokonaishiili. TOC-arvo edustaa orgaa-
nisiin yhdisteisiin sitoutuneen hiilenmaaraa ja sita kaytetdan veden laadun
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1 Johdanto

Insin6oritydn tarkoituksena on selvittda, miten yhteistyoyrityksen nykyinen vesilaitos on
kykenevéa varmistamaan talousveden saannin yrityksen jakelualueella. Paasaantoisesti
tyossa tarkastellaan yhteistyoyrityksen vesilaitoksen nykyisen laitteiston kykyé valmistaa
talousvetta. Tarkastelu tehddadn Suomen talousvettd koskevan lainsdadannén ja laitos-
tekniikan nakokulmista keskittyen saadun talousveden laatuun. Insingdritydssa teolli-
sella toimijalla tarkoitetaan yhteistyoyritysta. Kunnallisella talousveden tuottajalla tarkoi-
tetaan talousveden tuottajaa, jolta yhteistyoyritys ostaa valmiin talousveden teollisuus-
alueelle. Teollisuusalueella viitataan kemianteollisuusalueeseen, joka kuuluu yrityksen

talousveden jakelualueeseen ja jolla yrityksen vesilaitos sijaitsee.

Insinboritydssa esitellaan talousveden valmistusta ja jakelua koskeva Suomen lainsaa-
danto ja asetukset. Esittelyssa keskitytaan siihen, kuinka ne vaikuttavat yrityksen vesi-
laitoksen kokoiseen talousvesitoimijaan ja mita velvoitteita laki asettaa yritykselle. Insi-
nddrityossa tarkastellaan yrityksen toimia ja niiden riittavyytta tayttaa lain asettamat vel-
voitteet. Tarkastelun alueina on veden laatuvaatimusten tayttyminen, poikkeustilanne-

suunnitelmat ja valvontaohjelmat.

Insinoritydssa maaritetaan parhaita kayttokelpoisia pintavesilaitoksen vedenkasittely-
tekniikoita talousveden valmistukseen ja verrataan vesilaitoksen nykyiseen talousveden
valmistusprosessiin. Vertailu tehddan erityisesti prosessivaiheista saadun veden laatua
tarkkaillen. Prosessiveden laatua verrataan kunnallisen talousveden tuottajan talousve-
teen. Vertailu suoritetaan yrityksen omavalvonnan ja insinddrityon aikana tehtavan nay-
tesarjan tuloksista. Naytesarja tehdaén, koska omavalvonta ei kata kaikkia vesien laa-
tuominaisuuksia, jotka ovat oleellisia tarkasteluun. Vertailusta muodostetaan johtopaa-
tokset prosessiveden kelpoisuudesta toimia suoraan talousvetena ilman ylimaaraista ka-
sittelya. Insindoritydssa tarkastellaan kaytanndssa, kuinka prosessivesilinjasta jaetaan

talousvesilinjaan tilanteessa, jossa prosessivetta kaytetdan suoraan talousvetena.

Vesilaitoksen talousveden tuotantolaitteistosta keskitytaan vesilaitoksen, vuonna 2004
pois kaytdsta otettuihin, aktiivihiilisuodattimiin. Aktiivihiillisuodattimia kaytettiin omaval-

misteisen talousveden valmistamiseen prosessivedesta. Insin6oritydssa tarkastellaan
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aktiivihiilisuodattimia koskevia ohjeita, prosessikuvauksia ja teoreettista tuottoa. Tarkas-
telun perusteella vedetaén johtopaatds aktiivihiilisuodattimien kaytettavyydesta ja valtta-
mattdmyydesta talousveden valmistukseen prosessivedesta. Insindoritydssa tarkastel-
laan my0s vesilaitoksen kalkkikivisuodattimen hyotya talousveden valmistusprosessille

ja mita toimia suodattimen kayttéonottoon tarvitaan.

2 Lainsaadanto ja velvoitteet

Tassa luvussa esitelldadn talousveden valmistusta ja jakelua koskevat Suomen lait ja
asetukset koskien teollista talousveden tuottajaa. Luvussa kaydaan lapi yleiset talous-
veden laatuvaatimukset, valvontaohjelmat seka kunnallisen ja teollisen toimijan vastuu-
alueet. Luvussa kasitelladn myos, miten teollinen toimija on varmentanut velvoitteiden

tayttymisen.

2.1 Suomen talousvesilainsaadanto

Suomen juomavettd koskevat asetukset on annettu Suomen terveydensuojelulain
(763/1994) ja sateilylain (592/1991) nojalla. Asetusten sisaltd perustuu EU:n neuvoston
direktiiviin (98/83/EY) ihmisten kayttoon tarkoitetun veden laadusta, eli juomavesidirek-
tiiviin. Direktiivi on viimeksi paivitetty EU:n komission asetuksella 2015/1787. Direktiivin
tarkoitus on maarittdd ihmisten kayttoon tarkoitetun veden laatuvaatimukset EU-alueella.

[Neuvoston direktiivi ihmisten kayttoéon tarkoitetun veden laadusta 1998.]

Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutki-
muksista (1352/2015), eli talousvesiasetus, maarittelee juomaveden valmistukseen ja
jakeluun vaikuttavat vaatimukset. Asetus koskee kaikkia toimijoita, jotka tuottavat tai ja-
kavat talousvetta yli 10 m® paivassa tai yli 50 henkilon tarpeisiin. Talousvesiasetus sa-
nelee toimijalle laatuvaatimusten, riittavan valvonnan, riskiarvion ja poikkeustilanteisiin
tarkoitetun toimintasuunnitelman kriteerit. [Sosiaali- ja terveysministerion asetus talous-

veden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 2015]
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Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousvettad toimittavassa laitoksessa tydskentele-
valtd vaadittavasta laitosteknisesta ja talousvesihygieenisesta osaamisesta ja osaami-
sen testaamisesta (1351/2006) maarittdd, mitd osaamista talousvetta tuottavan tai jaka-
van laitoksen tyontekij6illa on oltava. Asetus 1351/2006 koskee kaikkia talousvesitoimi-
joita, jotka ovat talousvesiasetuksen piirissa. Asetus velvoittaa talousvesitoimijan jarjes-
tamaan talousvesihygienian osaamiskoulutuksen. Asetuksen mukaan talousvesitoimijan
on myd@s pidettava kirjaa tyontekijoiden osaamisesta ja tarvittaessa todistettava tyonte-
kijdiden osaaminen viranomaisille. Sateilylain 859/2018 pykalan 154 § nojalla talousve-
sitoimijan on myds varmistettava talousvedesta johtuvan séateilyaltistumisen rajoittami-

nen puhdistamalla raakavesi, esimerkiksi Suomen maaperén radioaktiivisesta radonista.

Talousvesiasetuksen ja muiden talousvettd koskevien asetusten toimeenpanoa valvoo
ja ohjaa sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto, Valvira. Valvira yllapitaa talous-
vesiasetuksen soveltamisohjeita ja erittelee laatuvaatimusten enimmaisarvojen perus-
teet kaikille saatavissa julkaisuissaan. Valviran kanssa yhdessa toimivat kunnan terveys-
viranomaiset, jotka valvovat kunnan alueella kaytetyn talousveden laatua. Hairidtilan-
teessa, jossa tuotetusta vedesta voi olla haittaa ihmisille terveysviranomaiset yhdessa
talousvesitoimijan tai veden kayttdjan kanssa selvittavat, mista hairid johtuu ja maaraa-
vat vastuussa olevan tahon korjaamaan tilanteen. [Talousvesiasetuksen soveltamisohje
Osa 12018.]

2.2 Laatuvaatimukset ja valvontaohjelmat

Talousvesiasetuksen (1352/2015) mukaan talousvedessa ei saa esiintya pienelidita tai
mitaan aineita pitoisuuksina, jotka voivat aiheuttaa inmisen terveydelle haittaa. Talous-
vesi ei mydskaan saa vahingoittaa kiinteistdjen vesilaitteistoja, vedenkaytttlaitteita tai
jakeluverkostoa saostumalla putkien seindmille tai syovyttamalla putkistoa. Talousvesi-
asetuksessa on maaritelty talousveden laatuvaatimukset ja laatusuositukset. Laatuvaa-
timusten tulee olla saavutettu veden tullessa kayttdjille esimerkiksi hanasta tai tankista.
Laatuvaatimukset ovat ehdottomia ja ne talousvesitoimijan on taytettava pystyakseen
toimimaan. Jos laatuvaatimukset eivat tayty, asetetaan vesi heti kayttdkieltoon ja riip-
puen tahallisuudesta, toimijalle asetetaan sanktioita. Sanktioiden raskaus vaihtelee huo-

mautuksista sakkoihin ja toimintaluvan perumiseen. Laatusuositukset eivat ole yhta eh-
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dottomia, koska niiden ylittdminen ei aiheuta valitonta haittaa ihmisille. [Sosiaali- ja ter-
veysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 2015.]
Erilliset talousvesiasetuksen asettamat ainekohtaiset laatuvaatimukset ja laatusuosituk-

set on esitetty liitteessa 1.

Talousveden laadun varmistamiseksi kunnan terveydensuojeluviranomaiset laativat val-
vontaohjelman yhdessa toimijan kanssa. Valvontaohjelman laajuus riippuu jaetun talous-
veden kayttokohteesta seké kayttgja- ja vesimaarasta. Laajuudella tarkoitetaan keratta-
vien naytteiden maaraa vuodessa ja sita, mit naytteista tutkitaan. Valvontaohjelma si-
saltdad talousveden tuottajan ja jakajan omavalvontaochjelman sekad viranomaisten toi-
mesta suoritetun valvonnan. [Sosiaali- ja terveysministerién asetus talousveden laatu-

vaatimuksista ja valvontatutkimuksista 2015.]

Talousvesiasetuksen (1352/2015) mukaan toimijan on laadittava talousveden valmis-
tusta ja jakamista koskevat riskiarviot ja héairiétilannesuunnitelmat, jotka viranomainen
hyvaksyy riittavan kattaviksi. Riskiarvion tulee kasitella mahdolliset talousveden saastu-
miseen ja jakelun estymisen riskit. Riskiarviossa esitetddn viranomaisille myos riskien
minimointiin tahtddvat toimet ja hairidtilannesuunnitelman. Hairiétilannesuunnitelmat
kertovat, kuinka riskitilanteen sattuessa toimitaan, kenelle ilmoitetaan asiasta ja miten
hairiétilannetutkinta suoritetaan. [Sosiaali- ja terveysministeritn asetus talousveden laa-

tuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 2015.]

2.3 Teollisen toimijan velvollisuudet

Teollisuusalueen vesilaitos jakaa paivassa vetta 3 000—4 000 kayttdjan tarpeisiin. Tama
asettaa teollisuusalueen vesilaitoksen talousvetta koskevien lakien piiriin. Normaalitoi-
minnassa toimijan kayttama ja jakama talousvesi ostetaan valmiina kunnan vesilaitok-
selta, jolloin kunnallinen talousveden tuottaja on vastuussa laitokselle tulevan talousve-
den laadusta. Toimija omistaa teollisuusalueen talousvesiverkoston ja on néin vastuussa

sen kunnosta ja hygieniasta. [Laitoksen kayttbohjeistus 2020.]

Toimija on velvollinen jarjestamaén koulutusta vesilaitostyontekijoilleen, jotta talousve-
den hygieniaosaamisen kriteerit (1351/2006) tayttyvat. Koulutus on pakollinen niin vaki-

tuisille tyontekijoille kuin osa-aikaisille, ja toimijan on esitettéva todisteet osaamisesta
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viranomaisten pyynndsta. Toimija on velvoitettu yllapitdmaan toimintasuunnitelmaa héi-
ridtilanteiden varalta ja informoimaan veden kayttajia ja viranomaisia poikkeamista. Jos
talousvesiverkoston vedessa esiintyy laadullisia ongelmia, on toimijalla velvollisuus tie-
dottaa terveysviranomaisia ja alueen veden kayttdjia. Toimijan on estettava hairién seu-
raamusten levidminen hairion havaitsemisen jalkeen. Yhdessd kunnan terveysviran-
omaisten kanssa toimijan on selvitettdva mahdollisen saastumisen syyt ja kuinka vas-

taava voitaisiin tulevaisuudessa estaa. [Laitoksen kayttdohjeistus 2020.]

3 Talousveden valmistusteknologiat

Tassa luvussa kasitelladn Suomen talousvedenvalmistuksen BAT (Best Available
Techology) -standardit ja esitellaén tyypilliset Suomessa kaytdssa olevat talousveden
valmistusprosessit. Esiteltavat prosessit on valittu, koska ne tayttavat Suomen BAT-
standardit. Yksikkdprosessit on esitelty ndiden tyypillisessa kayttojarjestyksessa talous-

veden valmistuksessa.

3.1 Talousveden valmistuksen BAT

BAT-standardi kertoo, mik& prosessi on tehokkain erottamaan mitakin epapuhtautta ka-
siteltédvasta vedesta [Water-M project 2017]. EU:n talousveden valmistuksen BAT-stan-
dardia ei ole erikseen maéaritelty. Unified Intelligent Water Management (Water-M)
(2014-2017) -projekti tuotti sivutuotteena Suomen juomaveden valmistukselle BAT-
standardit [Tutkimus ja kehittdminen, Unified Intelligent WATER Management (Water-M)
2018]. Water-M oli monialainen projekti, jossa kehitettin Suomen vedenkasittelyteolli-
suudelle yhtendista online-mittaus ja datanhallinta pakettia, yhdessa yliopistojen, yritys-
ten ja vesilaitostoimijoiden kanssa. [Water-M project 2017.] Tassa raportissa vedenka-
sittelyn prosessivaihtoehtoja kasitelladn Water-M -projektin esittdmien BAT-standardien
kautta. Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu pintaveden puhdistusprosessi, jonka yk-

sityiskohdat esitelldan alaluvuissa 3.2—3.8.
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Kuva 1. Yksinkertainen BAT-standardit tayttava pintaveden puhdistusprosessi talousveden val-
mistuksessa

BAT-standardilla prosessivalinta ottaa huomioon tehokkuuden ja toteutettavuuden li-
saksi ymparistonsuojeluvaatimukset [Water-M project 2017]. Prosessivalinta viimeistel-
ladn raakaveden laadun ja siina esiintyvien epapuhtauksien mukaan mahdollisimman
tehokkaaksi. Prosessivalinnassa on myg¢s otettava huomioon raakaveden laadun muut-
tuminen vuodenajan ja sdiden mukaan. Erityisen alttiita kausiriippuvaisille muutoksille
ovat pintavedet. Esimerkiksi rankkasade voi muuttaa pintaveden lampétilaa, pH:ta ja al-
kalisuutta hetkessa. Vedenkasittelylaitoksen on pystyttava vastaamaan naihin muutok-

siin puhdistustuloksen varmistamiseksi. [Trussell ym. 2012: s. 13-14.]

3.2 Raakaveden otto

Suomessa talousveden tuotantoon kaytetysta raakavedesta 43 % on pohjavettd, 38 %
pintavetta ja loput tekopohjavetta. Talousvetta pystytddan myos valmistamaan merive-
desta kaanteisosmoosilla ja puhdistetusta jatevedesta puhdistusprosessia jatkamalla,
mutta naitd ei kayteta yleisesti raakavesilahteena Suomessa. [Zacheus 2015.] Teollisen
toimijan itse valmistaman talousveden raakavetena toimii joesta pumpattu pintavesi [Lai-
toksen toimintaohje 2020]. Selkeyden vuoksi raportissa tarkastellaan pintavesilaitoksen

BAT-standardia ja yleisimpia vedenpuhdistusteknologioita Suomessa.
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Yleisimmat pintavesien epapuhtaudet ovat kiintoaineet, orgaaniset yhdisteet, liuenneet
maaperan metallit ja mikrobiologiset epapuhtaudet. Pintavedet saattavat myos sisaltaa
muita veden laatua huonontavia epapuhtauksia, kuten esimerkiksi maataloudesta lan-
noitteita, teollisuuden ohivuotoja, liikenteen saasteita seké torjunta- ja ladkeainejaamia.
Maatalouden lannoitteet tuovat veteen ylimaaraisia fosfori- ja typpiyhdisteita. Teollisuu-
den ohivuodot ja liikenteen saasteet voivat sisaltda oljyja ja raskasmetalleja. [Laitinen
ym. 2014.] Yleisia kiintoaineita ovat esimerkiksi hiekka ja muut liukenemattomat materi-
aalit, kuten siitepdly ja levat. Orgaanisia yhdisteit ovat humukset, humushapot ja biopo-
lymeerit, jotka ovat veden varjaavia kasvi- ja elainperaisten materiaalien hajoamistuot-
teita. Yleisia liuenneita maaperan metalleja Suomen vesistbissa ovat rauta ja mangaani.
Mikrobiologiset epdpuhtauksia ovat bakteerit, virukset ja muut pienelitt. [Water-M project
2017.]

Ennen pumppaamista talousvesilaitokselle pintavesi kuljetetaan yleisesti ritildiden ja sih-
tien lapi. Ritilat ja sihdit siivildivat suuret kiintoainekappaleet pois raakavedestda ennen
pumppausta vesilaitokselle. Suuria kiintoaineita ovat esimerkiksi elaimet, vesikasvit, ok-
sat ja muut raakaveteen paatyneet kappaleet. Suuret kappaleet hankaloittavat veden

virtaamista putkistossa ja hairitsevét veden kasittelya. [Trussell ym. 2012: s. 14.]

3.3 Saostus

Saostuksessa vedestéa erotetaan epapuhtauksia muodostamalla kiintoaineita nestefaa-
sissa saostuskemikaalien avulla [Trussell ym. 2012: s.141; Bratby 2016: s.6]. Saostus
toimii erityisen hyvin kiintoaineeseen, liuenneisiin raskasmetalleihin, orgaanisiin yhdis-
teisiin ja raakaveteen liuenneeseen fluoriin. [Water-M project 2017.] Saostuksessa muo-
dostuneet hiutaleet poistavat raakavedestd my6s reagoimattomia partikkeleita ja hiuk-
kasia selkeytyksen aikana. Saostus kasitetaan usein virheellisesti yhdeksi prosessiksi,
mutta oikeasti se muodostuu kahdesta osaprosessista, koagulaatiosta ja flokkulaatiosta.
[Trussell ym. 2012: s.141; Bratby 2016: s. 5].

Koagulaatiossa koagulanttia, esimerkiksi ferrikloridia tai alumiinisulfaattia, sekoitetaan
raakaveteen muodostamaan positiivisesti varautuneita hydroksideja. Koagulantti muut-
taa partikkeleiden pintavarausta ja saa ne kerdantymaan yhteen suuremmiksi hiukka-

siksi. Koagulantin sekoittaminen perusteellisesti koko vesipatsaaseen on tarkeaa, jotta
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mahdollisimman monen partikkelin varaus muuttuisi. Sekoittaminen kasvattaa my6s tor-
maysten maaraa varautuneiden partikkeleiden valilla ja nopeuttaa suurempien hiukkas-
ten muodostumista. [Bratby 2016: s. 34—-37.]

Veden pH:lla on suuri merkitys koagulantin toimintaan. Esimerkiksi ferrisulfaatin
(Fe2(S04)3) toiminnalle valttdméatén pH alue on 4-11, mutta pH:n ollessa alhainen saos-
tuu tehokkaasti orgaanisia aineita, erityisesti humusta ja humushappoa. pH:n taas ol-
lessa korkea saostuu raskasmetalleja, rautaa, mangaania ja veden kovuutta kasvattavia
suoloja. Veden pH vaikuttaa liukenevan koagulantin ionien muotoon ja siihen minka par-
tikkeleiden kanssa koagulantti reagoi vedessa. Muutokset raakaveden pH:ssa hdiritse-
vat koagulaatioprosessia, ja usein raakaveden pH saadetaan kemikaaleilla halutuksi en-
nen koagulaatiota. [Bratby 2016: s. 34—37.] Saostuskemikaalit laskevat yleisesti kasitel-
tavan raakaveden pH:ta. [Lahti ym. 2011: s. 41].

Flokkauksessa koagulaatiossa muodostuneet hiukkaset hAmmennetaan yhteen hiuta-
leiksi ja edelleen suuremmaksi massaksi, flokiksi. Flokkulantit, joita kaytetaan flokkauk-
sen tehostamiseen, ovat varautuneita, usein polyakryyliamidi-pohjaisia, polymeereja.
Flokkulantit nopeuttavat hiutaleiden muodostumista ja tekevét hiutaleista vahvempia, jol-
loin flokki pysyy kasassa suuremmissakin virtausnopeuksissa. Riippuen muodostuneen
flokin maarasta flokki pystytaan keraamaan pois selkeytyksella tai suodatuksella. [Bratby
2016: s.5-8.]

3.4 Selkeytys

Selkeytyksen tarkoitus on poistaa mahdollisimman paljon saostuksessa muodostunutta
flokkia vedesta ennen suodatusta. Suuri flokin maara tukkii suodattimen huokoset nope-
asti lyhentéden suodattimen toiminta-aikaa. Selkeytyksessa flokki poistetaan joko sedi-
mentaatiolla tai flotaatiolla. Sedimentaatiota kaytettddn myds esiselkeytyksend ennen
saostusta, jos raakavesi sisaltda erityisen paljon kiintoainetta. [Trussell ym. 2012: s.
193-195.]

Sedimentaatiossa saostuksessa muodostuneiden hiukkasten annetaan laskeutua sel-
keytysaltaan pohjalle painovoiman vaikutuksesta. Yksinkertainen selkeytysallas on

avoin, suuri ja veden viipymaaika altaassa on pitkd. Sedimentaatio erottaa suhteellisen
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nopeasti tiheita ja painavia partikkeleita, esimerkiksi kiintoaineita, mineraaleja ja metal-
leja, mutta kevyiden orgaanisten partikkeleiden erotus painovoimalla voi vieda kuukau-
sia. Laskeutuvat materiaalit muodostavat altaan pohjalle liejukerroksen, joka kerataan
pois mekaanisen kaapimen avulla ja poistetaan altaasta. [Trussell ym. 2012: s. 193—
195.]

Flotaatiossa selkeytysaltaaseen syotetaan ilmakuplia, jotka nostavat saostuksessa muo-
dostuneet hiutaleet ja muut partikkelit selkeytysaltaan pinnalle vaahtona. Muodostunut
vaahto kerataan altaan pinnalta, ja kasitelty vesi jatkaa matkaansa altaan pohjalla. Flo-
taation erotus perustuu tiheyseroihin ymparoivaan veden ja ilmakuplaan tarttuneen hiuk-
kasen valilla. Flotaatio on tehokas erottamaan vedesta 6ljyja ja kevyité partikkeleita. Flo-
taatioaltaassa veden viipymaaika on huomattavasti lyhyempi ja allas vie vahemman fyy-
sista tilaa kuin sedimentaatiossa. [Shammas & Bennet 2010.]

3.5 Suodatus

Suodatusta kaytetddn poistamaan selkeytyksen lapaisseita partikkeleita. Suodatus pe-
rustuu partikkeleiden siivilditymiseen vesivirran kulkiessa huokoisen suodatusvéliaineen
l&pi. Huokosten koko vaikuttaa, kuinka pienid partikkeleita suodatus poistaa vedesta.
Suodattimien huokoset tukkiutuvat partikkeleista kayton aikana ja paine-ero tulopuolen
ja menopuolen valilla kasvaa. Paine-eron kasvaessa suodattimen kayttoteho laskee.
Suodatinvaliaine pystytdan pesemdaan vastavirtahuuhtelulla, jossa ilmaa tai puhdasta
vettd syotetddn vastavirtaan suodattimeen partikkeleiden irrottamiseksi. [Trussell ym.
2012: s. 235-242.] Suodatusprosessin jalkeen kaytadnnossa kaikki kiintoaine, metallit ja
orgaaniset yhdisteet on saatu erotettua raakavedesta [Water-M project 2017]. Veden
sameusluku on taman prosessivaiheen jalkeen alle 1 NTU ja sdhkdnjohtavuus alle 250

mS/m [Talousvesiasetuksen soveltamisohje Osa 1 2018].

Hiekkasuodatus on perinteinen talousveden valmistusprosessi ja yksi suodatusmenetel-
mista. Hiekkasuodatuksessa vesi lasketaan hiekkapatsaan lapi. Hiekkapatsas siivilQi
hiekanjyvien rakoja suurempia partikkeleita. Hiekkasuodatuksen hiekanjyvien koko ja
samanlaisuus vaikuttavat suodatustehoon ja nopeuteen. Keinotekoiset samankokoiset

hiekanjyvat paastavat vettd 1api 50-100 kertaa nopeammin kuin luonnonhiekka. Keino-
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tekoisen hiekan siiviloitava partikkelikoko on vakio hiekkapatsaan lapi. Hiekkasuodatti-
men huokosten tukkeutuessa niiden siivildima partikkelikoko pienenee. Taman vuoksi
hiekkasuodattimen puhdistusteho muuttuu toiminta-ajan kuluessa. Hiekkasuodattimen
pesu tehdaan virtausmaaran laskiessa huokosten tukkeutuessa. Pesuvesi on desinfioi-
tua mikrobikasvuston estamiseksi. [Trussell ym. 2012: s. 235-245, AWWA Staff 2009:
s. 105-109.]

Tulevaisuuden suodatusmetodiksi on esitetty kalvosuodatusta. Kalvosuodatuksen huo-
koskoko voi olla vain jopa nanometreja, joten silla pystytaéan poistamaan pienié partikke-
leita kayttamatta koagulantteja partikkelikoon kasvattamiseksi. Taméan vuoksi raakave-
den ominaisuuksien nopeat muutokset ja koagulaation onnistuminen eivét vaikuta suo-
datustulokseen. Suodatetun veden laatu ei muutu suodattimen toiminta-ajan kuluessa
toisin kuin hiekkasuodattimessa. Kalvosuodattimet tarvitsevat jopa satakertaisen suoda-
tuspinta-alan hiekkasuodattimeen verrattuna kasitellakseen saman vesimaaran. Kalvo-
suodattimet pystytaan kuitenkin rakentamaan paéallekkain suodattimien tarvitseman
pinta-alan pienentamiseksi ja nain tarvittu tila voi olla pienempi kuin vastaavan hiekka-
suodattimen. Pintavesien kasittelyyn ei kayteta pienempadd huokoskokoa kuin mikro-
metri. Huokoskoon pienentyessa tarvittava teho ja suodatuspinta-ala kasvavat niin pal-
jon, etta suurien vesimaarien kasittely tulee huomattavan kalliiksi. [Basile, Cassano &
Rastogi 2015: s. 397-398; AWWA Staff 2009: s. 235-236.]

3.6 Desinfiointi

Hyva saostus, selkeytys ja suodatus poistavat osan mikrobeista, mutta desinfiointi on
valttamatonta veden turvallisuuden takaamiseksi. [Water-M project 2017]. Yleisesti kay-
tettyja desinfiointiaineita ovat kloorikaasu, erilaiset klooriamiinit, klooridioksidi ja otsoni.
Desinfiointiin voidaan kayttaa myds UV-valoa, joka tuhoaa bakteerien, virusten ja mui-
den mikro-organismien kyvyn lisaantya, vaikka se ei suoranaisesti tapa niitd. Nestemai-
nen desinfiointiaine voidaan sekoittaa suoraan vesimassaan. Kaasumaiset yhdisteet tar-
vitsevat oman syvan altaan, jonka pohjalta desinfiointiaine kuplitetaan veteen. Desinfi-
ointiaine-annokseen vaikuttavat, kuinka paljon vedessa on jaljella orgaanisia aineita,
onko kyseessa esidesinfiointi ennen aktiivihiilisuodatinta tai lopullinen vesiverkoston hy-

gienian takaava kasittely. [Trussell ym. 2012: s.526-529.]
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Desinfiointivaiheessa veden muiden aineiden, erityisesti humuksen, pitoisuuksien ve-
dessa on oltava mahdollisimman alhaiset. Orgaaniset aineet kayttavat desinfiointiaineita
omiin hapettumisreaktioihin. Tdma huonontaa desinfioinnin tehoa ja saattaa johtaa pien-
elididen kasvuun verkostossa. [Trussell ym. 2012: s.526-529.] Orgaanisten aineiden ha-
pettumisreaktiot tuottavat myds sivutuotteita, joista on todettu olevan haittaa ihmisille.
Esimerkiksi kloorin reagoidessa humuksen kanssa syntyy halogenoituja etikkahappoja
ja trihalometaaneja, joiden on todettu mahdollisesti aiheuttavan sytpéa. [Cencen & Ak-
tas 2011: s 244.] Jos vedessa on jaljella bromidia ja desinfiointiin kaytetdan otsonia,
syntyy syopaa aiheuttavaa bromaattia [Lahti ym. 2011]. UV-séateilylla desinfiointi ei tuota
haitallisia sivuaineita veteen, mutta sita ei voi kayttdd ainoana desinfiointimenetelmana
talousveden valmistuksessa. UV-séateilylla desinfiointi ei takaa koko talousvesiverkon hy-
gieenisyytta veden kayttajalle asti. [Trussell ym. 2012: s.526-529.]

3.7 Aktiivihiilisuodatus

Aktiivihiilisuodatusta kaytetddn jalkisuodatuksena muiden suodatusmetodien jalkeen.
Aktiivihiilisuodatusta kaytetaan talousveden valmistuksessa yleisesti veden hajun ja
maun parantamiseen erottamalla veteen liuenneita aineita. Aktiivihiilisuodatus ei perustu
muiden suodatus metodien lailla siivilditymiseen vaan adsorptioon. Aktiivihiilen adsorp-
tiopinta-ala on suuri massaansa nahden (500-1200 m?/g) johtuen sen huokoisesta ra-
kenteesta. [Chowdhury & Westerhoff 2011: s.3-4.] Aktiivihiili suodattaa hyvin orgaanisia
yhdisteitd ja sitéd kaytetddn poistamaan aromaattisia yhdisteitd, variaineita, torjunta-ai-
neita ja laakeaineiden jaamia. Aktiivihiilisuodatuksella varmistetaan myds, ettd mahdol-
liset desinfioinnissa muodostuneet sivuaineet saadaan poistettua vedesta. [Water-M
project 2017.]

Aktiivihiilta kaytetaan teollisuudessa jauhoisessa tai rakeisessa muodossa. Pintavesilai-
toksilla yleinen prosessi jauhoiselle aktiivihiilelle on sekoitussaili6 jatkuvalla virtauksella.
Jauhoinen aktiivihiili sekoitetaan suoraan kasiteltavaan veteen, flokataan reagointiajan
jalkeen ja erotetaan vedesta sedimentaatiolla. [Chowdhury & Westerhoff 2011: s.15-17]
Rakeista aktiivihiiltd kaytetddn yleisesti kiintopetisuodatuksessa. Kiintopetisuodatuk-
sessa, hiekkasuodatuksen tapaan, vesi johdetaan aktiivihiilikerroksen l&api, kunnes aktii-

vihiilen adsorptiopinta-alasta suurin osa on kaytetty. [Chowdhury & Westerhoff 2011:
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s.21-22] Hyvin kasitelty vesi on tdssa vaiheessa saavuttanut aineiden pitoisuuksien laa-

tuvaatimukset [Water-M project 2017].

3.8 Loppukasittely

Ennen puhdistetun veden jakamista kayttdjille on vesi yleensa alkaloitava ja loppudesin-
fioitava. Veden alkaliteettia voidaan tarpeen tullen myds kasvattaa bikarbonaatilla ennen
jakelua. Alkaliteetti edustaa veden puskurikykya eli veden kykya vastustaa pH:n muu-
tosta. Alkaliteetille ei ole annettu laissa enimmais- tai véahimmaisarvoja, mutta mité suu-
rempi alkaliteetti sita vahemman veden pH muuttuu verkostossa. Loppudesinfiointi suo-
ritetaan etenkin pintavesilaitoksilla jatkuvatoimisena desinfiointina. Loppukasittelyna
desinfiointi varmistaa vedenjakeluverkoston hygieenisyyden ja estda mikrobien kasva-
misen putkistossa. Lopulliseen desinfiointiin kaytetaan yleisesti klooripohjaista desinfi-
ointiainetta, jotta vedenjakeluverkostossa esiintyisi vapaata klooria, joka estda mikrobien

kasvun. [Talousvesiasetuksen soveltamisohje Osa 1 2018.]

Talousvesiasetuksen laatusuositusten (lite 1) mukaan talousveden pH:n on oltava 6,5—
9,5. Ylin lain nojalla sallittu talousveden pH on 9,5, ja tatd korkeampi aiheuttaa terveys-
haittoja. Lain nojalla alin pH on 6,5, mutta pH:n mennessa alle 7,1 putkien metallit alkavat
liukenemaan ja muut materiaalit, esimerkiksi betoni, sydpymaéan hitaasti. Verkostokor-
roosion estamiseksi pH kuuluisi pitdéa mahdollisimman tasaisena. Tama varmistetaan li-
saamalla veteen alkalointikemikaalia, joka muuttaa veden pH:ta. [Talousvesiasetuksen
soveltamisohje Osa 1 2018.] Suomessa kaytettyja alkalointikemikaaleja, jotka nostavat
veden pH:ta, ovat esimerkiksi liped, kalkki ja sooda. Tarvittaessa veden pH:ta pystytaan
laskemaan hiilidioksidilla tai rikkihapolla. [Lahti ym. 2011: s. 46]

4 Teollisuusalueen vesilaitos

Tassa luvussa esitellaén teollisuusalueen vesilaitoksen vedenkasittelyprosessit, opera-
tiivinen historia, kayttdohjeistukset ja valvontatutkimusohjelmat. Vesilaitoksen operatiivi-
nen historia esittelee, miten vesilaitoksen prosessi on muuttunut ja miten muutos on vai-
kuttanut veden laatuun. Kayttdohjeistusten riittdvyytta tarkastellaan ja vesilaitoksen val-

vontatutkimusohjelma esitellaan.
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4.1 Prosessi

Tassa alaluvussa esitelladn vesilaitoksen vesienkasittelyprosessit. Vedenkasittelypro-
sessit on jaettu raakaveden ottoon, prosessiveden valmistukseen raakavedesta, talous-
veden valmistukseen prosessivedesta ja kuinka prosessivetta kaytetddn suoraan talous-
vetend. Raakaveden otossa esitellaan raakaveden laatu, pumppaus raakavesilahteesta
ja esilammitys ennen vesilaitosta. Prosessivesiprosessi ja talousveden valmistuspro-
sessi kasitellaéan paapiirteittain. Alaluvussa esitelladn myo6s nykyisin kaytdssa oleva epa-

virallinen toimintamalli kunnallisen talousveden saannin estyessa.

4.1.1 Raakaveden otto

Teollisuusalueen vesilaitoksen raakavesi on pintavetta laheisen joen alajuoksulta [Lai-
toksen kayttdohjeistus 2020]. Joki on luokiteltu keskisuureksi savimaajoeksi, ja sen var-
rella on kaupunkeja, maataloutta ja teollisuutta, jotka tuovat epapuhtauksia veteen. Sa-
vimaajokena virtaava vesi on sameaa ja hyvin humuspitoista. [Vainio ym. 2018.] Hu-
musta ja muita orgaanisia ja hapettuvia aineita osoittava kaliumpermanganaatti-indeksi
(KMnOg4-luku) on 5-25 mg/l. Kaliumpermanganaatti-indeksi sisdltdad orgaaniset aineet,
kloridit, rikkivedyt, nitriitit ja kahdenarvoisen raudan. pH on 6,4-8 ja lampétila vaihtelee
saan mukaan. Mangaanin méaara vedessa voi olla jopa 160 pg/l ja kolibakteereita on

merkittavasti. [Laitoksen omavalvontatulokset 2017-2020.]

Joesta vesi pumpataan valppien lapi teollisuusalueella sijaitsevaan tekoaltaaseen tai
suoraan vesilaitokselle. Valpat estavat suurien kiintoainekappaleiden pdasyn raakavesi-
pumpuille. [Laitoksen kayttoohjeistus 2020.] Ennen vesilaitokselle tuloa raakavesi lam-
mitetdan matalapaineisen hoyryn avulla levylammaonsiirtimella vahintdan 13 asteeseen.
Lammitys on kaytossa raakaveden lampdtilan ollessa alhainen. Lammityksen tarkoitus
on tehostaa kaytettyjen vedenkasittelykemikaalien liukenemista raakaveteen. [Laitoksen
kayttéohjeistus 2020.]
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4.1.2 Prosessiveden valmistus

Prosessiveden valmistus teollisuuden tarpeisiin on vesilaitoksen paatehtava. Vesilaitok-
sen prosessiveden maksimituotto on 600 m%h. Tasta prosessivedesta jaetaan maksi-
missaan 400 m3h voimalaitoksen hoyryn valmistukseen. Jaljelle jaava prosessivesi kay-

tetdan huoltovetena teollisen toimijan laitoksella. [Laitoksen kayttéohjeistus 2020.]

Prosessiveden valmistus alkaa saostuksella ja selkeytyksella. Koagulaatiokemikaalina
toimii rautasulfaatti (Fe2(S04)s x 7H20), jota lisataan esialkalointiin kaytettavan natrium-
hydroksidin eli lipedn (NaOH) kanssa. Rautasulfaatti on hapanta, joten veteen lisataan
lipedé nostamaan pH tasolle 4,5-5,5. [Laitoksen kayttdohjeistus 2020.] Raakaveden pH
on nostettava yli 4:48n rautasulfaatin toiminta-alueen saavuttamiseksi [Bratby 2016: s.
37]. Koagulaation ja esialkaloinnin jalkeen, muodostuneet partikkelit hammennet&én hiu-
taleiksi flokkauksessa. Flokkaus tapahtuu flotaattorin pohjalla, josta dispersioilmalla
muodostetut kuplat nostavat flokin sakaksi flotaattorin pinnalle. Sakka poistetaan liete-
kourujen kautta veden pinnalta. [Laitoksen k&yttdohjeistus 2020.]

Saostettu ja selkeytetty vesi valialkaloidaan lipeéalla ennen hiekkasuodatusta. Valialka-
lointi saa rautasulfaattiagagnndksen saostumaan ja nostaa veden pH:n 6,5:een. Hiekka-
suodattimen hiekka on keinotekoista ja hiekanjyvien koko vakio. Hiukkasuodatus poistaa
vedesté rautasulfaattijaannokset ja selkeytyksen lapi paasseita partikkeleita ja hiukkasia.
Veteen lisatdan natriumhypokloriittia (NaClO) loppudesinfioinniksi. pH saadetaan lipealla
(NaOH) halutuksi. Vesilaitoksen prosessiveden maksimi tuotanto on 600 m?h. [Laitok-
sen kayttdohjeistus 2020.] Kuvassa 2 on esitetty prosessiveden valmistuksen prosessi-

kuvaaja, jossa on esitelty kaytetyt kemikaalit ja yksikkdprosessit.
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Kuva 2. Prosessikuvaaja prosessiveden valmistuksesta vesilaitoksella

4.1.3 Talousveden valmistusmahdollisuudet prosessivedesta

Talousveden kulutus alueella on keskiarvoltaan noin 70 m®/h [Laitoksen kayttaja 2020].
Tilanteessa, jossa kunnallisen talousveden saanti estyy, voidaan valmistaa vesilaitok-
sella prosessivedesta talousvettd alueen tarpeisiin. Valmis prosessivesi johdetaan voi-
malaitoksen prosessivesilinjasta talousvesiverkkoon ja tasté aktiivihiilisuodattimille. [Lai-
toksen kayttoohjeistus 2020.] Aktiivihiilisuodattimien jalkeen vesi pystytdan johtamaan
kalkkikivisuodattimelle, jos veden kovuutta ja alkaliteettia tarvitsee nostaa. [Laitoksen
asiantuntija 23.1.2020.] Veden alkaliteetti merkitsee veden kykya vastustaa pH:n muu-

tosta.

Vesilaitoksen aktiivihiilisuodattimet ovat kiintopetisuodattimia. Kiintopetisuodatuksessa
rakeisesta aktiivihiilestd muodostettuun aktiivihiilipatsaaseen johdetaan vetta, jonka an-
netaan viipya patsaassa halutun viipymaajan. Viipyméaaika edustaa aktiivihiilen ja veden
kontaktiaikaa, jolloin veden epapuhtaudet adsorboituvat aktiivihiilen huokosiin. Viipyma-
aikaa maaritellaan EBCT:ksi (empty bed contact time). EBCT on suodattimen aktiivihiili-
patsaan tilavuus jaettuna kasiteltavan veden tilavuusvirralla. Aktiivihiilisuodatin pysayte-

téaan ja hiilet vaihdetaan uusiin suodatinvastuksen aiheuttaman paine-eron kasvaessa
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haluttua suuremmaksi. [Chowdhury & Westerhoff 2011: s. 21-23; Toitturi 1998.] Aktiivi-
hiilisuodattimia on vesilaitoksella kolme kappaletta. Suodattimet ovat identtisia, ja yksi

kiintopetisuodatin vaatii noin 2 250 kg aktiivihiilta. [Laitoksen kayttdohjeistus 2020.]

Kalkkikivisuodatuksessa vesi pumpataan kalkkikivisuodattimen huipulle ja lasketaan pai-
novoimalla kalkkikivipatsaan lapi [Laitoksen kayttaja 2020]. Suodatuksessa kalkkikivi-
patsaasta liukenee veteen karbonaattia. Kalkkikivi eli kalsiumkarbonaatti (CaCO3) neut-
raloi veden hiilidioksidia bikarbonaatiksi. Kalkkikivisuodatus nostaa veden alkaliteettia ja
kovuutta. Kalkkikiven karbonaatin liukenemiseen vaikuttaa veden viipyma suodatti-
messa ja veden hiilidioksidin maara. [Rantala 2007.] Kuvassa 3 on esitetty vesilaitoksen
talousveden valmistusprosessi, jota kaytettiin ennen kunnalliseen talousveteen siirty-
mista. Kalkkikivisuodatus on mahdollista jattd& pois prosessista, jos sille ei nahda tar-
vetta. Prosessivedestéa valmistettu talousvesi viela desinfioidaan ennen talousvesiverk-

koon ajamista.

*  Natriumhypokloriitti
(NaClo)

Saosvesi Talousvesi

T Kalkkikivisuodatus s
Aktiivihiilisuodatus T bikarbonaatti — Loppukasittely ——

Y

* Aromaattiset yhdisteet

*  Variaineet

* Torjunta-aineet ja
ladkeainejamat

* Desinfioinnissa
muodostuneet sivuaineet

Kuva 3. Talousveden valmistusprosessi vesilaitoksen prosessivedesta

4.1.4 Normaalitoiminta ja prosessiveden kaytto talousvetena

Normaalitoiminnassa teollisen toimijan kayttdma ja jakama talousvesi ostetaan valmiina
kunnalliselta vesilaitokselta. Talousvesi saapuu vesilaitokselle tasausaltaaseen, jossa

siihen lisataan 15-prosenttista natriumhypokloriittiliuosta lisddesinfioimiseksi. Koko-
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naisklooripitoisuus desinfioinnin jalkeen on noin 0,3 mg/l. Klooripitoisuus pidetaan ta-
sausaltaassa vakiona, jotta juomavesiverkko pysyisi puhtaana pienelidistd kaukaisim-
massakin pisteessaan. [Laitoksen kayttdohjeistus 2020.] Talousvetta kuluu teollisen toi-

mijan jakelualueella noin 65 m®h [Laitoksen kayttaja 2020].

Valiaikaisesti prosessivetta kaytetdan suoraan talousvetend, jos kunnallisen talousve-
den saanti estyy. Prosessiveden johtamiseen talousvesiverkkoon ei ole virallista liitosta
tai litosohjeita. Huoltovesilinjasta saadaan johdettua tuuman (putken nimellishalkaisija
DN25) liittimella vetta talousvesiverkostoon 30 m®h. Prosessivesi ei kulje kunnallisen
talousveden tasausaltaan lapi, vaan yhdistetdan suoraan talousvesiverkkoon tasausal-
taan puhtauden varmentamiseksi. Vesi liikkuu liitoksen lapi huoltovesilinjan paineen
avulla ilman ylim&araista pumppausta. Prosessivesi lisddesinfioidaan, jolloin prosessi-
veden kokonaiskloori nousee noin 0,2 mg/l vélille 0,3—0,5 mg/l. Tama riittdd varmista-
maan prosessiveden hygieenisyyden ennen talousvesiverkkoon johtamista. [Laitoksen
kayttaja 2020.]

4.2 Operatiivinen historia

Ennen vuotta 2005 saostuskemikaalina kaytettiin alumiinisulfaattia ja muodostunut
sakka selkeytettiin sedimentaatiolla. Flokkulaatioon eli hiutaleiden muodostamiseen kay-
tettiin apukemikaalina polyelektrolyyttid. Vuoden 2005 jalkeen saostuskemikaali vaihdet-
tiin rautasulfaattiin ja selkeytysaltaita muokattiin flotaattoreiksi. Aikana, jolloin saostus-
kemikaalina kaytettiin alumiinisulfaattia, jai veteen haju- ja makuhaittoja. Tasta syysta
valmis prosessivesi kasiteltiin aktiivihiilisuodattimella, joka poisti vedesta tehokkaasti or-
gaanisia yhdisteita, jotka aiheuttivat esteettisia ongelmia. Tarvittaessa vesi johdettiin ak-
tiivihiilisuodatuksen jalkeen kalkkikivisuodattimen lapi veden kovuuden ja alkaliteetin

nostamiseksi. [Laitoksen asiantuntija 23.1.2020.]

Saostuskemikaalin vaihtaminen alumiinisulfaatista ferrisulfaattiin vhensi prosessiveden
haju- ja makuhaittoja ja paransi valmistetun prosessiveden laatua. Aktiivihiilisuodattimet
poistettiin jatkuvasta kayttsta 2004 teollisen toimijan siirryttya ostamaan alueen talous-
vedet kunnalliselta talousveden tuottajalta. Aktiivihiilisuodattimet tyhjennettiin hiilest,

pestiin ja suljettiin. Aktiivihiilisuodattimet ovat vesilaitoksella ja pystytdan ottamaan kayt-
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toéon, jos ndhdaan tarvetta. Kalkkikivisuodatin on myds ollut poissa kaytdsta, mutta kalk-
kikivea ei poistettu suodattimesta. Samoin kalkkikivisuodatin on kayttévalmiudessa ve-

silaitoksella. [Laitoksen asiantuntija 2020.]

4.3 Kayttoohjeistus

Laitoksen kayttoohjeistus prosessiveden valmistukselle siséltaa yleisten prosessiku-
vausten lisaksi kaynnistys- ja pysaytysohjeet laitokselle. Osa prosesseista on automati-
soitu pyséhtymaan veden tulon vahentyessa asetetun rajan alle ja kaynnistyvat uudes-
taan veden virtauksen kasvaessa. Prosessiveden valmistusprosessin prosessikuvauk-
set ja ohjeet on saatavilla laitoksen sisdisessa intrassa. Ohjeiden viimeisin péaivitys on
vuodelta 2019. [Laitoksen kayttbohjeistus 2020.]

Talousveden valmistuksen prosessikuvaus on vajavainen eiké vastaa vesilaitoksen kayt-
tajien toimintaa. Prosessikuvauksessa mainitaan aktiivihiilisuodattimet talousveden val-
mistamiseen ja naiden tarvitsema aktiivihiilimaara. Aktiivihiilisuodattimet ja niiden yhtey-
det muihin vesilaitoksen prosesseihin on nédhtavissa koko laitoksen kattavassa Pl-kaavi-
ossa. Erillista Pl-kaaviota vain aktiivihiilisuodattimille ei ole saatavilla. Saatavilla ei ole
erillista kaynnistys- tai kayttoohjeita. Kalkkikivisuodatinta ei ole mainittu prosessikuvauk-
sessa eikd sen Pl-kaaviota tai kayttdohjeita ole saatavissa. [Laitoksen kayttGohjeistus
2020.]

Normaalitoiminnan prosessiveden sy6tto talousvesilinjaan ei ole prosessikuvauksessa
tai muissa vesilaitosta koskevissa ohjeissa. Yleisesti suoraan prosessiveden kayttamista
talousvetena ei ole prosessikuvauksissa tai muissa sisaisissa ohjeissa. Lisddesinfiointia
talousvetena kaytettavalle prosessivedelle ei ole méaaritelty vesilaitoksen ohjeistuksissa.
Entinen paperinen ohje prosessiveden sy6ttéon voimalaitoksen linjasta talousvesilinjaan
on poistettu kaytdsta. Uutta ohjetta, joka vastaa todellisuutta, ei ole asetettu tilalle. [Lai-
toksen kayttaja 2020.]
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4.4 Vesilaitoksen valvontatutkimusohjelma

Toimijalla on viranomaisten kanssa laadittu valvontaohjelma, joka maarittelee naytteen-
ottotiheyden ja naytteille tehtavat tutkimukset. Valvontatutkimusohjelma sisaltaa vesilai-
toksen toimintaan kuuluvan pdivittdisen omavalvonnan ja kayttotarkkailun. [Laitoksen
kayttoohjeistus 2020.] Omavalvontasuunnitelmaa ei tarvitse muuttaa kunnallisen talous-
veden saannin estyessda, koska viranomaiset ovat todenneet sen riittavaksi kattamaan
myds omavalmisteisen talousveden [Laitoksen asiantuntija 2020]. Kayttotarkkailua ja vi-
ranomaistarkkailua tihennetdén prosessivedessa vastaamaan kunnallisen talousveden
tarkkailua. [Laitoksen kayttdohjeistus 2020.] Vastuu talousveden laadun varmentami-
sesta ja poikkeustilanteisiin reagoimisesta on taysin teollisella toimijalla, jos kaytetaan
omaa talousvetta. Kayttotarkkailussa talousvedesta otetaan, joka toinen viikko naytteet
verkoston neljasta pisteesta. Aistinvaraisen tutkimuksen lisdksi naytteista otetaan teolli-
sen toimijan laboratoriossa kokeet veden laadun varmistamiseksi. [Laitoksen asiantun-
tija 2020.]

Talousveden sdanndllinen valvonta suoritetaan kunnan Terveydensuojelun toimesta jat-
kuvana-, jaksottaisena- ja lisdvalvontana tarpeen mukaan. Kerran vuodessa valvontatut-
kimuksen mukaan vesilaitoksella valmistetusta talousvedesta otetaan laajat laatututki-
mukset, jotka kattavat kaikki laatuvaatimusten parametrit. Koska talousvesiverkosto si-
jaitsee kemianteollisuusalueella, talousvesiverkosta otetaan kolmen vuoden vélein nayt-
teet, joista tutkitaan mineraalidljyt, liuottimet ja kloorifenolit. Kerran viidessa vuodessa
verkostosta otetaan kattavat metalli-, maametalli- ja bentseeniyhdistenaytteet. Tutkimus-
ten tarkoitus on varmistaa verkoston turvallisuus talousveden jakeluun. Raakavedesta
otetaan vuosittain nayte muiden epéatavallisempien epapuhtauksien kartoittamiseksi.
Naita epapuhtauksia ovat esimerkiksi sinilevat, salmonellabakteeri, fenolit ja torjunta-ai-

neet. [Laitoksen kayttdohjeistus 2020.]

Paivittdisen omavalvonnan suorittaa laitoksen kayttdja kenttalaboratoriossa ja kirjaa tu-
lokset sisdiseen tietokantaan. Kunnallisesta talousvedesta tutkitaan paivittaisessa oma-
valvonnassa vain pH ja kokonaiskloori. Oletus on, etta kunnallinen talousveden tuottaja
varmistaa paivittain talousveden laadun ennen kayttgjille jakamista. Prosessivedesta tut-

kitaan paivittain pH, raudan pitoisuus, kokonaiskloori ja johtokyky aistinvaraisen arvioin-
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nin liséksi. [Laitoksen kayttdohjeistus 2020.] Tutkittavat ominaisuudet on valittu omaval-
vontaan, koska ne vaikuttavat voimalaitoksen hoyryntuotantoon. [Laitoksen kayttaja
2020.] Prosessivedestéa otetaan myo6s laajemmat kayttdtarkkailu naytteet kahden viikon
valein. Naytteista tutkitaan mikrobiologiset epapuhtaudet ja méaaritetdén kaliumperman-
ganaatti-indeksi muiden laatuominaisuuksien lisaksi. [Laitoksen kayttdohjeistus 2020.]
Tulosten perusteella laitoksen prosessia sdadetaan tarpeen mukaan. [Laitoksen kayttaja
2020.]

5 Prosessiveden ja kunnallisen talousveden laatu

Tassa luvussa esitellaan prosessiveden ja kunnallisen talousveden omavalvontatulokset
viimeiselta kolmelta vuodelta. Tassa luvussa esitellddn prosessivetta ja kunnallista ta-
lousvettd vertaavan naytesarjan teko ja saadut tulokset. Naytesarjassa esitellaén tutkit-
tavien ominaisuuksien lisaksi milla metodilla ominaisuudet maaritettiin ja kuinka varteen-

otettavia tulokset ovat.

5.1 Prosessiveden ja talousveden omavalvonta ja tulokset

Taulukossa 1 on esitetty prosessiveden ja kunnallisen talousveden omavalvontatulokset
viimeisen kolmen vuoden ajalta. Laadun tarkastelua varten relevantit ominaisuuksien tu-
lokset on esitetty my6s kuvina liitteessé 2. Prosessiveden omavalvontatulokset on esi-
tetty yhdesséa kunnallisen talousveden tulosten kanssa vertailun helpottamiseksi. Pro-
sessiveden ja kunnallisen talousveden omavalvontasuunnitelmat eivat taysin vastaa toi-
siaan. Tama johtuu siitd, ettéd prosessiveden omavalvontaominaisuudet on valittu niiden
vaikutuksesta prosessiveden kayttoon prosessivetena ja hdyryntuotannossa. [Laitoksen
kayttdohjeistus 2020.]
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Taulukko 1. Prosessiveden ja kunnallisen talousveden paivittdisen ja viikoittaisen omavalvon-
tatulokset 2017-2019

Saosveden omavalvonta

Paivittdinen minimi  keskiarvo maksimi Laatuvaatimus Laatusuositus
pH 6,9 7,7 8,6 - 9,5
Rauta g/l <10 88 780 - 200
Kokonaiskloori mg/I 0,02 0,3 1,1 - 5
Johtokyky mS/m 20 38 48 - 250
Viikottainen
KMnO4-indeksi mg/I 0,6 1,4 2,8 - 20
Kovuus mmol/I 0,3 0,5 0,75 - -
Kolibakteeripesakeluku pcs/100ml 0 0 7 0 -
Kloridit mg/I 8,9 15,6 40 - 100
Silikaatti mg/I 2 7 12 - -
Talousveden omavalvonta
Paivittdinen minimi keskiarvo maksimi Laatuvaatimus Laatusuositus
pH 6,8 7,8 8,2 - 9,5
Kokonaiskloori mg/I 0,03 0,29 0,69 - 5
Viikoittainen
TOC mg/I 1,6 2,6 4,25 - -
Kolibakteeripesakeluku pcs/100ml 0 0 0 0 -
Johtokyky mS/m 24 27 31 - 250
Kloridit mg/I 17 21 24 - 100
Vapaa kloori mg/| 0,01 0,15 0,4 - -

Taulukosta 1 nahdaan, etta prosessiveden ja talousveden kokonaiskloori pitoisuuksien
keskiarvot ovat tavoitellulla tasolla, mutta vaihtelu pienemmasta pitoisuudesta suurim-
paan on todella suuri. Kaikkien ominaisuuksien keskiarvot jaavat laatuvaatimusten ja
laatusuositusten alapuolelle. Taulukosta 1 voidaan nahda, ettd prosessiveden raudan
pitoisuuden korkein piikki ylittdd laatusuositusten ylarajan reilusti. Liitteen 2 kuvasta 1
nahdaan, etta piikit ovat yleisia prosessivedessa. Prosessiveden kolibakteeripesakeluku
mya0s ylittda talousveden laatuvaatimuksen hetkittdin, kuten liitteen 2 kuvasta 3 on néh-

tavissa. [Laitoksen omavalvontatulokset 2017—-2020.]

Tuloksista ndhdaan, ettd prosessiveden laatua seurataan kaliumpermanganaatti-indek-
silla ja kunnallisen talousveden laatua TOC-arvolla. TOC-arvo eli Total Organic Carbon-
arvo edustaa orgaanisiin yhdisteisiin sitoutunutta hiilen maaraa. Kaliumpermanganaatti-
indeksia ja TOC-arvoa ei pysty vertaamaan toisiinsa. [Talousvesiasetuksen soveltamis-
ohje Osa 1 2018.]
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5.2 Naytesarja

Prosessiveden ja kunnallisen talousveden omavalvontatulokset eivat olleet taysin vertai-
lukelpoisia kaikkien talousveden laadun kannalta relevanttien ominaisuuksien osalta.
Prosessivedestd ja talousvedesta tehtiin naytesarjat, jotta vesien eroja pystyttaisiin ver-
tailemaan. Naytesarjoissa mitattiin rauta, kaliumpermanganaatti-indeksi, TOC ja kovuus.
Naytesarjan tuloksista pyrittiin vetdmaan johtopaatds prosessiveden laadusta ja sopi-
vuudesta talousvedeksi ilman erillista lisdkasittelyd. Naytesarjat olivat kolmen ty6viikon

mittaiset.

Raudan pitoisuusmittaus valittiin naytesarjaan, koska kunnallisen talousveden raudasta
ei ole mittaustuloksia, joita pystyy vertailemaan prosessiveden tuloksiin. Raudan oma-
valvontamittauksista (liite 2, kuva 1) voidaan ndhda useita jyrkkia pitoisuuden nousuja.
Raudan naytesarjan tarkoituksena on myds auttaa kartoittamaan mista piikit voivat joh-
tua. Maaritys tehdaan vain talousvedelle. Talousveden raudan arvoa verrataan paivan
omavalvonnan prosessiveden tulokseen. Raudan pitoisuus maaritetdan spektrofotomet-
rilld vesilaitoksen kenttélaboratoriossa kyvettitestilla. Maaritys tehdaan spektrofotometrin
ja kyvettien valmistajan ohjeen NM563 mukaan.

Prosessiveden omavalvontachjelmassa on kaliumpermanganaatti-indeksin maaritys,
mutta kunnallisella talousvedella TOC-maaritys. Tuloksia ei pystyta vertailemaan keske-
naan, joten molemmat ominaisuudet valittin naytesarjaan. Kaliumpermanganaatti-in-
deksien vertailusta halutaan ndhda hapettavien aineiden maara vedessa. Hapettavat ai-
neet kayttavat desinfiointiainetta omiin reaktioihinsa huonontaen desinfioinnin tehoa. Tu-
loksista halutaan muodostaa johtopaatds nykyisen prosessiveden desinfioinnin riittavyy-
desta talousvesikayttoon. Kaliumpermanganaatti-indeksi maaritettaan Suomen standar-
diliiton SFS:n analyysimetodin SFS-EN ISO 8467 mukaan. Veden orgaanisen hiilen
maara (TOC) SFS:n analyysimetodin SFS-EN 1484 mukaan. TOC-maarityksen tulok-
sista halutaan vetaa johtopaatds desinfioinnin sivuaineiden muodostumisen todennakoi-

syydesta.

Kunnallisesta talousvedestéa ei ole kovuusmaaritysta. Kovuuden naytesarjasta pyritdan

vetamaan johtopaatos, miten veden kalsium ja magnesium pitoisuuden nopea vaihtumi-
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nen mahdollisesti vaikuttaa talousveden laatuun. Kalsiumin saostumisen ja takaisin ve-
teen liukenemisen tasapainoon vaikuttaa kalsiumin pitoisuus vedessa. Veden liuennut
kalsium saostuu putken pinnalle kalvoksi, joka suojelee putkea korroosiolta, mutta pie-
nentaa putken tilavuutta ja hairitsee virtausta. Liukeneva kalsium taas huonontaa talous-
veden laatua ja voi johtaa paljastuneen putken pinnan korroosioon. [Keller 1990; Popov
2015: s. 290-294.] Kovuus maaritettiin SFS:n veden kalsiumin ja magnesiumin summan
maarityksella SFS 3003.

5.3 Naytesarjan tulokset

Naytesarjojen tuloksista tehtiin kuvaajat, jotta kunnallisen talousveden ja prosessiveden
tuloksia paastaisiin vertailemaan. Kuvaajissa on esitetty yhdessa prosessiveden ja kun-
nallisen talousveden tulokset. Tuloksia verrattiin liitteen 1 talousveden laatuvaatimuksiin

ja suosituksiin.

Kuvasta 4 nahdaan, etta prosessiveden raudan pitoisuuden keskiarvo pysyy laatusuosi-
tusrajan (200 pg/l) alapuolella. Prosessiveden raudan pitoisuuden keskiarvo naytesarjan
ajalta on 106 pg/l ja kunnallisen talousveden 81 ug/l. Prosessiveden laatusuositukset
ylittava piikin todettiin johtuvan vesilaitoksen raakaveden pH-mittarin viasta. pH-mittari
on prosessia ohjaava ja kontrolloi lipean sy6ttdd valialkaloinnissa. Vian takia lipean
syotto keskeytyi hetkellisesti, jolloin saostukseen kaytetty rautasulfaatin jadnnosrauta ei
saostunut ennen hiekkasuodatusta. Jaannosrautaa paasi hiekkasuodattimien [api huo-
mattavasti enemman kuin normaalitoiminnassa. Tasté johtuu prosessiveden rautapitoi-

suuden nousu huomattavasti yli laatusuositusrajan.
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Kuva 4. Raudan naytesarjan tulokset

Kalsiumpermanganaatti-indeksin naytesarjan kuvasta 5 pystytaan nadkemaan, etta pro-
sessiveden hapettuvien aineiden maara on suurempi kuin kunnallisen talousveden. Pro-
sessiveden keskiarvo on noin 1,0 mg/l ja kunnallisen talousveden 0,8 mg/l. Ero on pieni,
mutta vaikuttava loppudesinfioinnin tehokkuuteen. Kaliumpermanganaatti laatusuositus

on alle 20 mg/I (liite 2) ja molempien vesien tulokset jaavat sen alle.

KMnO4 mg(02)/l
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Kuva 5. Kaliumpermanganaatti-indeksin ndytesarjan tulokset
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Kuvasta 6, joka esittda naytesarjan orgaanisen kokonaishiilen (TOC) mittauksia, pysty-
taan nakemaan, etta prosessiveden ja kunnallisen talousveden valilla ei ole suurta eroa.
Prosessiveden keskiarvo on 2,69 mg/l ja kunnallisen talousveden 2,78 mg/l. Kunnallisen
talousveden viimeisen kolmen vuoden TOC-mittauksien keskiarvo on samaa luokkaa.
Ero prosessiveden ja kunnallisen talousveden valilla on niin pieni, etta laadullista eroa

vesien valilla ei ole ndhtavissa. Veden orgaanisen hiilen ylarajaa ei ole méaaritetty Suo-

men laissa.
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Kuva 6. Naytesarjan TOC-mittauksien tulokset

Kuvasta 7 pystytaan nahdéa kovuuden naytesarjan tulokset. Tuloksista ndhdaan, etta ve-
sien kovuudet pysyvat tasaisena riippumatta prosessin tai ilmaston muutoksista. Nain
ollen voidaan sanoa, ettd prosessikemikaalien muutokset ja sademaarat eivat vaikuta
veden kovuuteen. Prosessiveden keskiarvo on 0,35 mmol/l ja kunnallisessa talousveden
0,69 mmol/l. Tuloksista pystyy nakemaan, etta kunnallinen talousvedessa on kaksinker-
tainen maara kalsiumia ja magnesiumia prosessiveteen verrattuna. Juomavedelle ei ole

maaritelty laissa kovuuden ylarajaa.
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Kuva 7. Kovuuden naytesarjan tulokset

6 Talousveden valmistus vesilaitoksella

Tassa luvussa tarkastellaan kaytannon talousveden valmistusta vesilaitoksella. Erityi-
sesti tarkastellaan nykyisten aktiivihiilisuodattimien kayttéonottoa, toimivuutta ja miten
aktiivihiilisuodatus vaikuttaisi teoreettisesti prosessiveden laatuun. Luvussa tarkastel-

laan myo6s kalkkikivisuodattimen toimintaa ja kayttdonottoa kaytannossa vesilaitoksella.

6.1 Kayttoonotto

Aktiivihiilisuodattimet ovat olleet poissa kaytostad vuodesta 2005, eika niité ole sen jal-
keen otettu kayttoon. Kaytdsta poistumisen jalkeen aktiivihiili poistettiin suodattimista,
suodattimet pestiin ja suljettiin. Aktiivihiiltd ei voi sailyttda suodattimissa valmiina kayt-
toon ottoa varten, koska aktiivihiili on oiva kasvualusta bakteereille. Aktiivihiilisuodatti-
mien kayttoonotto kestda viikosta kahteen viikkoon kulutetun aktiivihiilen poistamisen,
suodattimen pesemisen ja uuden esivalmistelun takia. Esivalmistelussa puhtaan aktiivi-
hiilipatsaan lavitse johdetaan puhdasta vettd, kunnes pH tasaantuu. [Laitoksen asian-
tuntija 2020.] Aktiivihiilté ei ole toimijalla varastossa, jolloin k&yttéonotto viivastyy hiilen

toimitusajan verran (1 - 4 viikkoa) esivalmisteluajan lisaksi.
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Vesilaitoksen kalkkikivisuodatin otettiin pois kaytdstd samoihin aikoihin, mutta kalkkiki-
vea ei poistettu suodattimesta. Kalkkikivisuodatinta ei ole kaytetty timan jalkeen. Suo-
datinta ei ole avattu ja tarkastettu taman jalkeen kertaakaan, joten suodattimen kunnosta
ei ole tietoa. Kalkkikivisuodattimen tarkoitus oli nostaa omavalmisteisen talousveden ko-
vuutta ja alkaliteettia. Kalkkikivisuodattimen kayttéonotto vaatii vanhan kalkkikiven vaih-
tamisen uusiin ja perusteellisen pesun ja desinfioinnin mahdollisen bakteerikasvuston
tuhoamiseksi. [Laitoksen asiantuntija 2020.] Aktiivihiilisuodattimien ja kalkkikivisuodatti-
men kayttéon ottoon ei ole saatavilla kirjallisia tai suullisia ohjetta vesilaitoksella. Vesilai-
toksen nykyiset kayttajat eivat ole koskaan kayttaneet vesilaitoksen aktiivihiilisuodattimia
tai kalkkikivisuodatinta.

6.2 Laitteiston toimivuus ja kapasiteetti

Aktiivihiilisuodattimien paatarkoitus oli parantaa prosessiveden ulkonakdéa, hajua ja ma-
kua. Yhden aktiivihiilisuodattimen suodatustilavuus on 6,6 m*. Suomessa yleisesti kay-
tetyt EBCT-ajat ovat 15 - 20 minuuttia riippuen puhdistustarpeesta [Toitturi 1998]. Yhden
aktiivihiilisuodattimen teoreettisen tilavuusvirtauksen pystyy laskemaan EBCT:n kaa-
vasta 1 muokkaamalla se muotoon 2. [Chowdhury & Westerhoff 2011: s. 21-23; Toitturi
1998.]

EBCT = g (1)

Q=rrer (2)

° EBCT = veden viipymaaika aktiivihiilisuodattimessa [h]
. Q = tilavuusvirta [m%/h]

. V = aktiivihiilipatsaan tilavuus [m?]
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EBCT-aikaa lyhentamalla veden tilavuusvirta kasvaa. Suurin kasiteltava veden tila-
vuusvirtaus yhdella aktiivihiilisuodattimella minimi adsorptioajalla (15 min) on laskettu

kaavassa 3.

Qmax = 3ye = 2647 3

Aktiivihiilisuodattimet on kytketty sarjaan, jolloin yhden suodattimen ottaminen huoltoon
ja hiilen vaihtaminen uuteen ei hairitse prosessia. Hiilen vaihto uuteen tapahtuu kaytet-
tavissa olevan adsorptiopinta-alan vahentyessa ja paine-eron kasvaessa hiilipatsaassa.
Kaytanntssad samaan aikaa toiminnassa pystyy olemaan kaksi suodatinta kolmannen
ollessa huollossa tai aktiivihiilen esikasittelyvaiheessa. [Chowdhury & Westerhoff 2011
s. 21-23; Toitturi 1998.]

6.3 Tulokset

Aktiivihiilisuodattimia ei pystyta ottamaan kayttoon lyhyella varoitusajalla. Akilliseen kun-
nallisen talousvedensaannin estymiseen ei pystyta reagoimaan nopeasti. Yksi aktiivihii-
lisuodatin pystyy valmistamaan talousvetta noin 27 m%/h. Kaksi suodatinta pystyvat tuot-

tamaan vajaat 55 m3h, mika ei riita alueen talousveden tarpeisiin.

Talousveden tuotantoon kaytetty prosessivesi on valmiiksi kirkasta ilman erityista hajua
tai makua. Prosessivesi on todettu terveysviranomaisten puolesta tayttavan talousve-
silaadun vahimmaisvaatimukset eika tarvitsisi aktiivihiilisuodatusta. Aktiivihiilisuodatti-
mien paatehtava olisi nain poistaa desinfioinnin sivutuotteita ja mahdollisia raakaveden

epapuhtauksia esimerkiksi torjunta- ja ladkeainejaamia.
7 Tulosten arviointi
Tassa luvussa arvioidaan teollisen toimijan toimien riittavyytta kattamaan kaikki lain aset-

tamat vaatimukset. Omavalvonnan ja ndytesarjan tuloksia arvioidaan ja pyritaan veta-

maan johtopaatds prosessiveden sopivuudesta talousvesikayttoon ilman lisakasittelya.
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Kaytannon jarjestelyitd johtaa prosessivesi talousvesiverkkoon tarkastellaan kaytan-
ndssa. Luvussa arvioidaan myds vesilaitoksen talousveden valmistuksen tuloksia ja ve-
detadén johtopaatoksia talousveden valmistukseen kéaytetyn prosessilaitteiston kaytan-

nodllisyydesta.

7.1 Lain asettamien velvoitteiden tayttyminen

Teollinen toimijan talousvesiverkosto jakaa talousvettd 3 000—4 000 ihmisen kaytt66n
paivittain. Tama asettaa teollisen toimijan Suomen talousvesiasetuksen 1352/2015 piiriin
ja asettaa taytettavaksi luvussa 2 esitellyt talousvesitoimijoita koskevat asetukset. Teol-
linen toimija on myds velvoitettu tayttamaan asetuksen 1351/2006 koskien tydntekijdiden

talousvesihygieniaosaamista.

Vesilaitokselle on tehty riskiarviot yleinen laitostekniikan ja ty6turvallisuuden nakokul-
mista vesihygienian lisaksi [Laitoksen asiantuntija 2020]. Vuoden 2007 Nokian vesikriisin
jalkeen vesilaitoksen kaikista linjaliitoksista koskien talousvetta tehtiin ylimaarainen ris-
kiselvitys terveysviranomaisten pyynnosta. Selvityksen tarkoituksena oli varmistaa, etta
teollisen toimijan verkostossa ei paasisi tapahtumaan samanlaista tilannetta kuin Noki-
alla vuonna 2007. Linjaliitoksista tutkittiin niiden kunto, mahdolliset kontaminaatio 1ah-
teet, niiden riskit talousvedelle ja kontaminaation estotoimenpiteet. [Terveydensuojelu

Porvoon kaupunki 2008.]

Laitoksen kayttoohjeistus sisaltda hairidtilannesuunnitelmat, jotka perustuvat automaa-
tiojarjestelmien hairiintymiseen. Hairiétilannesuunnitelmat keskittyvat erityisesti raakave-
den saannin estymiseen, kemikaaliautomaation hairidihin, talousveden kontaminaation
leviamisen estamiseen ja muiden laatuhairidihin reagointiin. Suunnitelma sisaltéaa myos
ajantasaiset puhelinnumerot ja hairidtilanteiden ilmoitusohjeet. Poikkeustilanteista teolli-
sella toimijalla on valmis sisainen poikkeamatilannetutkintasysteemi. Teollinen toimija on
valveutunut toimimaan yhdessa kunnan terveysviranomaisten ja kunnallisen talousve-
den tuottajan kanssa talousvetta koskevissa héairitilanteissa. [Laitoksen kayttdohjeistus
2020.]

Vesihygieniaosaaminen varmistetaan kaytannodssa jarjestamalla Valviran vesityokortti-

koulutus. Voimassa oleva vesityokortti vaaditaan kaikilta vesilaitoksen tydntekijoilta ja
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talousvesilinjassa toéita tekeviltd urakoitsijoilta. Teollinen toimija jarjestdaa koulutuksen
aina tarpeen vaatiessa tyontekijoille. [Laitoksen kayttdohjeistus 2020]. Teollisella toimi-
jalla ei ole talla hetkella voimassa olevaa valvontatutkimusohjelmaa. Toimija on saanut
luvan terveysviranomaisilta jatkaa vanhan ohjelman kayttéa, kunnes uusi on valmis. Toi-
mijan omavalvontaohjelma on laaja ja kattava. Omavalvontaohjelma on viranomaisten
puolesta todettu varmistavan talousveden laadun uuteen valvontasuunnitelmaan siirty-

misajalla. [Laitoksen asiantuntija 2020.]

Teollinen toimija on tietoinen talousvesilain asettamista vaatimuksista ja kykeneva tayt-
tamaan ne. Teollisen toimijan tyontekijat ovat osaavia vastaamaan poikkeustilanteisiin,
ja sisaiset toimintamallit varmentavat talousvesiasetusten tayttymisen. Kaiken kaikkiaan
teollinen toimija tayttaa kaikki lain asettamat talousvettd koskevat vaatimukset viran-

omaisten silmissa tarpeeksi hyvin.

7.2 Prosessiveden kayttd suoraan talousvetena

Tassa alaluvussa tarkastellaan prosessiveden suoraa kayttoa talousvetena ilman yli-
maaraista kasittelya kunnallisen talousveden saannin estyessa. Alaluvussa tarkastellaan
prosessiveden riittavyytta talousvesikayttoon prosessiveden normaalikulutuksessa ja
kuinka taméa on kaytannossa jarjestetty. Alaluvussa pohditaan prosessiveden ja talous-
veden omavalvontatuloksien ja ndytesarjan tuloksien merkitysta vesien laatuun. Proses-
siveden omavalvonnan ja naytesarjan tuloksista pyritdan vetdmaan johtopaatoksia ve-

den puhdistusprosessin riittdvyydesta talousvesilaitokselle.

7.2.1 Prosessiveden riittavyys ja kaytto talousvetena

Vesilaitoksen prosessiveden tuotto on 600 m3/h, josta 400 m3/h on voimalaitoksen hoy-
ryntuotantoon. Jaljelle jaava prosessivesi kaytetaan huoltovetena teollisen toimijan lai-
toksella. Kun prosessivedesta jaetaan osa talousvedeksi, vahentda se kaytdssa olevan
huoltoveden maaraa. [Laitoksen kayttbohjeistus 2020] Laitoksen kayttajan mukaan pro-
sessiveden kayttaminen talousvetena ei hairitse prosessiveden riittavyytta teollisuuteen,

koska uusi suurempi vesilaitos pystyy kattamaan voimalaitoksen prosessiveden tarpeet.
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Tama jattaa tarvittaessa koko pienemman vesilaitoksen tuoton huoltovedeksi. Talousve-
den keskikulutus alueella on 70 m3h ja huoltoveden 90 m3h. Normaalitilanteessa pro-

sessivetta kaytettdessa talousvetena huoltovetta riittdd myos talousvedeksi.

Liitos huoltovesilinjasta talousvesilinjaan on vain tuuman kokoinen ja paastaa lavikseen
ilman ylimaaraista pumppausta talousvetta noin 30 m%h. Tama ei riita alueen tarpeisiin.
Huoltovesilinjasta talousvesiverkkoon johdettavalle vedelle ei ole tasausallasta, jolla pys-
tyttéisiin reagoimaan talousveden kulutuksen muutoksiin. Liitos pitéisi vaihtaa suurem-
paan ja mahdollisesti asentaa automaatio, joka avaa ja sulkee liitosta kulutuksen mu-
kaan.

7.2.2 Omavalvonnan tulosten merkitys

Liitteen 2 kuvasta 1 pystytddn ndkemaan, etta raudan pitoisuuden piikit ovat yleistyneet
vuodesta 2017 ja raudan pitoisuuden keskiarvo prosessivedessa on kasvanut. Jos sama
kehitys jatkuu, kasvaa raudan pitoisuuden keskiarvo laatusuositusten yli viimeistaan
vuoden 2021 lopulla. Rauta aiheuttaa veteen maku- ja hajuhaittoja, ja suuri raudan pitoi-
suus varjaa veden ja vesikalusteita ruosteenruskeaksi. Laatusuosituksen rikkominen ei
kuitenkaan johda siihen, etta terveysviranomaiset ryhtyvat toimenpiteisiin tai vesi asete-
taan kayttokieltoon. Tassa tapauksessa terveysviranomaiset antavat huomautuksen ja

kehottavat korjaustoimenpiteisiin, jos prosessivetta kaytetaan talousvetena.

Liitteen 2 kuvasta 2 nahdaan, ettéa prosessiveden kovuus nousee ja laskee vuoden aiko-
jen mukaan. Ero on kuitenkin pieni, ja kovuus vaihtelee vain erityisen pehmeén ja peh-
mean valilla. Erityisen pehmea vesi ei aiheuta kalsiumsaostumia putkistossa ja vesilait-
teostoissa. Kalsiumsaostumat ovat kalsiumkarbonaatin ylikyllastymia putkien pinnalla.
Kalsiumkarbonaatin saostuminen ja uudelleen liukeneminen putken pinnalta aiheuttaa
veteen laatuvirheita. Kalsiumin alhainen pitoisuus on teollisuuden prosessilaitteistoille ja
putkistoille eduksi, koska se nostaa laitteistojen kayttdikaa ja vahentaa huollon tarvetta.
[Popov 2015: s. 290—-294; Talousvesiasetuksen soveltamisohje Osa 1 2018: s. 39.]

Liitteen 2 kuvassa 3 nahdaan prosessivedesta ja kunnallisesta talousvedesta otettujen

kolibakteerinaytteiden tulokset. Kuvasta voidaan ndhda, ettd prosessivedessa esiintyy
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bakteerikasvuston lahteitd noin kerran vuodessa. Prosessiveden kokonaiskloorin kes-
kiarvo on kuitenkin korkeampi kuin kunnallisen talousveden, kuten taulukosta 1 ja liitteen
2 kuvasta 4 voidaan ndhda. Kokonaiskloorin maara edustaa veden desinfioinnin riitta-
vyytta. Syy bakteerien esiintymiseen prosessivedessé johtuu todennékdisesti prosessi-
veden kokonaiskloorin pitoisuuden vaihtelusta (liite 2 kuva 4). Prosessiveden desinfioin-
nin maarad muutetaan viikoittaisen omavalvontatuloksen mukaan. Kokonaiskloorimittarit
talousveden lisadesinfioinnille on prosessia ohjaava mittari. Mittari vastaa myds proses-
siveden lisddesinfioinnista, jos sita kaytetaan suoraan talousvetena. Mittarin tulosten pe-
rusteella automaatio muuttaa natriumhypokloriitin annoksen méaraé veteen. Vikamit-
taukset erityisesti talousvedessé ovat vaarallisia. Liian pieni maara desinfiointiainetta voi
aiheuttaa pahimmillaan vesiepidemian ja liian suuri maara (yli 5 mg/l) pakottaa laitta-
maan veden kayttokieltoon [Talousvesiasetuksen soveltamisohje Osa 1 2018].

Omavalvontatulosten perusteella prosessivesi tayttaa talousveden laatusuositukset het-
kellisia poikkeustilanteita lukuun ottamatta. Harvinaisempien veden epapuhtauksien
tarkkailua ei tehda muuten kuin vuosittaisessa raakaveden, talousvesiverkon ja proses-
siveden laaduntarkkailussa. Jos naytteissa esiintyy epatavallisimpia epapuhtauksia, sel-
vitetddn mista kontaminaatio johtuu. Vesilaitoksella varmistetaan puhdistusprosessin te-
hokkuus puhdistamaan havaittua epéapuhtautta ja epapuhtauden esiintymista vesissa

seurataan. [Laitoksen kayttbohjeistus 2020.]

7.2.3 Naytesarjan tulosten merkitys

Kuvasta 4 nahdéaan, ettd raudan tdman hetkinen pitoisuuden keskiarvo seké prosessi-
vedella etta kunnalliselta talousvedelta jaa laatusuositus rajan alle. Rautapitoisuudet
sekd prosessivedessa etta kunnallisessa talousvedesséa ovat tasaisia prosessiveden
piikkia lukuun ottamatta. Raudan naytesarjassa nahtava prosessiveden rautapitoisuu-
den piikki selittyy ohjaavan pH-mittarin vialla. Vesilaitoksen kayttdjan mukaan raudan
piikit johtuvat juuri prosessin kemikaaliautomaation virheista, joiden syy on vanhat pro-
sessia ohjaavat mittalaitteet. Vanhojen mittalaitteiden kayttdika lahenee loppuaan ja
tdma aiheuttaa mittausvirheita tihenevassa tahdissa. Tama vaikuttaa my6s muuten pro-

sessiveden laatuun ja kaytettavyyteen teollisuudessa.
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Kaliumpermanganaatti-indeksin laatusuositus on 20 mg/l. Kuten kuvasta 5 on nahtavissa
seka prosessivesi, etta talousvesi tayttavat laatusuositukset. Kaliumpermanganaatti-in-
deksin tulokset ovat vain kymmenesosa laatusuosituksen arvosta. Kaliumpermanga-
naatti-indeksin naytesarjan tuloksista pystytaan ndkemaan, etta prosessiveden kalium-
permanganaatti-indeksi on hieman korkeampi kuin kunnallisen prosessiveden. Ero on
pieni, mutta talousvedeksi johdetun prosessiveden loppudesinfiointia kannattaa nostaa
samassa suhteessa desinfiointituloksen varmentamiseksi. TOC:n ja kalsiumpermanga-
naatti-indeksin tuloksilla ei vaikuta olevan erityista yhteyttd, kun verrataan ndytesarjan
kuvaa 5 ja kuvaa 6 keskenaan. Kuvasta 6 nahdaan, etta prosessiveden TOC ei eroa
kunnallisen talousveden tuloksista muuten kuin marginaalisesti. Prosessiveden orgaa-
nisten hiiliyhdisteiden ei voi néin olettaa muodostavan suurempaa maaraa desinfioinnin

sivutuotteita, kuin kunnallisen talousveden.

Prosessiveden ja talousveden kovuuden ero on selvasti nékyvissa kuvassa 7. Prosessi-
vesi on erityisen pehmeéaa ja kunnallinen vain pehmeéaé. Ero aiheuttaa talousvesiverkos-
ton kalsiumkalvon liukenemisen siirryttdessa kayttamaan prosessivetta talousvetena.
Kalsiumkalvon liukenemista ei pystyta olettamaan tasaiseksi lapi talousvesiverkoston.
Kalsiumkalvon epatasainen liukeneminen aiheuttaa aktiivisuuseron paljastuneen ja jal-
jelld olevan kalvon valilla, mik& johtaa mahdollisesti paljastuneen kohdan korroosioon.
[Popov 2015: s. 290-294.] Ero on niin pieni ja kunnallisen talousveden kalsiumin pitoi-
suus niin alhainen, etta kalsiumkalvon saostumisen ja liukenemisen on hidasta proses-

siveteen vaihdettaessa. Nain ollen korjaaviin toimenpiteisiin ei kannata ryhtya.

7.3  Aktiivihiilisuodattimet ja kalkkikivisuodatin

Talousvetta kaytetaan teollisen toimijan jakelualueella keskimaarin 70 m3/h. Aktiivihiili-
suodattimien kasittelykapasiteetti ei riita talousveden valmistukseen. Yhden aktiivihiili-
suodattimen kasittelyvolyymi on noin kolmasosa tarvittavasta talousvedesta. Kaikkien
suodattimien ollessa kaytossa yhta aikaa ja EBCT-aikaa lyhentamalla paéstaan tavoitel-
tuun tuottoon. Kaytanndsséa kolmea suodatinta ei pysty pitdmaan jatkuvasti samaan ai-
kaan kaytdssa huollon ja aktiivihiilien vaihtojen takia. EBCT-ajan lyhentdminen 15 mi-
nuutista lyhentéé adsorptioaikaa ja néin huonontaa suodatustulosta. Kaytannossa aktii-

vihiilisuodattimien tuotto ei riita tayttdmaan talousveden tarvetta ilman EBCT-ajan lyhen-
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tamista tai talousveden kaytdn rajoittamista alueella. Nykyinen parempilaatuinen proses-
sivesi saavuttaa laatuvaatimukset ja laatusuositukset ilman erillista kasittelya. Aktiivihii-

lisuodattimien hyoty prosessiveden kasittelyyn on mitaton.

Vaikka koettaisiin tarpeelliseksi, aktiivihiilisuodattimia ei pystyta ottamaan kayttoon lyhy-
ella varoitusajalla talousveden saannin estyessad. Ohjeiden ja kaavioiden puuttuminen
hidastaa kayttdonottoa ja suodattimien optimointia. Nykyiset laitoksen kayttajat eivat ole
koskaan kayttaneet aktiivihiilisuodattimia talousveden valmistukseen. Kaytannossa kat-
soen ohjeiden ja kokemuksen puute tekee kayttdonotosta turvatonta ja aikaa vievaa.
Samat kaynnistys- ja kayttbongelmat patevat kalkkikivisuodattimeen kuin aktiivihiili-
suodattimeen. Koska pH sédadetédan lipean avulla ja veden kovuutta ei tarvitse nostaa,
kalkkikivisuodattimen hyoty talousvesiprosessille on olematon.

8 Yhteenveto

Insin6oritydn tarkoituksena oli selvittaa teollisen toimijan vesilaitoksen valmiutta valmis-
taa talousvettd. Tarkastelu tehtiin laitostekniikan ja Suomen talousvesilainsdadannén
nakokulmista. Teollinen toimija tayttaa talousvetta valmistavaa laitosta koskevat maa-
raykset viranomaisten silmissa tarpeeksi hyvin. Uuden valvontaohjelman valmistumisen
ja kayttéonoton jalkeen ei laitoksen toiminnassa ole huomautettavaa. Teollisen toimijan
sisdisisséa materiaaleissa on puutteita. Siséiset talousveden valmistuksen prosessiku-
vaukset eivat vastaa todellisuutta eika kayttdohjeita ole saatavilla. Kaikki omavalmis-
teista talousvettad koskevat ohjeet ja prosessikuvaukset tulisi paivittdd vastaamaan ny-

kyisia kaytanteita.

Prosessiveden valmistusprosessi vastaa BAT-standardia. Yksikkdprosessit on valittu hy-
vin puhdistamaan kaytettya raakavetta ja prosessivesi on talousvesikelpoista ilman lisa-
puhdistamista. Prosessivesi tayttda kaikki laatuvaatimukset ja laatusuositukset hetkelli-
sid poikkeustilanteita lukuun ottamatta. Prosessiveden raudan pitoisuuden piikkien yleis-
tyminen saa raudan keskiarvon ylittaméaan talousveden laatusuositukset vuoteen 2021
loppuun mennessa. Jos prosessivetta kaytetaan talousvetend, vanha valialkalointia oh-
jaava pH-mittari tulisi vaihtaa uuteen mittausvirheiden vahentamiseksi. Talousveden ko-

konaiskloorimittari olisi vaihdettava mahdollisimman nopeasti uuteen, koska jatkuvien
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mittausvirheiden aiheuttamat ongelmat ovat huomattavasti vakavammat. Desinfioinnin
epaonnistuminen johtaa bakteerein kasvuun talousvedesséd, jolloin talousveden laatu-
vaatimukset eivat tayty. Talousvesi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa vesiepidemian,

josta teollisen toimijan on kannettava vastuu.

Aktiivihiilisuodattimet eivat ole tarpeellisia puhdistukseen, jos ei epéilla raakaveden kon-
taminaatiota esimerkiksi teollisuuden paastoistd. Ohjeiden puuttuminen tekee suodatti-
mien kayttdonoton hankalaksi ja turvattomaksi. Jos aktiivihiilisuodattimet halutaan pitaa
talousveden valmistukseen varalla, tulisi suodattimille luoda uudet k&ynnistys- ja kaytto-
ohjeet. Aktiivihiilisuodattimille tulisi tehd&a koeajot puhdistustuloksen varmentamiseksi ja
optimaalisen EBCT-ajan maarittamiseksi. Kalkkikivisuodattimen hyoty on mitaton talous-
veden valmistusprosessille eika ole syyta kayttaa resursseja prosessikuvausten ja ohjei-

den laatimiseen.

Nykyinen prosessiveden johtaminen talousvesiverkkoon on ainoa mahdollinen nopea
vastaus kunnallisen talousveden saannin estymiseen. Prosessiveden liitosta talousvesi-
verkostoon tulisi vaihtaa suurempaan virtausmaaran nostamiseksi. Liitoksen vaihtami-
nen vahintaan 3 tuuman (putken nimellishalkaisija DN80) liittimeksi nostaisi virtausmaa-
ran 90 m3:iin/h ilman lisapumppausta. Ohjeiden laatiminen liitannalle ja liitoksen lisaami-
nen Pl-kaavioihin tulisi tehda. Tama varmistaa, ettd vesilaitoksen vuorohenkilékunta pys-
tyy itsendisesti reagoimaan kunnallisen talousveden saannin katkeamiseen, kun laitok-

sen kayttaja ei ole paikalla.

Teollisen toimijan vesilaitos on pateva varmentamaan talousveden saannin alueelle. In-
sindoritydn tavoitteisiin paastiin hyvin, vaikka talousveden valmistusprosessin laitteistoja
ei koeajettu. Esitetyt kehitysehdotukset ovat kdytdnnossa toteutettavissa ja varmistavat

vesilaitoksen vedenkasittelyprosessin tehon tulevaisuudessa.
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Talousveden laatuvaatimukset ja — suositukset

Liite 1
1(2)

Mikrobiologiset laatuvaatimukset (enimmaistineys)

Escherichia coli
Suolistoperdiset enterokokit

0 pmy/100 mi
0 pmy/100 ml

Kemialliset laatuvaatimukset (enimmaispitoisuus)

Akryyliamidi 0,10 ug/l
Antimoni 5,0 ug/l
Arseeni 10 g/l
Bentseeni 1 pg/l
Bentso(a)pyreeni 0,010 pg/l
Boori 1,0 mg/l
Bromaatti 10 g/l
Kadmium 5,0 ug/l
Kromi 50 pg/l
Kupari 2,0 mg/l
Syanidit 50 g/l
1,2-dikloorietaani 3,0 ug/l
Epikloorihydriini 0,10 pg/l
Fluoridi 1,5 mg/l
Lyijy 10 pg/l
Elohopea 1,0 pg/l
Nikkeli 20 pgl/l
Nitraatti (NO3) 50 mg/l
Nitraattityppi (NO3-N) 11,0 mg/l
Nitriitti (NO2) 0,5 mg/l
Nitriittityppi (NO2-N) 0,15 mg/l
Torjunta-aineet 0,10 ug/l
Polysykliset aromaattiset hiilivedyt 0,10 pg/l
Seleeni 10 pg/l
Tetra- ja trikloorieteeni yhteensa 10 pg/l
Trihalometaanit yhteensa 100 pg/l
Vinyylikloridi 0,50 pg/l
Kloorifenolit yhteensa 10 pg/l
Laatusuositukset
Alumiini 200 ug/l
Ammonium (NH4+) 0,50 mg/l
Ammoniumtyppi (NH4-N) 0,40 mg/l
Kloridi 100 mg/I
Mangaani 50 pg/l
Rauta 200 ug/l
Sulfaatti 250 pgl/l
KmnO4-luku 20 mgl/l
CODMnN, 02 5 mgl/l
Koliformiset bakteerit 0 pmy/100 ml
Radon 300 becquerel/l
Tavoitetaso
pH 6,5-9,5
Sahkonjohtavuus alle 2 500 uS/cm
Sameus 1,0 NTU 1,0 NTU
Vériluku 5 5

Haju ja maku

ei selvda vierasta hajua tai makua
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Liite 2
1(2)

Prosessiveden omavalvontatulokset

Prosessiveden rauta pg/l

800
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250 L
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e RAUTA pg/l

Raudan keskiarvo

Laatusuositus ylaraja

Kuva 1. Raudan omavalvontatulokset 2017—-2019.

Prosessiveden kovuus mmol/I

e KOVUUS MmO/l === keskiarvo e=E pehmea ylaraja 0,55 mmol/l

Kuva 2. Prosessiveden kovuuden omavalvontatulokset 2017-2019
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Liite 2
2(2)

Prosessiveden ja kunnallisen talousveden
kolibakteeri pcs/100 ml
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19.5.2019

19.6.2019
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19.11.2019 —

19.12.2019

Saosvesi == Kunnallinen talousvesi

Kuva 3. Kolibakteerien pesékeluvun omavalvontatulokset 2018—-2019.

Kokonaiskloori mg/I
1.1

0.9
0.7

0.5

Saosvesi === Kunnallinen talousvesi

Kuva 4. Kokonaiskloorin omavalvontatulokset 2018-2019
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