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Taman insinO0ritydn toiminnallinen tavoite oli tuottaa pohja pientalojen omavesijarjestelmi-
en vedenkasittelyprosesseista kertovalle opaskirjalle. Tyon tilaajayritys tulee kokoamaan
opasmuotoon tehdyn kirjan taman tyon tietojen pohjalta.

Vedenkasittelyprosesseja on aluksi l&hestytty esittelemalla yleisimpié pientalojen ja mokki-
en vedenlahteitd. Tallbin ratkaisuna on ottaa kayttbvesi erityyppisista kaivoista, lahivesis-
toista tai meresta. Tarkeimpéna asiakokonaisuutena naiden kohdalla on laadukas veden-
l[Ahteen suunnittelu. Hyvin tehdylla suunnittelutydlla pystytaan joissain tapauksissa valtty-
maan mydhemmin tarvittavilta vedenkasittelyprosesseilta.

Insinoritydn paatarkoituksena oli kasitella erilaisia pientalojen mittakaavassa kaytettyja
vedenkasittelyprosesseja. Vedenkasittelya paadyttiin esittelemaan yksityiskayttajalle mah-
dollisimman helpossa muodossa kaymalla prosessit l&pi kunkin vedesta tutkittavan laadul-
lisen ongelman yhteydessa. Tamankaltainen toteutusmalli auttaa alaan perehtyméatonta
niissd tapauksissa, kun tiedetdan omavesijarjestelmén tuottamasta kayttévedesta vain
vesianalyysin kertomat epapuhtauksien pitoisuudet ja maarat.

Insin6oritydn tuloksena syntyi vahva pohja tulevalle vedenk&sittelyoppaalle. Opaskirjan
laadintaa tullaan tilaajayrityksessa jatkamaan tdméan insin6oritydn julkaisemisen jalkeen.
Ajatuksena on myds muovata kirjan sisaltd enemman kaupalliseen suuntaan pitaen kui-
tenkin tassa tytssa esitellyt teoriat kirjan pohjana.

Avainsanat vedenkasittely, kaivo, kayttévesi, suodatus
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The goal of this final year project was to produce the data base for a guidebook about wa-
ter treatment processes needed in single-family houses with no connection to a municipal
water supply. The information and theories presented in this thesis are to be used as a
basis for the guidebook.

First, the water treatment processes were studied by going over some common water sup-
ply options. Proper planning was seen as the most important factor in all the options, since
it can even eliminate the need for water treatment in some cases.

Water treatment processes were demonstrated together with the individual qualitative wa-
ter problems shown in water analysis. This approach was chosen to make it easier for
people who are not familiar with the industry and who only have the water analysis results
without the knowledge about how to solve the problems pointed out.

The result of this final year project was a comprehensive and analytical data base for a
water treatment guidebook. The water treatment guidebook will be revised after the pub-
lishing of this Bachelor’s thesis to better serve the commercial needs of the commissioner.

Keywords water treatment, well, water filtration
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1 Johdanto

Taman insindoritydn tarkoituksena on tuottaa opasmuotoinen kirja Kaiko Oy:n kéyt-
toon. Tyossa keskitytddn kasittelemaan laatuongelmia ja niiden selvittdmiseksi vaadit-
tuja prosesseja kunnallisen vedenjakeluverokoston ulkopuolella asuvien pientaloasuk-
kaiden kayttovedessa. Yleisimmat vedenlahteet ovat talléin pora- ja rengaskaivot seka
laheiset vesistbalueet. Vedenkasittelyprosesseja havainnollistetaan sosiaali- ja ter-
veysministerion kaivovedelle asettamien tarkeimpien laatuvaatimusten seka laa-
tusuositusten pohjalta. Vedessa esiintyvat laadulliset ongelmat ovat jaettu ryhmiin nii-
den yleisen haitallisuuden perusteella. Jaottelulla pyritddn osaltaan helpottamaan yksi-
tyista vedenkayttdjaa muodostamaan nadkemys kayttdvetensa kelpaavuudesta eri kayt-
totarkoituksiin sek& antamaan parempi ndkemys mahdollisesta vedenkasittelyn tar-

peesta.

Kattavalle, asiantuntijan laatimalle opaskirjalle on ilmennyt tarvetta ihmisten enenevas-
sa maarin lisdantyneen kiinnostuneisuuden kasvaessa kayttoveden hyvaa laatua koh-
taan. Opaskirjassa perehdytetdan vedenkasittelyalaa tuntemattomille yleisimmét pro-
sessit seka syvillisempdada teoriaa prosesseista jo hieman alaan perehtyneille. Usein
tietylle veden laatuongelmille on olemassa monia eri toimintamalliin perustuvia korjaa-
via prosesseja. Tassa tydssa esiteltdvéat vedenkasittelyprosessit ovat kuitenkin valittu
yksityisasiakkaan nakokulmasta, silmalla pitden helppokayttbisyytta ja kustannuste-
hokkuutta.

Kaiko Qy, yritys, jolle ty6 tehdaan, on vuonna 1948 perustettu vedenkasittely-, mittaus-
ja annostelutekniikkaa markkinoiva yritys. Yrityksen kasvava asiakaskunta koostuu
paaosin kotimaisista urakoitsijoista, teollisuuden laitoksista, sairaaloista, tukkureista

seka yksityisista asiakkaista.



2 Pientalon vedenhankinta

Tassa luvussa esitellaan yleisimmat tavat hankkia kayttovesi talouteen, silloin kuin sita
ei ole mahdollista saada kunnallisesta vesiverkosta. Kunnallisen veden kaytté on kui-
tenkin suositeltavaa aina kun siihen on mahdollisuus maltillisin kustannuksin. Kuntien
vesilaitosten tarjoama vesi on ammattilaisten jatkuvan tarkkailun alaisena ja on aina
koko valtakunnan alueella taysin juomakelpoista viranomaisten erikseen tiedottamia

poikkeuksia lukuun ottamatta.

2.1 Vedenlahde

Ei ole olemassa yksiselitteisesti todettavaa parasta keinoa saada kayttdvesi omahan-
kintana. Yleensa paatosta tehtaessa tulisi huomioida useita onnistuneeseen ratkaisuun
vaikuttavia tekijoita, kuten maan pinnanmuodot, tontilla vallitseva maa-aines seka la-
heisten vesistdjen kayttdmahdollisuus. Oleellisia valintakriteereitd ovat myds omat
kayttdtarpeet vedelle seka projektiin kaytettavissa oleva budjetti. Onnistuneet, olosuh-
teet huomioon ottavat, suunnittelu- ja rakennusty6 ovat usein lopputuloksen kannalta

merkityksellisempia kuin loppukayttajan periaatteellisista syista valitsema vedenlahde

2.2 Porakaivo

Porakaivot ovat nykyisin hyvinkin yleinen kaivotyyppi, vieden markkinoita esimerkiksi
aikoinaan enemman suosiossa olleilta rengaskaivoilta. Porakaivon etuihin voidaan lu-
kea mahdollisuus kerata vettd alueelta, jossa pohjavesi ei ole lahella maanpintaa.
Myds pitkia kuivempia kausia kestavat vesivarat ovat tdssa kaivotyypissa etu. Kaivon
rakennetyypisté johtuen pintavedet eivat yleensé paase sekoittumaan veteen yhta hel-
posti kuin rengaskaivoissa. Porakaivoa teettdessa on syytéd antaa painoarvoa asiantun-
tijan nakemykselle syvyydesta, johon asti kaivo tullaan ulottamaan. Liian syvélle porat-
tu kaivo voi altistua useille vedenlaatua heikentaville tekijoille sen puhkoessa erilaisia
maakerrostumia, eikd kaivon syvyys valttaméatta korreloi aina sen tuottaman veden

kanssa. [1.]

Kuvassa 1 on esitelty porakaivon toimintaperiaate varustettuna huoltokaivolla. Huolto-

kaivo voidaan myds korvata teknisella tilalla kayttden siihen jotain rakennuksessa si-



jaitsevaa lamminta tilaa. Teknisen tilan kaytté on suositeltavaa varsinkin silloin kun
kaivovettd ei ole tarkoitus kayttaa raakana, vaan sité tullaan ajamaan erilaisten veden-
kasittelyprosessien lavitse. Useimmat vedenkasittelylaitteet tarvitsevat toimiakseen

verkkovirtaa, viemargintia seka lampiman tilan.

O S

Kuva 1. Porakaivon toimintaperiaate [1].
2.3 Rengaskaivo

Rengaskaivo on ratkaisuna usein huomattavasti edullisempi ja helpompi toteuttaa kuin
edella esitelty porakaivo. Kuten porakaivoa, myds rengaskaivoa toteuttaessa tulee
kiinnittdd huomiota sen hyvaan suunnitteluun. Ensiarvoisen tarked on huolehtia kaivon
sijoittamispaikasta siten, etté sinne saadaan tarpeita vastaava maara vetta kertymaan.
Suositeltava rengaskaivon paikka olisi esimerkiksi rinnettd alaspéin seuraava alava
maasto, jolloin rinteiltd alaspéin virtaavat vesivarat saadaan keréttya kaivon vesireser-
veihin. Kaivon pohjalle olisi hyva asettaa suodatinsoraa suodattamaan kaivon pohjan
kautta tulevasta vedesta epapuhtauksia pois. [2.]



Vaikka maan pinnanmuotojen huomioiminen onkin oleellinen osa onnistunutta rengas-
kaivon suunnittelua, vaikuttavat siihen myds monet muut tekijat. Mikali Iahimaastossa
on ajoteitd, jotka kasitelladn natriumkloridilla talviaikaan, tulisi taménkaltaisia paikkoja
valttaa kaivonsijoituspaikaksi. Ajotien kunnossapitoon kaytettava natriumkloridi imeytyy
maa-ainekseen, josta se liukenee pohjavesiin ja kulkeutuu sitd kautta kaivoon. Suolat-
tavien ajoteiden tavoin lahimaastossa sijaitsevat teollisuuslaitokset seka maataloustilat
asettavat riskin niiden vaikutusalueella olevalle pohjavedelle. Naissa tapauksissa saat-
taa vesianalyysi paljastaa kayttovedesta vakaviakin ongelmia, jotka liittyvéat yleensa
kemikaalien ja bakteerien aiheuttamiin saastumiin vedessa. Naméa pohjavesien laa-
tuongelmat eivat ole yksin rengaskaivojen ongelma, vaan samat riskit on huomioitava
my0Os porakaivoissa, vaikka ne kerddvat vesivarantonsa syvemmaltd maaperan huo-
kosista. Halkeamat maankuoressa aiheuttavat yleensa porakaivoille saastumisongel-
mat. [2.]

Viimeisend oleellisena huomionkohtana rengaskaivon suunnittelussa on Kiinnittéda
huomiota pintavesiin. Pintavesien sekoittuminen kaivoveteen ilmenee yleensa korkeina
humuspitoisuuksina sek& maku- ja hajuhaittoina. Pintavesien sekoittumisen estamisek-
si tehokkain keino on huolehtia kaivon hyvasta ja tiiviista rakenteesta seka rakenteiden
ulottamisesta tarpeeksi maanpinnan ylapuolelle. Maa-ainesta tulisi rakentaa kaivon
ymparille siten, ettd se johtaisi pintavedet valumaan poispéin kaivosta. Heikkolaatui-
sesti rakennetut rengaskaivot saattavat pahimmillaan kerétad pintavesien lisdksi jopa
pienelaimid [2]. Kuvassa 2 on esitelty hyvanrakennustavan mukainen rengaskaivo.
Kuva 3 esittdd maaston pinnanmuotojen huomioonottamista rengaskaivoa suunnitelta-

essa.
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Kuva 2. Rengaskaivon tavoitteellinen rakennustapa [2].
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Kuva 3. Rengaskaivon sijoittaminen suhteessa maaston pinnanmuotoihin [2].



2.4 Kayttovesi vesistoista ja meresta

Tontin laheisyydesta loytyvia vesistdja voidaan kayttda kayttdveden tuottamiseen siind
missa erityyppisia kaivojakin. Suomesta l6ytyy paikoin paljonkin jarvia, joiden tarjoama
makeavesi on erittdin hyvélaatuista. Aistinvarainen tarkastelu ei ole kuitenkaan kos-
kaan riittava, vaan paallisin puolin laadukkaaltakin vaikuttava vesi tulisi aina analysoida

ennen sen saattamista pidempiaikaiseen kayttoon.

Kayttéveden ottamista jarvesta suunniteltaessa oleellisin seikka on huomioida syvyys,
josta vesi pumpulla imetaan. Sopiva paikka on reilusti vedenpinnan alapuolella, mutta
ei kuitenkaan aivan pohjassa, jotta lietteet ja muut mekaaniset epapuhtaudet eivat tule
turhaan mukana. Tarpeeksi syvélle asetettu imuputki on tehokkain esto levan joutumi-
selle jarvesta imettavan veden sekaan. Harvoissa tapauksissa kun levaa kuitenkin ta-
vataan kayttdveden joukosta, on kaytdnndssa edessa uuden vedenottopaikan suunnit-
teleminen. Teoriassa pienid mé&éarid levaa voidaan hallita aktiivihiilisuodattimella. Hie-
mankin isommat maarat vaatisivat monimutkaisempia saostusprosesseja, joiden toteut-

taminen pientaloon ei ole mielekasta.

Mekaanisen piensuodattimen seka aktiivihiilisuodattimen asentaminen kayttévesilin-
jaan on aina suositeltavaa, kun kayttbveden lahteena toimii jarvivesi. Rakennukseen
imettavan kayttbveden mukana tulee yleensa pienia mekaanisia epapuhtauksia, jotka
eivat kaikki jad pumpun karkeasuodattimeen. 80 ym:n erotuskyvylld suodattava me-
kaaninen suodatin on varsin riittdva tahan tarkoitukseen. Mikali kaytdossa ei ole vasta-
virtahuuhtelevaa suodatinta, tulisi suodatinpatruunaa vaihdella noin kuuden kuukauden
valein, riippuen kuitenkin kayton maarasta. Tukkoinen suodatin voi laskea rakennuksen
hanapisteille tulevan vedenpaineen kayttomukavuutta hairitsevan alhaiselle tasolle.

Aktiivihiilisuodattimella pyritd&n poistamaan jarvivedesta tulevat maku- ja hajuhaitat.

Kun pientalon kayttovesi paadytaan ottamaan suoraan meresta tai murtovesialueelta,
voidaan olla varmoja, ettd vesi tulee tarvitsemaan jo hieman vaativampia prosesseja
ennen kuin se on kayttovedeksi kelpaavalla tasolla. Suurimman ongelman muodostaa
veden suuri suolapitoisuus. Merivesi on ihmisen elimistéon nahden liian vakeva liuos,
eika kelpaa juotavaksi ilman veden kasittelemista. Tyypillisin tapa tuottaa merivedesta
kayttovesikelpoista on ajaa vesi kdanteisosmoosiprosessin lavitse. Kaanteisosmoosi

poistaa kasiteltdvastd vedestd suolat, tehden sen suolapitoisuuksiltaan juomakelpoi-



seksi. Kdanteisosmoosin tarkempi toimintaperiaate tullaan kdymaan lapi myéhemmissa

luvuissa.

3 Veden laadullinen jaottelu ja vedenkasittelyprosessien valintakriteerit

3.1 Vedesta tutkittavien aineiden ja ominaisuuksien jakaminen ryhmiin

Sosiaali- ja terveysministerion laatimassa asetuksessa 401/2001 yksityisten talouksien
omavedenhankinnasta on jaettu vedesta tutkittavat aineet ja pitoisuudet neljaan paa-
ryhmaan. Naiden paaryhmien tehtavana on jakaa vedesta tutkittavat haitalliset aineet
ja ominaisuudet niiden yleisen haitallisuuden perusteella. Paaryhmat on jaettu seuraa-

vasti:

¢ mikrobiologiset laatuvaatimukset

e kemialliset laatuvaatimukset

e laatusuositukset

e muut aineet ja ominaisuudet.

Paaryhmista kaksi ensimmaista, mikrobiologiset laatuvaatimukset sekd kemialliset laa-
tuvaatimukset, ovat terveyden kannalta merkittdvimmat ryhmat. N&ihin kahteen ryh-
maan on koottu kemialliset aineet ja patogeeneja ilmentavat bakteerit, jotka vedesta

tulee ehdottomasta kasitella pois ennen veden kayttdonottoa. [3.]

Laatusuosituksiin on koottu vedesta tutkittavat terveydelle vahemman haitalliset aineet.
Tahan ryhméaan kuuluvat veden yleista laadukkuutta osoittavat aineet ja ominaisuudet.
Naiden aineiden ja ominaisuuksien haittavaikutukset ovat p&&asiallisesti kosmeettisia,
varjaten vetta tai tuottaen siihen ikdvia makuja ja hajuja. Laatusuosituksen alaisiin ai-
neisiin ja ominaisuuksiin tulee kuitenkin soveltaa yleistd kohtuutta, silla mitkaan tahan
ryhmaan kuuluvista veden epapuhtauksista tai ominaisuuksista eivat ole terveytta edis-
tava. Taman vuoksi huomattavat poikkeamat asetetuista laatusuosituksista tulisi ottaa

vakavasti ja pyytaa asiaan perehtyneen ammattilaisen ndkemysta asiasta. [3.]



Viimeiseen ryhmaan on koottu ne aineet ja ominaisuudet, joille sosiaali- ja terveysmi-
nisterio ei ole asettanut omaa raja-arvoaan, tdman vuoksi ryhnmé& on nimetty nimella
muut aineet ja ominaisuudet. Huomionarvoisena aineena tasta ryhmasta voidaan kui-
tenkin erottaa uraani. Vaikka Suomen sosiaali- ja terveysministerio ei olekaan télle ai-
neelle maarannyt raja-arvoa, Sateilyturvakeskus on kuitenkin asettanut raja-arvon

uraanille sen tuottaman sateilyn perusteella. [3.]

Liitteesséa 1 on taulukoituna valtion ympadristéhallinnon kokoama lista tarkeimmista tut-
Kkittavista aineista ja ominaisuuksista sosiaali- ja terveysministerion asetuksen
401/2001 pohjalta. Liite 1 on hyva katsoa lapi ennen seuraaviin lukuihin siirtymista,
jotta saataisiin parempi kasitys yksittaisten aineiden ja ominaisuuksien jakautumisesta

ryhmittain.

3.2 Vedenkasittelyprosessien valintakriteerit

Taman tyon padaiheena olevat vedenkasittelyprosessit ovat esitetty tulevissa luvuissa
kunkin vedesta tutkittavan haitallisen patogeenin, aineen tai ominaisuuden yhteydessa.
Vedenkasittelyprosessien tarkeimpana valintakriteerind on kaytetty niiden tarkoituk-
senmukaisuutta kayttajalleen seka kayttokohteelle. Tarkoituksenmukaisuus kattaa si-
salleen yksityiskayttoon soveltuvan prosessin helppokayttdisyyden seka maltilliset in-
vestointi- ja kayttokustannukset. Osana tarkoituksenmukaisuutta voidaan pitdd myos
prosessien tehokasta toimintaa tehtavassaéan. Esiteltaviksi prosesseiksi on valittu tie-

teellisesti teoriatasolla ja myds kaytanndssa toimivat ratkaisut.

Valintakriteereista puhutaan sen vuoksi, ettd usealle veden laadulliselle ongelmalle on
olemassa monia ratkaisumalleja. Taman takia on oleellista haarukoida parhaiten tarkoi-

tukseensa sopivat ratkaisut.



4 Mikrobiologisiin laatuvaatimuksiin kuuluvat bakteerit

4.1 Escherichia coli

Escherichia coli tunnetaan paremmin nimella kolibakteeri. Yleisesti E. coli -bakteerit
ovat ihmisille hyodyllisia tarkoituksenaan estaa tauteja aiheuttavia mikrobeja levidmas-
ta iséntansé suolistoon. Osa E. coli -bakteereista on kuitenkin muuntautunut muotoon,

jossa se ihmisen ruoansulatukseen joutuessaan aiheuttaa ripulia ja vatsatautia [4].

STM on asettanut Escherichia coli -bakteerille raja-arvoksi 0 pmy / 100 ml (pmy = pe-
sakettd muodostavaa yksikk6d). E. coli -bakteerien loytyminen kaivovedestad indikoi
yleensa alueella vallitsevan veden ulosteperdisestd saastuneisuudesta. Koska E. co-
li -bakteerin on tarkoitus toimia indikaattoribakteerina, kaytanndssa sitd havaittaessa
voidaan olettaa vedessad olevan myds muita bakteeritartuntoja, viruksia seka al-
kuelaimia. Yleisimmat syyt bakteerien I6ytymiselle vedesta ovat esimerkiksi lahistolla
sijaitsevat kaymalat, karjatilat tai muu maataloustuotanto. Bakteeri voi myos olla levin-
nyt huonokuntoiseen tai heikosti tehtyyn kaivoon pieneldinten ulosteesta pintavesien
mukana. Tarkempi syy tulisi aina tutkia perusteellisesti, silla saastunut pohjavesi pitaa
usein sisallaan muitakin ikavia yllatyksia ja monissa tapauksissa paras keino asiassa
eteenpdin padsemiseksi on siirtda kaivonpaikka tai paatya kokonaan ottamaan kaytto-

vesi muualta. [3.]

E. coli -indikaattoribakteerin ja sen mukana ilmenevien muiden patogeenien desinfioi-
miseen kaytetyt yleisimmét keinot ovat UV-desinfiointi, klooraus sek& otsonointi. Seu-
raavaksi esitelladn kuitenkin pientalokaytdssa yleisimméat menetelmat, UV-desinfiointi
ja klooraus. Otsonointia kaytetdan yleisesti teollisuudessa ja isompien vesilaitosten

prosesseissa.

STM suosittaa, ettd veden laatu on syyta tarkastaa E. coli -bakteerin osalta vahintaan
3 vuoden valein. Muuten kiinteiston myynnin yhteydessa, jos taloudessa odotetaan

perheenlisdysta tai jos on syyta epailla terveyshaittaa kayttovedessa. [3.]
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4.1.1 Escherichia coli -bakteerin tuhoaminen ultraviolettidesinfioinnilla

Mikali kuitenkin kayttovedessa havaitun E. coli -bakteeritartunnan jalkeen paadytaan
ratkaisuun, jossa vedenlahdetté ei haluta tai voida muuttaa, voidaan ongelmaan kayt-
tad ratkaisuna veden desinfiointia ultraviolettivalon avulla. UV-desinfiointiprosessin
teho perustuu ultraviolettivalon kykyyn tuhota bakteerin DNA. UV-desinfiointi itsessaan
ei aiheuta vedelle mitaan muutoksia, ja taman vuoksi ei ole ymparistdlle haitallinen.
Tulee huomioida kuitenkin ettd tamé& desinfiointitapa ei anna vedelle pidempiaikaista
suojausta kuten esimerkiksi kloorin kayttaminen. UV-desinfioitu vesi on siis heti kasitte-
lynséa jalkeen taysin haavoittuvainen uusille mikrobitartunnoille, mikali prosessissa ei
ole huolehdittu veden jalkisuojaamisesta. Taman vuoksi UV-sterilaattori tulisi sijoittaa
mahdollisimman lahelle hana- tai muita vesipisteitd, jotta voidaan minimoida veteen

muodostuvat uudet mikrobipitoisuudet.

Ultraviolettisateily on sahktmagneettista séteilyd. Sahkomagneettinen sateily jakautuu
osa-alueisiin sateilyn aallonpituuden perusteella. Ultraviolettisateily on aallonpituudel-
taan lyhyempi aaltoista kuin nakyva valo, tdman vuoksi ultraviolettiséteilya ei voida
havaita silmalla. Sahkdmagneettisessa spektrissa ultraviolettivalo on viela jaettu nel-

jaan ryhmaan. Tassa spektrissa aallonpituudet vaihtelevat valilla 100—-400 nm. [5.]

Tyhjia Uy Lyhyt aalto, Keskipitka Pitk3 aalto,
Uy -C aalto, UV-B | UV-A
T
254
100 nm 200 nm 280 nm 315 nm 400 nm

Kuva 4. Ultraviolettivalon spektri aallonpituuksiin jaettuna [5].

UV-desinfiointiprosessin kannalta merkityksellisintd on lyhytaaltoinen UV-C-valo. UV-C
-sateily pystyy tunkeutumaan parhaiten steriloitavan mikrobin sisélle, aiheuttaen pysy-
vid vaurioita sen sisaltdm&an DNA:han [5]. Kuvaan 4 tehty merkintd aallonpituuden
254 nm kohdalle osoittaa yleistd kaytettyd ultraviolettisterilaattoreiden desinfiointiin
kayttamaa aallonpituutta. Kaytettdva aallonpituus on ldhes optimaalinen, silla muutok-
set aallonpituudessa lyhyemmaksi tai pidemmaksi laskevat merkittdvasti mikrobien

absorboimaa sateilyn maaraa. [5.]
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Teho Mlilkrobeja
o tuhoavan
- aallonpituuden
100 huippu, 264
80
&0
40
20
DM A,
a

200 220 240 2680 280 300 M

Kuva 5. Aallonpituuden merkitys mikrobiin absorboituvan UV-C-séteilyn suhteen [5].

Kuvassa 5 esitetddn mikrobeihin absorboituvan sateilyn maaréaéa suhteessa aallonpituu-
teen. Kayréasta voidaan todeta kuinka lyhyemmalla aallonpituudella teho ei ole riittava,
silla suurin osa séteilysta absorboituu jo ymparilla olevaan ilmaan seka veteen saavut-
tamatta ikina kohteena olevaa mikrobin DNA:ta. Liian pitk& aallonpituus toisaalta taas
ei pysty tunkeutumaan tarpeeksi tehokkaasti mikrobien sisaan.

Toimivan prosessin perustana on tietda kasiteltavan veden UV-C-valon lapaisevyys.
Veden lapaistavyys vaikuttaa suurelta osin desinfiointiprosessin tehokkuuteen. Mita
vahemman UV-C-valoa absorboituu veteen, sitd enemman tehoa on jaljella absorboi-
tua vedesta tuhottaviin bakteereihin ja muihin patogeeneihin. Kaivo- ja jarvivesissa
lapaisykykya heikentavat usein vedessa olevat epapuhtaudet. Lapaisykyky ilmoitetaan
yleensa prosenteissa, ja se maaritellaan valiaineeseen (tassa tapauksessa vesi) tule-
van ja siitd poistuvan intensiteettien suhteena. Intensiteetti on fysikaalinen suure, joka
ilmoittaa, kuinka paljon energiaa aikayksiktssa siirtyy aallon mukana pinta-alayksikk6a
kohden [6]. Yleinen tapa on mitata veden lapaistavyyttd 10 mm:n matkalla. Intensiteet-

tierojen vélinen suhde lasketaan kaavan 1 mukaan seuraavasti.

1%)

To(p)

Ty0(%) =

(1) [8]

Tip on UV — C — valon lapaisykyky vedessa, %

I on 10 mm vedessi kulkeneen UV — C — valon intensiteetti, W/m?

I, on veteen tulevan valon intensiteetti, W/m?.
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Heikkoa veden lapaisevyysarvoa voidaan kuitenkin kompensoida kasvattamalla veden
altistumisaikaa UV-C-séateilylle reaktorin sisélla. Kaytanntssa tama toteutetaan mitoit-
tamalla UV-sterilaattori isommaksi, jolloin veden keskim&éaraista virtausnopeutta saa-
daan hidastettua.

Virtaama laitteen

nimellisvirtaamasta m3/h
1205

100%
B80%
B0%
40%

0%

U%
100 ao G0 40 20 0

Lapaisylkyky TLO (%)

Kuva 6. UV-sterilaattorin kapasiteetti suhteessa lapaisykykyyn [5].

Kuvasta 6 selvidd, kuinka paljon pienempi veden mitoitusvirtaaman tulisi olla UV-
sterilaattorin nimellisvitaamaan nahden, kun lapaisykyky vedessd heikkenee. UV-
sterilaattoreiden nimellisvirtaama on yleensd maaritetty T10 = 99 % -lapaisevalla nes-
teelld. Pientalojen omavesijarjestelmissa UV-sterilaattorin nimellisvirtaamien mitoitus
perustuu sen lapi virtaavalle vedelle annettavalle 300—400 J/m*n annosteholle, joka on
esimerkiksi tdssa kappaleessa kasittelemallemme E. coli -indikaattoribakteerille tuhoi-
sa annos. Taulukossa 1 on kuvattu erdiden bakteerien tuhoamiseen tarvittavia sateily-
maaria. Taulukossa esiintyvilla prosentuaalisilla arvoilla viitataan desinfiointiprosessin

tehoon.
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Taulukko 1.  Eraiden bakteereiden sterilointiin tarvittavia UV-annoksia [7, s. 22].

Keskimé&éarainen tarvittava UV-annos sterilointiin (J/m?)
Patogeeni 90 % | 99 % | 99,9 % | 99,99 %
1-Log |2-Log| 3-Log | 4-Log

Cryptosporidium parvum oocysts 130 | 250 430 570
Giardia lamblia cysts 30 70 130 170
Vibrio cholerae 80 140 220 290
Escherichia coli 150 | 280 410 560
Shigella dysenteriae 50 120 200 300

Laadukkaan UV-sterilaattorin ominaisuuksiin kuuluu kyky antaa tasainen maara sateily-
tehoa koko reaktorin lapi virtaavalle vesimassalle. UV-sterilaattorin bakteereja tuhoava
teho laskee huomattavasti jo muutamien senttimetrien etaisyydella lampusta. On ole-
massa useita eri metodeja, kuinka voidaan huolehtia siita, ettei reaktorin reunoissa
kulkeva virtaus jaa lilan vahalle sateilylle (jos oletetaan etta sterilaattori on yksilamp-
puinen ja lamppu sijaitsee reaktorin keskelld). UV-reaktorit ovat siihen johtavaa vesi-
putkea leveampia, ja taten myds tilavampia. Tama johtaa siihen, etta virtaama reaktorin
sisalla on luonnostaan laminaarista, ellei sita erikseen reaktorin sisalla olevien muoto-
jen avulla saateta turbulenttiseksi. Reaktorityyppi, jonka sisélla vesivirta saatetaan
pyortelevéksi, toimii silla ajatusmallilla, etta pydrteinen vesimassa saa keskimaarin sa-
man sateilytehon reaktorin lavitse kulkemallaan matkalla. Koska virtaus ei kulje tasai-
sena, ei ole suurta riskia sille, ettd sama vesimassa paasisi kulkemaan koko reaktorin
lavitse olematta misséén vaiheessa laheisessa kosketuksessa lamppuun. Toisenlainen
ratkaisumalli on antaa veden kulkea laminaarisena virtauksena koko reaktorin lavitse,
mutta ohjailla virtauksen nopeutta reaktorin sisalla. Tassa toteutustavassa virtaaman
nopeutta ohjaillaan reaktorin alkupéaassa olevalla reikalevylla, jonka tarkoituksena on
saattaa vedelle hitaampi virtausnopeus reaktorin laidoille kuin lampun laheisyyteen
keskelle. Tallgin laidoilla virtaava vesimassa saa pidemman altistusajan, joka kompen-
soi heikompaa tehoa johtuen etaisyydesta lamppuun. Lahella lamppua kulkeva virtaus
taas ohjataan nopeammin reaktorin lavitse, tAman saadessa tarpeellisen méaran satei-

lytehoa pienemmassa ajassa. [5.]

Hyvin suunniteltuun UV-desinfiointiprosessiin suositellaan myds kaytettavaksi mekaa-

nista suodatusta. UV-sterilaattorin jalkeen linjaan asennetaan steriloitujen bakteerien
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keraamiseen tarkoitettu bakteerisuodatin. E. coli -bakteerin koko leveyssuunnassa on
noin 1,5 ym, kun bakteerien koko keskimaarin vaihtelee valiltd 0,1-600 ym [8]. Taman
vuoksi bakteerisuodattimen erotuskyvyn tulisi olla vahintadan 0,5 ym. Hyvin tihean ero-
tuskykynsa vuoksi prosessissa kulkeva virtaama tulee useissa tapauksissa jakaa kul-
kemaan useamman rinnakkain asennetun bakteerisuodattimen lavitse, jotta painehavio
ei muodostuisi liian suureksi. Suunnittelua varten tulee aina selvittaa suodattimien vir-
taamakohtaiset painehaviokayrat laitetoimittajalta. Jotta bakteerisuodattimien ennenai-
kainen tukkeutuminen pystyttaisiin estamaan, tulisi niille kulkeva vesi kasitella useam-
man muunkin prosessin lavitse. Kaytannossa tama kuitenkin lisdé kustannuksia merkit-
tavasti ja asia hoidetaan yleenséa asettamalla esimerkiksi 50 ym:n ja 5 ym:n mekaani-

set suodattimet sarjaan ennen UV-sterilaattoria.
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Kuva 7. Virtauskaavioesimerkki UV-desinfiointiprosessista.

Kuvassa 7 on esitettyna esimerkkimalli UV-desinfiointiprosessin suunnittelemisesta.
Veden virtaamasuunta tédssa on oikealta vasemmalle. Raakavesi siis kasitellaédn ensin
mekaanisilla suodattimilla vedessa olevien kiinteiden partikkeleiden poistamiseksi. UV-

desinfiointiprosessin jalkeen vesi kulkee bakteerisuodattimien lavitse.

4.1.2 Escherichia coli -bakteerin tuhoaminen kloorauksella

Kayttoveden desinfioiminen kloorausmenetelmalla on edelleen maailmanlaajuisesti
yleisin tapa desinfioida vesi. Se ei kuitenkaan ole yksityiseen pientalokayttéon yhtéa

ihanteellinen ratkaisu kuin esimerkiksi ultraviolettidesinfiointi. Toimivan kloorauspro-
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sessin yllapitaminen vaatii kayttgjalta osaamista ja ymmartamista seka ajoittaista kemi-
kaalien kanssa tekemisisséa oloa. Toisaalta aina pelkka ultraviolettidesinfiointi ei ole
riittdva, vaan on kaytettava kloorausta tuottamaan kayttovedelle jalkisuojaus bakteerei-

ta vastaan.

Kloorin kyky desinfioida vetta perustuu sen voimakkaaseen hapettavaan ominaisuu-
teen. Se tuhoaa vedessd patogeenien selvidmisen kannalta elintarkeét entsyymit.
Kloori hapettaa vedessa erindisia aineita, jonka jalkeen sitd on jaatava viela niin sano-
tuksi klooriylijaamaksi veteen tuottamaan jalkisuojaavaa vaikutusta. Taman vuoksi
klooria tulisi annostella kayttdveteen oikea méaara. Annostelun suhteen yleinen pelko
on, etta klooria tulee annosteltaessa liikaa veteen. Todellisuudessa klooria annostelta-
essa realistisempi riski on se, ettd annosteltu maara jaa lilan pieneksi, jolloin tarpeellis-

ta ylijadmaa ei saada aikaiseksi. [9, s. 171.]

Kloori sanana on muodostunut kansankielessa tarkoittamaan seka itse alkuainetta etta
sen erilaisia vedenkasittelyyn tarkoitettuja johdannaisia. Kloori voidaan lis&td veteen
erilaisina yhdisteind, riippuen kayttotarkoituksesta. Kaytettyja kemikaaleja ovat neste-
mainen natriumhypokloriitti (NaClO), raemainen kalsiumhypokloriitti (Ca(ClO),), kloori-
kaasu (Cl,) seka klooriamiiniliuokset (NH,CI). Naista natriumhypokloriittia voidaan pitaa
suositeltavimpana vaihtoehtona pientalojen kloorauskayttotarkoituksiin sen helppokayt-
toisyytensa vuoksi. Natriumhypokloriitin suurin ongelma on sen heikko sailyvyys. Sita ei
tulisikaan varastoida kerralla yli 3 kuukauden tarvetta isompia maaria. Paras tapa mak-
simoida sen sdilyvyys on varastoida se viiledan ja valolta suojattuun paikkaan.
[10, s. 8]

Natriumhypokloriitin joutuessa veteen se reagoi veden kanssa seuraavien reaktioyhta-

|6iden osoittamalla tavalla.

NaCl0 - Na* + 0CI~ (2) [10, s. 8]

0CI~ + H,0 < HOCl 4 OH™ (3) [10, s. 8]

Kun natriumhypokloriitti on reagoinut veden kanssa, muodostuu veteen reaktioyhtalon
3 mukaisesti alikloorihapoketta (HOCI) sek& hypokloriitti-ionia (OCI7). Veden lampdtila

ja pH-arvo vaikuttavat siihen, kumpaa edella mainituista muodostuu enemman. Dis-

sosioitumaton alikloorihapoke on tavoiteltavampaa, silla se on huomattavasti tehok-
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kaampi bakteerien tappaja kuin sen dissosioitunut muoto. Veden matala pH-arvo suosii
alikloorihapokkeen syntymista suhteessa hypokloriitti-ioniin. Kuvassa 8 on esitetty ve-
den pH-arvon vaikutus alikloorihapokkeen ja hypokloriitti-ionin valiseen tasapainotilaan
vedessa. Alikloorihapoke ja hypokloriitti-ioni muodostavat yhdessa veteen vapaan kloo-
riyljaaman [10, s. 8]. Kuvasta 8 voidaan todeta kasiteltavan veden pH-arvon ja lamp0ti-
lan vaikutus vedessa tapahtuviin reaktioihin.

100 1S IO

g0 | {20

WES|Z20°C WESIO®C
40 | { B0
201 { 80
S HCID ! 100

5 & 7 B8 3 10 pH

Kuva 8. Veden pH-arvon vaikutus alikloorihapokkeen ja hypokloriitti-ionin tasapainotilaan
[11, s. 402].

Happamampi vesi on siis ihanteellisempaa tehokkaan kloorausprosessin kannalta.
Haittapuolena kuitenkin voidaan todeta, etta liian hapan vesi kuluttaa putkistoa seka

vesipisteita huomattavasti nopeammin.

Kloorausprosessin tehoa voidaan parantaa kasittelemalld vedesta pois siind esiintyvat
orgaaniset ja epaorgaaniset aineet. Voimakkaana hapettimena natriumhypokloriitti pyr-
kii hapettamaan n&dmé& vedessa esiintyvat aineet. Natriumhypokloriitti hapettaa esimer-
kiksi vedesta rautaa, mangaania seka nitriittid. Kaikki tdmé& on pois veteen jaavasta
vapaasta klooriylijddmasta, kuten kappaleen alussa todettiin. Toisaalta tilannetta voi-
daan kompensoida lisddmalla prosessiin syodtettdvan natriumhypokloriitin maaraa. Ha-
pettuneet orgaaniset ja epaorgaaniset yhdisteet tulisi kerata vedesta kuitenkin mekaa-

nisen suodatuksen avulla pois. [10, s. 8-9.]
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Humuksen esiintyminen kloorattavassa kayttbvedessa muodostaa isoimman ongel-
man, ja se on poistettava vedesta ennen veden klooraamista. Humuksen hajoamistuot-
teina syntyy asetyyleja, jotka reagoivat kloorin kanssa. Naistéa reaktioista syntyy mm.
kloroformia, joka on sytpévaarallinen aine. [10, s. 9.]

Kloorauksen mitoittamista varten tulee huomioida useita lopputulokseen vaikuttavia
tekijoitd. Kuvasta 8 nahtiin ettd veden pH-arvo vaikuttaa merkittavasti tehokkuuteen.
Muita vaikuttavia asioita ovat veden lampdtila, veteen jaava vapaa klooriylijadma seka
kloorin kontaktiaika desinfioitavassa vedessa. Kloorauksen tehokkuutta voidaan arvioi-
da kloorikokeman avulla. Termilld kloorikokema tarkoitetaan pitoisuuden ja viipyman
tuloa, ja sita voidaan kutsua CT-arvoksi. E. coli -bakteerille on annettu tietty CT-arvo eri
lampdisissa ja pH-arvon sisaltavissa vesissa. Jotta kyseinen bakteeri saadaan vedesta
tuhottua, tulee vahintdan tama annettu arvo saavuttaa mitoittaessa kloorausprosessia.
CT-arvon muodostavista tekijoista voidaan paatell, ettd pitkalla kontaktiajalla (viipyma)
pystytaan vahentdmaan veteen syotettavan natriumhypokloriitin maaraa, seka toisaalta
painvastoin. Huomioitavaa on, ettd C-termilla viitataan vedessd olevaan vapaaseen
klooriylijddmaan mg/l, joka on siis luonnollisesti matalampi arvo kuin veteen alun perin
syotetty kloorin maard, johtuen veden epapuhtauksien hapettumisen kuluttavasta vai-
kutuksesta. [10, s. 10.]

HOCI +

o

I

I

.| NH2C|
|
I
|

Vapaa Klooriylijaama, mg/l
S 0 TR ' B . VR & )

I
[T
|
12 3 456 7 89

Frosessiin sydtetty kloorin maara, magfl

Kuva 9. Prosessiin sydtetyn kloorin ja vedessa olevan vapaan klooriylijidman valinen yhteys
[11, s. 402].
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Kuvassa 9 on esitetty erdan veden vapaa klooriylijddma-pitoisuus tunnin jalkeen kloorin
syottdmisestd prosessiin. Kuvaajassa oleva m2-merkki osoittaa hetked, jolloin veteen
lisattava kloori alkaa vasta muodostaa vapaata klooriylijgdméaéa. Ennen m2-merkkia
veteen ei paase muodostumaan vapaata klooriylijaamaa, silla kloorin yhdisteet reagoi-
vat vedessa olevan ammoniumin kanssa muodostaen kloramiineja. Kuvasta ei voida
paatella tarkkoja arvoja juuri kasiteltavalle vedelle, koska siind olevat hapettuvat pitoi-
suudet saattavat erota kuvaajassa olevan veden sisaltamista. Kasiteltavasta vedesta
tulisikin itse mitata vapaa klooriylijgdma annostelupumppua saataessa. Kuvassa esiin-
tyva kayra on kuitenkin standardimuotoinen, ja kaikki kloorattavat vedet noudattavat
annetun kayrédn muotoja tutkittaessa syotetyn kloorin ja vapaan klooriylijadman valisia
vastaavuuksia. [11, s. 402—-403.]

Mitoittaminen on hyva aloittaa tarkastelemalla kuinka iso vesiséilié omavesijarjestel-
massa on kayttssa. Sailion koon ja mitoitusvirtaaman avulla voidaan laskea kaytetta-
vissa oleva viipyma. Kun tiedetaan viipyma, voidaan maarittdéd tarvittava vapaa kloo-
riylijddma. Pientalojen ollessa kyseesséa putkistojen tilavuuksia ja niiden pituuksien ai-
heuttamia virtaama-aikoja ei ole syytd huomioida, koska ne ovat havidvan pienia.

Veositins
Sailio
(-2t

t= " 4)
t on kloorin kontaktiaika veden kanssa, minuuteissa

Vssilis on vesisailion tilavuus, litroissa

o s . 1
q on mitolitusvirtaama, ;

CT-arvoa laskettaessa tulee huomioida, ettéa vesi voi kulkeutua silion sisaan tulevan
veden yhteestd pois lahtevaan kayttovesiyhteeseen nopeammin kuin vesisdilion tila-
vuuden ja mitoitusvirtaaman valinen osamaard antaisi olettaa. Mikali sailiossa ei ole
mitddn esteita rajoittamassa veden vapaata kulkeutumista, tulisi kayttdad F-kertoimena
arvoa valiltd 0,1-0,3. Esimerkiksi putkistoissa tata ei tarvitse huomioida, koska siella
vesimassa kulkee yhtena yksikkdna tietylla vauhdilla eikd pysty oikaisemaan, kuten
silla on mahdollisuus vesisailiossa. Putkistossa F-arvo on 1, mikali se huomioidaan
laskuissa. [12, s. 9-11.]
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CTsaavutettu = C*Fxt & C= CTSIZ;% (5) [12, s. 8-12]

CTsaavutetty ON vapaan klooriylijddman ja kontaktiajan tulo, po——

F on kerroin veden vapaan kulkemisen estymiselle vesisailiossa

C on vapaa klooriylijadma, %

CTsaavutetty -Paikalle voidaan valita taulukosta tarkistettava CT-arvo E. coli -bakteerille
tietylla veden lampdtilalla, tietylla veden pH-arvolla. Talldin yhtdlé antaa ratkaisuksi
tarvittavan vapaan klooriylijddman maaran joka vedessa on oltava. Veden lampdétila
vaikuttaa klooraukseen siten, ettéa kylmempi vesi vaatii suuremman CT-arvon kuin lam-
pimampi vesi. Tama johtuu siitd, etta kylmemmassa kloorin reaktiot hidastuvat. Mitoit-
taessa voidaan kayttaa mielellaan alhaisinta mahdollista lamp64, jossa vesi tulee kloo-
rattavaksi. Talla tavoin valtytddn heikolta desinfiointitulokselta kylmilla ilmoilla, jos kloo-

raus olisikin mitoitettu esimerkiksi veden kesalampdétilojen mukaisesti.

Taulukko 2. E. coli -bakteerin tuhoutumiseen vaadittava CT-arvo olosuhteista riippuen

[13, s. 42].
Escherichia coli, 99% disinfektio
Yhdiste pH Lampétila CT -arvo
(°C) mg/min*|
HCIO [6.0 5 0.04
HCIO/CIO | 6.5 5 0.09
HCIO/CIO | 7 5 0.18
HCIO/CIO | 7.5 5 0.42
HCIO/CIO | 8 5 0.65
HCIO/CIO | 8.5 5 0.78
HCIO/CIO | 9 5 0.87
HCIO/CIO | 9.5 5 0.90
CIO 10 5 0.92

Taulukossa 2 on Escherichia coli -bakteerin tuhoutumiseen vaadittavia CT-arvoja riip-
puen kloorattavan veden pH-arvosta. Terveysviranomaiset ovat julkaisseet kattavia
maaria CT-arvojen taulukoita, joista voi katsoa omiin kayttdtarkoituksiinsa sopivan ar-

von. Kun tiedetdén tarvittava vapaa klooriyljadma, voidaan kuvasta 9 katsoa suuntaa



20

antava maara sille, paljonko natriumhypokloriittia tulisi sy6ttaa. Natriumhypokloriitti
myydaan aina kuluttajille laimennettuna. Laimennussuhde tulee huomioida annostelu-

pumpun virtaamaa asetettaessa.

Mitoituksen onnistuminen pitda tarkistaa aina uudella vesianalyysilla, josta voidaan
varmuudella todeta, onko vedessd enaa E. coli -bakteereja klooraustoimenpiteiden
jalkeen. Onnistunut klooraaminen on hyvin monimutkainen ja useista asioista riippuvai-

nen prosessi.

JARJESTELMAN VESISAILIO

IMPULSSIVESIMITTARI

KASITELTAVA WVESI

ANNOSTELUPUMPPU

KLO ORAU SASEMA

Kuva 10. Virtauskaavioesimerkki kloorausprosessin toteuttamista pientaloon.

Kuvassa 10 on toteutusesimerkki kloorausprosessista. Kloorausasema sijoitetaan en-
nen jarjestelman vesisailiota, jotta vesisailion kapasiteettia voidaan kayttaa kloorin vii-
pymdaajan kriittisena lisddjana. Impulssivesimittari ohjaa annostelupumpun toimintaa.
Talla tavoin kasiteltava vesi saa aina oikean (pumppuun asetetun) klooriannoksen vir-

taamaansa nahden.

4.2 Suolistoperaiset enterokokit

Suolistoperaiset enterokokit toimivat E. coli -bakteerin tavoin veden ulosteperaisen
saastumisen indikaattorina. Enterokokkeja voi esiintyd ihmisten sek& elainten ulosteis-
sa, tai ne voivat olla perdisin ymparistdsta. Enterokokit sailyvat vedessad huomattavasti

kauemmin kuin E. coli -bakteeri, mink& vuoksi niiden avulla voidaan maarittaa veden
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saastuneisuus pidemmankin ajan takaa. E. coli -bakteeri indikoi taten tuoreempaa
saastumista. Erityisen hyvéna indikaattorina suolistoperéisid enterokokkeja voidaan
pitda meresté otetun kayttdveden mikrobiologisen laadun tarkastelussa, silla enteroko-
kit kestavat hyvin suolaista vetta. [14; 15, s. 5.]

Suolistoperaisia enterokokkilajeja ovat Enterococcus faecalis, E. faecium, E. durans ja
E. hirae. Enterokokkibakteerit aiheuttavat paaasiallisesti virtsatieinfektioita ja vatsavai-
voja, he kuitenkin tarttuvat heikommin terveisiin ihmisiin. Heikentynyt immuunipuolus-

tus mahdollistaa infektion saamisen helpommin. [15, s. 5]

STM:n asetuksessa 401/2001 on sdadetty raja-arvoksi kaivovedesta l6ytyville suolisto-
peréisille enterokokeille 0 pmy / 100 ml. Mittausta suositetaan suoritettavaksi, mikali
kayttéveden nauttimisen jalkeen on syyté epailla vedessa olevaa terveysriskia. [3.]

Suolistoperaisten enterokokkien desinfioimiseen kaytetdan samoja vedenkasittelypro-
sesseja kuin luvussa 3.2 esitetylle E. coli -indikaattoribakteerille. Lahtokohtaisesti UV-
desinfioinnin ja kloorauksen mitoittamiselle voidaan kayttda samoja arvoja kuin E. co-
li -bakteerinkin kanssa, ellei ole erikseen tarjolla parempaa tietoa desinfiointiin tarvitta-
vista annosmaaristd. Annoskokoja voidaan kasvattaa, mikali ensimmaisen mitoitusker-
ran jalkeen havaitaan vesianalyysissa viela bakteereja. Markkinoilla on tarjolla myds
palveluita, joiden tarkoitus on suorittaa kertaluontoisia tehokkaita puhdistuksia kaivoi-
hin, esimerkiksi klooraamalla. Taméankaltaista prosessia kaytettaessa tulisi huomioida,
ettd niiden pitkaaikainen hyoty on mitéaton, mikali kaivon saastuminen on aktiivista.
Naissa tapauksissa ainoa pidempiaikainen kestava ratkaisu on jarjestaa luvun 3.2 mu-

kaisia desinfiointiprosesseja kayttdvedelle tai liittya kunnalliseen vesiverkkoon.
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5 Veden kemiallisiin laatuvaatimuksiin kuuluvat aineet

5.1 Arseeni

Arseeni (As) on myrkyllinen alkuaine, jota esiintyy kalliopohjavesissa. Arseeni on l&hto-
kohtaisesti ongelma ainoastaan tietyilla maa-aluilla olevissa porakaivovesissa. Sita
voidaan pitaa yhtena vaarallisimpana kayttovedesta I0ytyvana aineena. Olemukseltaan
se on mauton ja hajuton, joten sen tunnistaminen vedesta aistinvaraisesti on mahdo-

tonta.

Luonnossa arseeni ei kaytannossa ikina esiinny vapaana, vaan muodostaa yhdisteita
rikin, hapen ja raudan kanssa. Pohjavedessa arseeni yhtyy hapen kanssa muodostaen
arsenaattia (AsO,%) ja arseniittia (AsO3>). Arseenilla on muitakin kemiallisia muotoja,
riippuen hapetusasteesta, mutta nama ovat vallitsevimmat luonnontilassa. Arsenaatti
voi myo6s esiintyd nimella As(V) ja arseniitti As(lll). Muodostuminen riippuu pohjave-
dessa vallitsevasta hapen maarasta. Yleisempi esiintymismuoto on As(V), mutta sy-
vemmalla, vahdhappisemmassa pohjavedessa syntyy taas arseniittia, As(lll). Veden
pH-arvon ollessa valilla 4-10 arseniitti-ionit ovat varaukseltaan neutraalia ja arsenaatti-

ionit taas negatiivisesti varautuneet. [16, s. 1.]

Sosiaali- ja terveysministerid on asettanut kaivosta otettavan kayttdveden arseenipitoi-
suuden raja-arvoksi 0,01 mg/l, hyvan kaivoveden pitoisuuden tulisi kuitenkin olla alle
0,001 mg/l. Pitkaaikainen yli raja-arvojen olevan veden nauttiminen altistaa krooniselle
arseenimyrkytykselle. Yleisia oireita krooniselle arseenimyrkytykselle ovat ruokatorven
arsyyntyneisyys, yleinen pahoinvointi, dareishermohairidt seka muutokset ihossa. Tyy-
pillisid iho-oireita ovat tummat ja harmaat laikut iholla. Krooniselle arseenin aiheutta-
malle myrkytykselle riittdva maara arseenia voi olla jopa vain yli 0,05 mg/l pitkaaikai-

sesti nautittuna. [3; 17, s. 2.]

Arseenin poistamiseksi kayttovedesta on olemassa monia erilaisia prosesseja. Valitet-
tavasti mikaan niista ei ole yhtaaikaisesti halpa ja yksinkertainen. Tassé luvussa esitel-
laan kaksi pientalokayttoén sopivaa ratkaisua, kalvojen (kdanteisosmoosi tai nanokal-
vo) avulla erottaminen sekd ioninvaihto. Alumiinioksidin avulla suodattimista ei kéasitella
sen hankalan, yksityiskayttoon heikosti sopivan rikkihapolla toimivan elvytysprosessin-

sa vuoksi. [16, s. 1.]
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5.1.1 Arseenin poistaminen vedesta kalvotekniikalla

Kalvotekniikalla viitataan puolilapéisevien kalvojen kayttoon arseenin erottamiseksi
vedesta. Arseenin poistoon soveltuvina kalvoina voidaan pitéd& k&énteisosmoosikalvoa
seka sitd hieman huokoisempaa nanokalvoa. Molempien kalvojen suodatustiheyksien
kohdalla puhutaan alle 0,001 ym:n erotuskyvystd, joka on soveltuva kokoluokka liuen-
neen arseenin erottamiseen. Kaanteisosmoosiprosessin teoreettinen toimintaperiaate

kaydaan tarkemmin lavitse kloridia kasittelevassa kappaleessa. [16, s. 31-44.]

Kalvoerotusta kaytettaessa kasiteltdvan veden laatu on merkittavassa roolissa, veden
muut pitoisuudet seka sen lampdétila vaikuttavat huomattavasti prosessin onnistumi-
seen. Kalvoerotusmenetelma ei ole suositeltava, jos vedessa on arseenin lisaksi mui-
takin huomattavia laatuongelmia eika niitd varten haluta jarjestaa esikasittelya. Esimer-
kiksi vedessad mahdollisesti vallitsevat rauta- ja mangaanipitoisuudet vaurioittavat kal-

voa aiheuttamalla saostumia sen pintaan.

Markkinoilla on myds niin sanottuja mikro- ja ultrakalvoja. Naiden suodatustarkkuus ei
kuitenkaan riitd liuenneen arseenin poistamiseen ilman saostuskemikaalin kayttoa.
Liukenemattoman arseenin kanssa ndma ratkaisut voivat osittain toimia, mutta eivat
ole silti suositeltavia. Pohjavedessa olevasta arseenista on keskimaéarin yli 90 % liuen-

neessa muodossa. [16, s. 31-44.]

Tehdessa valintaa kéénteisosmoosikalvon ja nanokalvon vdliltd voidaan huomioida
seuraavat asiat. Nanokalvo vaatii pienemman paineen raakavesipuolelle valmistaak-
seen saman verran tuotevetta kuin kaanteisosmoosikalvo. Arseeninpoistoprosessi na-
nokalvon lavitse toisaalta ei ole yhtd tehokas kuin k&énteisosmoosikalvon lavitse. Pro-
sessin teholla ei kuitenkaan ole erityisen suurta merkitystd, mikali kasiteltavan veden
arseeniarvot eivat ole kohtuuttoman isot, silla molemmat kalvot pystyvéat saavuttamaan
kohtalaisen hyvia suodatustuloksia arseenille. Nanokalvolla on yksi huomattavan suuri
etu k&d&nteisosmoosikalvoon ndhden. Kaytettaessd nanokalvoa tuoteveden sisaltdma
maaréa mineraaleja on edelleen sopivalla tasolla kelvatakseen juomavedeksi. Nanokal-
vo suodattaa padasiassa divalenttiset ionit (magnesium, kalsium, jne.) ja paastaa lavit-
seen monovalenttiset suolat (natrium, kloori, jne.) K&énteisosmoosikalvo taas ei paasta
lavitseen oikeastaan muuta kuin pelkdn puhtaan veden. Taysin mineraalittoman veden

juominen ei ole suositeltavaa. [16, s. 31-44.]
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Kaanteisosmoosikalvon [&pi prosessoituun veteen olisi hyva lisdtd hieman mineraaleja
ennen sen juomista. TAma voidaan toteuttaa esimerkiksi ajamalla kasitelty vesi kalkki-
massalla taytetyn neutralointisuodattimen |&pi, tai sekoittamalla hieman raakavetta
valmiin tuoteveden sekaan. Sekoittamista ei kuitenkaan tulisi tehd& jos kasiteltavan

raakaveden arseenipitoisuus on merkittdvan suuri.

Arseenia kalvosuodatusprosessilla poistettaessa lopputulokseen vaikuttaa se, kuinka
paljon kasiteltdvasta vedesta on arsenaatin ja kuinka paljon arseniitin muodossa. Tut-
kimuksen mukaan kaanteisosmoosiprosessilla pystyttiin keskimaarin saavuttamaan
95 %:n poistoteho arsenaatille (As(V)) seka 75 %:n poistoteho arseniitille (As(lIl))
[16, s. 43]. Nanokalvoilla suodatetun prosessin voidaan olettaa olevan jonkin verran
heikompi vedesta pois saadun arseenin suhteen. Prosessin tehokkuutta voidaan pa-
rantaa hapettamalla vettd prosessissa ennen sen joutumista kalvoyksikkoon. Hapetus
muuttaa heikommin suodattuvan arseniitin (As(lll)) paremmin suodattuvaan arsenaatin
(As(V)) muotoon. Veden hapettaminen voidaan suorittaa esimerkiksi syottamalla ve-
teen kaliumpermanganaattia. [16, s. 31-44.]

Kalvosuodatusprosessin mitoittaminen on yksinkertaista. Laitevalmistajat tarjoavat aina
kalvotekniikalla toimiviin laitteisiinsa tuoteveden virtaaman, johon laite pystyy. Huomioi-
tavaa on kuitenkin, ettd kasiteltavan veden lampdtilalla on vaikutus veden viskositeet-
tiin, joka taas vaikuttaa tuotettavan veden méaaraan. Taman vuoksi tulisi katsoa aina,
milla veden lAmpdtilalla luvattu tuoteveden virtaama on valmistajan toimesta laskettu ja
korjata tuoteveden virtaama korjauskertoimen avulla vastaamaan kasiteltavana olevaa
vetta. Nyrkkisdantona on, ettd kylmempi vesi aiheuttaa aina pienemman tuoteveden
maaran. Lampdtilasta riippuvat korjauskertoimet esitellaan kloridia koskevassa luvus-

sa.

5.1.2 Arseenin poistaminen vedesté ioninvaihdolla

loninvaihto termind tarkoittaa prosessia, jossa tietylla varauksella oleva ioni vaihtaa
paikkaa toisen samalla varauksella olevan ionin kanssa. lonit voidaan jakaa kahteen
ryhmaan: kationit ja anionit. Kationi on positiivisesti varautunut ioni ja anioni negatiivi-
sesti varautunut ioni. Kaytannosséa siis ioninvaihtosuodattimessa sisélla oleva hartsi
siséltaa positiivisesti tai negatiivisesti varautuneita ioneja, jotka vaihdetaan ké&sitelta-
vasta vedesta pois haluttavien ionien kanssa. Suodattimen siséltdva hartsi on yleensa

polystyreenin kaltaista muovista, rakeista ainetta, jolla on hyva ominaisuus vastaanot-
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taa ioneja itseensa vastakkaisen varauksensa vuoksi. Kationeja vastaanottava hartsi
on siis negatiivisesti varautunutta ja anioneja vastaanottava hartsi positiivisesti varau-
tunutta. Kationeita vastaanottavaa hartsia kutsutaan kationihartsiksi ja anioneja vas-
taanottavaa hartsia anionihartsiksi. Seka Kationi- ettéd anionihartsit voidaan viela jakaa
vahvoihin ja heikkoihin hartseihin. [18, s. 20.]

Arseenin poistamisen vedesta kaytetaan anionivaihdinta, koska arseenin muodostamat
arsenaatti ja arseniitti ovat negatiivisesti varautuneita ioneja. Tarkemmin sanottuna
arseniitti on neutraalisti varautunut alle 9,2 pH-arvon vedessa. Taméan vuoksi vesi tulisi
hapettaa esimerkiksi kaliumpermanganaatilla ennen ioninvaihtoa, mikali vedessa oleva
arseeni on huomattavissa maarin arseniitin muodossa. Hapettamisprosessilla arseniitti

saadaan muuttumaan arsenaatiksi.

Onnistuneeseen arseeninpoistoprosessiin ioninvaihdolla vaikuttavat kasiteltavan veden
pH-arvo, suodattimessa kaytettavan hartsin tyyppi, arseenin maara vedessa seka ve-
den siséltamien kilpailevien ionien maaré. Kilpailevilla ioneilla tarkoitetaan vedessa
olevia muita ioneja, joilla on suurempi kyky kiinnitty& hartsiin kuin arsenaatilla ja jotka
pyrkivat taten kiinnittymaan vastakkaisesti varautuneeseen hartsiin helpommin kuin
vedesta pois haluttava ioni, varastaen nain kapasiteettia itse suodattimen kayttétarkoi-
tuksesta. [16, s. 24-31.]

Kun veden pH-arvo on vélilla 6,5-9,0, ei silld ole suurempaa merkitysta arsenaatinpois-
toprosessiin, kun kaytetddn vahvaa hartsia. Taman rajauksen ulkopuolella olevat

pH-arvot heikentavat merkittavasti prosessin onnistumista. [16, s. 24.]

Arsenaatti kiinnittyy hyvin vahvaan hartsiin, mutta silla myos voimakkaasti kilpaileva
ioni, sulfaatti-ioni. Sulfaatti-ioni pyrkii kiinnittym&an hartsimassaan myds. TAman vuoksi
sulfaatti-ioni tulisi poistaa vedestd ennen arseenin kasittelyd. Pahimmillaan kasitelty
vesi voi sisaltdd enemmaéan arseenia kuin raakavesi, silla jo aiemmin hartsiin kiinnitty-
neend olleet arseeni-ionit korvautuvat raakavedesta tulevalla sulfaatti-ionilla ja irtoavat
kasitellyn veden mukaan, mikali eivat I0yda endé vapaata hartsia, johon tarttua uudel-
leen. Yleistden voitaisiin sanoa, ettd ioninvaihtoa ei voida kayttaa vedelle, jonka sul-
faattipitoisuus on yli 120 mg/l tai TDS-arvo yli 500 mg/l. [16, s. 24-31.]
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Kuva 11. Raakaveden sulfaattipitoisuuden vaikutus suodattimen kapasiteettiin [19, s. 17].

Kuvassa 11 on esitetty, kuinka kasiteltdvassa vedessé oleva sulfaattipitoisuus heiken-
téa ioninvaihtosuodattimen kapasiteettia. Y-akselilla olevat yksikot kuvaavat hartsimas-
san tilavuutta vastaavaa kasiteltavissad olevaa vesimaarad suhteessa veden sisalta-

maén sulfaattimdéraan ennen suodattimen lapilyontia.

Arsenaattipitoisen raakaveden kulkiessa anionivaihtimen lavitse, tapahtuu vaihtimen

sisélla seuraavan reaktioyhtéalon mukainen tapahtuma.

R—Cl+ H, AsO; — R—H,As0, + CI~ (6) [19, s. 4]

R-termi kuvastaa hartsia, jossa on kiinnittyneend ioni. Reaktiossa siis tdydessa kapasi-
teetissa oleva ioninvaihtosuodatin siséltdd hartsia, jossa on klorideja kiinnittyneina.
Késiteltavan veden kulkiessa hartsimassan lavitse arsenaatti-ioni vaihtaa paikkaa klori-
din kanssa jattéen arsenaatti-ionin suodattimen sisélle ja paastaen kloridin lavitse vir-

taavaan veteen.

Anionivaihtimen sisdltama hartsi tulee jossain vaiheessa kyllaiseksi arsenaatista eika
pysty enda poistamaan sitd l&pi kulkevasta virtaamasta. Tassa vaiheessa suodatin
tulee regeneroida, eli elvyttda. Elvytys on vastakkainen prosessi suodatusprosessille,

ja se toimii natriumkloridin avulla. Elvytysprosessissa kasiteltavan veden kulkeminen
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suodattimen lavitse katkeaa, ja suodatin imee sisdénsa hyvin vahvaa natriumkloridiliu-
osta. Taman jalkeen natriumkloridiliuos valuu hartsimassan lavitse, jolloin negatiivisesti
varautunut Kloridi kiinnittyy hartsiin vapauttaen arsenaatin irti. Arsenaattipitoinen liuos
ohjataan pois suodattimesta, jonka jalkeen suodatin (yleensa aina automaattisia) suo-
rittaa nopean hartsin huuhtelun. Suodatin imee yleensa elvytykseen tarvitsemansa
natriumkloridin vieressdén sijaitsevasta sailiosta. Valmiin elvytysprosessin jalkeen
anioninvaihdin on jalleen valmis vastaanottamaan arsenaattipitoista raakavetta.
[16, s. 28-29.]

Tutkimuksen mukaan 90 sekuntia on riittava aika kasiteltavalle vedelle olla kontaktissa
hartsin kanssa tehokkaan arsenaatin poiston saavuttamiseksi [16, s. 30]. Jos kuiten-
kaan mitoitus jostain syysta ei tuo riittdvaa tehoa, voidaan tehoa kompensoida lisaa-
malla kontaktiaikaa. Suodattimeen tarvittava hartsimassan maard voidaan mitoittaa

seuraavasti.

EBCT = "*‘Tt o Viartsi = EBCT *q (7) [19, s. 16]

EBCT on késiteltdvdn veden kontaktiaika hartsin kanssa (90), sekunneissa

Vhartsi On suodattimen sisaltavan hartsimassan tilavuus, litroissa

. . l
q on mitoitusvirtaama, 5

Elvytys voidaan mitoittaa kayttamalla suolaa 0,13-0,23 kg jokaista hartsilitraa kohden
[19, s. 24]. Elvytysvalin mitoittaminen riippuu monista tekijoistd vedessa, sitd voidaan
jossain maarin arvioida kuitenkin kuvan 11 perusteella. Turvallisin tapa on elvyttaa

suodatin tarpeeksi usein, jotta suodatin ei paase lapilyontitilaan asti.

5.2  Fluoridi

Fluoridi on fluorin ionimuoto. Fluori on halogeeneihin kuuluva alkuaine, ja vapaana al-
kuaineena myrkyllinen. Fluoridipitoisuudet vesistbissé vaihtelevat maaperén ja vesisto-
tyypin mukaan. Merivesissa tyypilliset fluoridipitoisuudet ovat 1 mg/l, kun jarvi- ja joki-
vesistdissa havaitut pitoisuudet ovat yleensa alle 0,5 mg/l. Kaivovesien laatuun vaikut-
tavissa pohjavesissa pitoisuudet voivat heitella reilummin, maaperésta riippuen. Yleis-

tden voidaan sanoa, ettd eniten fluoridia esiintyy rapakivialueella, padosin porakaivois-
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sa. Maaperan vahaisen kalsiumpitoisuuden on todettu myo6s vaikuttavan pohjaveteen

keskimaardaista reilumpina fluoridipitoisuuksina. [20, s. 1-6.]

Fluoridilla voidaan todeta olevan ihmiselle sek& edullisia ettd haitallisia vaikutuksia.
Pienissa maarissa (0,7—1,2 mg/l) silld on todettu olevan hammaskariesta estava vaiku-
tus. Terveyden kannalta liiallisina maarina fluoridin on todettu edistavan luunmurtumia
sekad heikentdvan hampaiden Kiilteen laatua ja tuottavan laikkuja hampaiden pinnalle.
[20, s. 1-6.]

STM on asettanut laadullisen vaatimuksen kaivovesissa esiintyvalle fluoridille, 1,5 mg/I.
Tama vaatimus koskee juotavaksi tarkoitettua vettd, muuhun kayttétarkoitukseen vaa-
timusrajana on 5 mg/l. Vesianalyysin teettamista fluoridin osalta suositellaan 6 vuoden
valein, tai jos perheeseen odotetaan lasta. [3.]

Yleisimmat tavat poistaa fluoridia kayttévedestad on kayttdd joko kadanteisosmoosia tai
alumiinioksidisuodatinta. Pientalokaytdssa suosittuna ratkaisuna on toteuttaa hanapis-
tekohtainen suodatus fluoridille.

Fluoridin poistaminen vedesta kalvotekniikalla

Tassa jaksossa esitelladn hanapistekohtaisen kaanteisosmoosilaitteen toimintaperiaa-
te. Hanapistekohtaista kaanteisosmoosilaitetta voidaan kayttaa myds muidenkin sille
soveltuvien haitallisten aineiden kasittelyyn silloin kun ei ole tarve kasitella suurempia
virtaamia. Tarkempi k&anteisosmoosin teoria kasitellaan kloridia koskevassa kappa-

leessa.

Pientalojen fluoridin puhdistusprosessina kaytetdan yleisesti kalvotekniikkaan perustu-
vaa kaénteisosmoosilaitetta. Kun vedesta kasiteltdva aine on fluoridi, toteutetaan suo-
datus yleensa kayttamalla hanapistekohtaista kaanteisosmoosilaitetta. Suurimmassa
osassa tapauksista, joissa fluoridi ylittaa juotavaksi kelpaavuuden rajan, voidaan sita
kuitenkin kayttaa viela talouden pesuvetend. Veden fluoridipitoisuuden tulee kuitenkin

olla alle 5 mg/l.
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Kuva 12. Hanapistekohtainen fluoridin poistamiseen suunniteltu prosessi.

Kuvassa 12 on esitetty virtauskaaviona malliesimerkki siitd kuinka hanapistekohtainen
kalvotekniikkaan perustuva fluoridinpoisto voidaan toteuttaa. Prosessi alkaa raakave-
den johtamisella komponenttiin numero 1. Taman tarkoituksena on poistaa vedesta
siihen liukenemattomia epépuhtauksia, jotta vesi olisi laadullisesti tarpeeksi hyvaa siir-
tymaan kaanteisosmoosikalvolle. Suodattimen erotuskyky on oltava todella hyva, esi-
merkiksi 5 ym. Mekaanisen esisuodatuksen jalkeen vesi kulkee komponentin 2 (kdan-
teisosmoosikalvo) lavitse. Riippuen hieman kalvon laadusta noin puolet vedesta me-
nee rejektivetena hanan kautta viemariin. Rejektivesi sanana tarkoittaa kalvon hylkaa-
maa vetta, jossa ovat lahes kaikki vedessa olleet epapuhtaudet. Rejektivesi johdetaan
tassé esimerkissd hanan kautta viemariin. Hanan tehtdvana on tuottaa kalvon toimin-
nalle tarvittu vastapaine. Kaanteisosmoosikalvon jalkeen noin puolet siihen syotetysta
vedesta tulee tuotevetena ulos siirtyen komponenttiin 3. Tdma komponentti on aktiivi-
hiilisuodatin, joka tekee veteen laadullisia korjauksia maun ja hajun suhteen. Jos kasi-
tellyn veden hana (komponentti 6) on suljettuna, siirtyy kasitelty vesi varastosailioon,
muussa tapauksessa se tulee hanalle suoraan. Komponentti numero 5 on toinen aktii-
vihiilisuodatin, jonka tehtdvana on poistaa maku- ja hajuhaittoja varastosailibsta tule-

vasta vedesta. Esimerkiksi kalvopaisuntasdilio saattaa tuottaa veteen sivumakuja.
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Edella kuvattu jarjestelma toimii kokonaan ilman s&hkoda ja pelkalla pumpun raakave-
delle antamalla tulopaineella. Tasta syysta varastosailion kayttdminen on tarpeellista.
Kaanteisosmoosikalvon |&api saatava tuoteveden virtaama on niin vahainen, ettd sita
kompensoidaan varastosailioon valmiiksi tehdylla vedella. Silloin kun kasitellyn veden
hana on kiinni, prosessi tuottaa k&siteltya vetta varastosailioon valmiiksi tulevaa kayt-

to6a varten.

5.3 Nitraatti ja nitriitti

Nitraatti(NO3™ ) ja nitriitti(NO, ) ovat typen ja hapen muodostamia negatiivisesti varau-
tuneita ioneja, eli anioneja. Ne ovat hajuttomia ja mauttomia, eik& niitd pysty ihmisais-
tein tunnistamaan. Nitraatti-ionin sisaltamia typpihapon(HNO3) suoloja kutsutaan nitraa-
teiksi. Nitraatteja esiintyy luonnossa maaperassa ja vedessa. [21.]

Nitraatit ovat kasvikunnan tarkein typenléhde. Tasta syysta niitd kaytetdan paljon osa-
na kasveille annettavia lannoitteita. Nitraatti muodostuu ongelmaksi vasta silloin, kun
sitd on kaytetty lannoitteena niin paljon, etta kasvit eivat pysty enaa kuluttamaan kaik-
kea typen maaraa. Tasta seuraa nitraatin imeytyminen maahan, josta se paatyy pohja-
vesiin. Karu maapera on tassa mielessa otollisempaa aluetta havaita nitraatteja pohja-

vedesta. Nitraatteja voi joutua maaperaan myos jatevesien joukosta. [21.]

Nitraatti on erityisen vaarallinen vastasyntyneille lapsille. Nitraatti muuttuu kehossa
bakteerin vaikutuksesta vaarallisempaan muotoon, nitriitiksi. Nitriitti reagoi lapsen ke-
hossa veren hemoglobiinin kanssa, josta seuraa hemoglobiinin muuttuminen methe-
moglobiiniksi. Methemoglobiini ei pysty kuljettamaan happea soluille veren mukana,
mista seuraa tukehtumisen kaltaisia oireita. Ensioireena on kasvoilta sinertavaksi muut-
tuva iho. [21.]

Tarkeimpé&na on kaivon paikkaa suunniteltaessa huomioida lahettyvilla sijaitsevat lan-
noitettavat viljelméat, maatilat sekd mahdollinen jateveden p&dsy maaperdan. Mikali
nitraatteja havaitaan kaivovedesta, ei kaivon paikan vaihtamisesta lyhyella sateella ole
hyotya. Nitraatti on yksi harvoista aineista, joka ei varsinaisesti suodatu pois maape-

rassd veden mukana liikkkuessaan. [21.]
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Sosiaali- ja terveysministerid on asettanut nitraatin raja-arvoksi kaivovesista 50 mg/l ja
nitriitin 0,5 mg/l. Riippuen vesianalyysin tehneesté laboratoriosta raja-arvot saatetaan
my06s ilmoittaa nitraattityppena ja nitriittityppena. Nitraattityppené ilmoitettuna raja-arvo
on 11 mg/l ja nitriittityppena 0,15 mg/l. Hyvalaatuisessa vedessa raja-arvo nitraatin
osalta on alle 5 mg/l (nitraattityppena alle 1,1 mg/l) ja nitriitin osalta alle 0,01 mg/l (nit-
riittityppena alle 0,001 mg/l). Veden laatu tulisi tarkistaa molempien osalta 6 vuoden

valein, tai jos talouteen odotetaan lasta. [3.]

Pientalokaytdssa nitraatti- ja nitriittipitoinen vesi pystytaan kasittelemaéan vaarattomaksi
anioninvaihto- tai kdanteisosmoosiprosessilla. Koska nama prosessit toimivat samalla
periaatteella kuin arseenia poistettaessa, ei naita kayda tassa luvussa uudelleen lavit-
se. loninvaihdon osalta voidaan kuitenkin huomioida muutama asia. Koska nitraatit ja
nitriitit ovat anioneja, kaytetdan niiden kanssa anioninvaihtomassaa suodattimen sisal-
l&. Suodattimen massa on taten natriumkloridilla elvytettava&. Nitraattien ja nitriittien
poistoon tarkoitettuihin ioninvaihtimiin on saatavilla trietyyliamiini- ja tributyyliamiini-
massoja. Naiden massatyyppien erikoispiirteené on, etté nitraatit tarttuvat niihin sulfaat-
teja helpommin, kuin tavallisemmilla vaihtoehdoilla asia on péainvastoin. Naista on kui-
tenkin lahinn& hyotyéa niissa tapauksissa, kun kasiteltava vesi sisaltdd myos sulfaattia.
[21.]

6 Hyvéan kayttoveden laatusuosituksiin kuuluvat aineet ja ominaisuudet

6.1 Koliformiset bakteerit

Vesianalyysissa tutkittavat koliformiset bakteerit toimivat yleisindikaattorina veden bak-
teeripitoisuudelle. Luvussa 3.2 esitelty E. coli -bakteeri on erotettu naista sen vuoksi,
ettd silla pyritdan osoittamaan selvasti ulosteperaisien bakteereiden tartuntaa vedessa.
Koliformiset bakteerit voivat tarttua kaivoveteen maasta, kasveista tai jatevesista. Voi-
daan sanoa, ettd niiden avulla pystytaan arvioimaan parhaiten kaytettavan veden yleis-
téa mikrobiologista laatua. Osa vedessa olevista mahdollisista patogeeneista ja viruksis-
ta voi olla hyvinkin hankalasti havaittavia edes laboratorio-olosuhteissa. Koliformisista
bakteereista taas osa todetaan helposti vedesta. Tamé&n vuoksi pystytdan tekemaan
olettamuksia vedessa olevista muistakin, vaikeammin havaittavista tartunnoista.
[22, s. 14-16.]
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Suurimmassa osassa tapauksista bakteerit ja muut patogeenit ovat padsseet kaivove-
teen pintavesistd. Tama kaytadnnossa tarkoittaa heikosti tehtya tai heikkokuntoista kai-
voa. Toisaalta bakteerit pystyvat myos kulkeutumaan maa-aineksen lavitse joitakin
matkoja, eli syy voi lIoytya jopa omalta tai |aheiseltéa pihamaalta. Tartunta voi myos tulla
putkistosta, mikali vesindyte analyysia varten on otettu hanasta, eik& suoraan kaivosta.
Naissa tapauksissa on syyté varmistaa todellinen |Ahde ennen toimenpiteisiin ryhtymis-
ta. Pelkdstaan putkistossa olevat bakteerit voidaan kasitella lyhytaikaisella kloorauska-
sittelylla, eika pysyvia toimenpiteita valttamatta tarvita. Toki on hyva selvittdd, miksi
bakteerit ovat paasseet putkistoon kasvamaan ja tulleet sielta ulos. Mahdollisuus on
myds, ettd bakteerit ovat joutuneet kaivoon sitd valmistettaessa. Talldin hyva puoli asi-

assa on se, etta tartunta ei ole aktiivista. [22, s. 14-16.]

Kayttdvedessa todettujen koliformisten bakteerien vaikutuksesta vettd juovan ihmisen
terveydelle on mahdotonta sanoa mitaéan hyvin tarkkaa. Terveysvaikutukset riippuvat
monestakin asiasta kuten siitd, mita kaikkia patogeenejd vedessa tarkalleen on, ja
kuinka tehokas immuniteetti vetta juoneella naitd kohtaan on. Yleisimpia oireita kuiten-
kin ovat ripuli, kuume ja heikottava olo. [22, s. 14-16.]

Sosiaali- ja terveysministerion laatusuositus raja-arvo koliformisten bakteerien osalta
on 100 pmy / 100 ml. Jos vedesta kuitenkin havaitaan pienempia arvoja kuin asetettu
raja-arvo, olisi mahdollisuuksien mukaan syyta tehda asialle parantavia toimenpiteita.
Havaitut indikaattoribakteerit eivat aina ole korrelaatiossa todellisen bakteerimaéaran
kanssa, eivatka myoskaan tarkalleen ilmennd, mitd kaikkia bakteereja vedessa on.
Kaivo- ja jarvivesi (silloin kun kayttéveden lahteen on jarvi) tulisi analysoida koliformis-
ten bakteerien osalta aina silloin kun on syyta epailla siind olevaa terveyshaittaa. Muu-

ten tata toimenpidetta suositellaan kolmen vuoden valein. [3.]

Koliformisten bakteerien osoittamaan veden laadulliseen ongelmaan pystytdan tehok-
kaasti puuttumaan luvuissa 3.2.1 ja 3.2.2 esitetyilla desinfiointiprosesseilla. Prosessien
mitoituksia voidaan muuttaa, kun tarkentuu, minkalaisia patogeeneja kayttévedessa

tarkalleen esiintyy.
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6.2  Alumiini

Alumiini (Al) on metalleihin kuuluva alkuaine. Alumiini ei kuitenkaan luonnossa esiinny
vapaassa muodossa, vaan ainoastaan toisiin aineisiin sitoutuneina yhdisteind. Maan-
kuoressa olevista metalleista se on yleisin. Alumiinia esiintyy oikeastaan kaikissa pin-
tavesissé ja kaivovesissa, hieman maaperasta riippuen. Sita tavataan yleisimmin maa-

alueilla, joiden vallitseva tyyppi on savimaa. [23, s. 1-3.]

Alumiini liukenee helposti veteen happamissa olosuhteissa. Tahan osittain myds viittaa
happamien sateiden lisdantyessa korrelaatio alumiiniméérien kasvuun kaivo- ja pinta-
vesissa. Tastd voidaan paatella, ettéd alumiinia ylipddnsa havaitaan todennakéisemmin
matalista kaivoista. Normaalia korkeampaan alumiinipitoisuuteen kaivovedessa viittaa

vaalean sameaksi varjaytynyt vesi. [23, s. 1-3.]

Alumiinin on todettu olevan mahdollisesti haitallista dialyysipotilaille [3] ja on esitetty,
etta silla voisi olla tekemistd dementian, Parkinsonin taudin ja Alzheimerin taudin kans-
sa. Paaasiallisesti alumiinin ei voida kuitenkaan todeta aiheuttavan kayttdvedessa

konkreettisia terveysriskeja. [24, s. 51-55.]

Sosiaali- ja terveysministerion laatusuosituksellinen raja-arvo alumiinille on 0,2 mgl/l.
Hyvalaatuisissa vesissa raja-arvo on 0,1 mg/l. Vesianalyysin teettamista suositellaan,

mikali vesi on variltddn maitomaisen sameaa. [3.]

Alumiinin kasitteleminen pois vedesta voidaan toteuttaa ioninvaihdolla tai k&&nteisos-
moosiprosessilla. loninvaihto alumiinin poistamiseksi ei ole kuitenkaan suositeltava
ratkaisu yksityiskuluttajille, silla ioninvaihntomassan elvyttamisprosessi toimii periodiha-
polla. Kdanteisosmoosiprosessi on hyva ratkaisu alumiiniongelmaan ja pystyy poista-

maan kaytannossé kaiken alumiinin vedesta.

6.3  Ammonium

Ammonium (NH,") on positiivisesti varautunut ioni. Veteen se paatyy yleensa ammoni-
akkina (NHj3), typpiyhdisteiden hajoamistuotteena. Vedessd ammoniakki ionisoituu

ammoniumin muotoon, kuitenkin veden pH-arvosta riippuen. Normaalit veden pH-arvot
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suosivat ammoniakin muuntumista ammoniumiksi. Todella emaksisissa vesissa am-

moniakki pysyy NHs;-muodossaan.

Ammoniakkia syntyy luonnossa enimmékseen kasvien orgaanisten materiaalien kom-
postoituessa seka kuolleista eldimista. Kohonneita ammonium ja ammoniakki pitoi-
suuksia kaivovedessa pidetddn yleisesti merkkina veden saastuneisuudesta. Useasti
asia myds nain onkin, silla pohjavesissa luonnostaan on hyvin matalat ammoniakkipi-
toisuudet. Syvalla maankuorissa on kuitenkin todettu harvakseltaan suuriakin ammoni-
akkipitoisuuksia. Tama riski koskee siis ensisijaisesti syvid porakaivoja [25, s.3-4]. |h-
misten aiheuttamat suuret ammoniakki- ja ammoniumpitoisuudet vesistdissa ovat seu-

rausta teollisuuden jatteista ja reilusta lannoitteiden kaytdsta maanviljelyssa.

Ammoniumista ei ole suurempia haittoja ihmiselle niissa maarissa kuin sitd yleensa
kaivo- ja pintavesista tavataan. Kuitenkin mainittavaa on, ettd ammoniumpitoista vetta
klooratessa syntyy kloramiineja. Nama reaktiot osaltaan johtavat hieman heikentynee-
seen klooraustulokseen, ja my6s jotkut kloramiinit muodostavat veteen epamiellyttavia
hajuja ja makuja. [10, s. 9; 25, s. 25-27.]

Sosiaali- ja terveysministerid on asettanut laatusuosituksellisen raja-arvon ammoniu-
mille, 0,5 mg/l (ammoniumtyppea 0,4 mg/l). Hyvélaatuisessa vedessa arvon tulisi kui-
tenkin olla alle 0,05 mg/l. [3.]

Suositeltavin ratkaisu pientaloja varten ammoniumin poistoon on kaanteisosmoosilaite.
Tutkimusten mukaan kaanteisosmoosiprosessilla paastaan keskimaarin yli 90 %:n

poistotuloksiin, riippuen veden muista laadullisista ominaisuuksista. [25, s. 17.]

6.4 Kiloridi

Kloridi(CI) on klooriatomin negatiivisesti varautunut ioni. Kloridi muodostaa suola-
yhdisteitd positiivisesti varautuneiden ionien kanssa. Tunnetuin suola on natriumkloridi,

eli ruokasuola. Téassa yhdisteen muodostavat natriumioni ja kloridi-ioni.

Kloridi paatyy kaivoveteen yleensa joko maaperdn runsaasta suolapitoisuudesta tai
rannikkoalueilla meriveden valityksella. Kaivon l&hella sijaitsevat talvisin suolattavat

autotiet aiheuttavat myds potentiaalisen riskin kloridin joutumiselle pohjaveteen. Sisa-



35

maassakin voidaan havaita erittdin runsaita kloridipitoisuuksia kaivovesistd. Naissa
tapauksissa on yleensa selityksené alueella sijaitseva muinainen merenpohja, joka on
jattanyt maankuoreen suolataskuja. Kaivon rakentaminen rannikkoalueelle on aina
tietoinen riskinotto kloridipitoisen veden suhteen. Kun kayttOvesi tuotetaan suoraan
merivedestd, voidaan olla varmoja edessa olevasta kloridiongelmasta. [3.]

Kloridin itsessaan ei tiedeta aiheuttavan ihmiselle oleellisia terveyshaittoja. Ensisijaiset
haitat ovat kayttdveteen tulevat makuhaitat ja kayttovesiputkien korroosio. Makuhaitat
alkavat muodostua pitoisuuksissa 150-200 mg/l, riippuen hieman maistajasta ja siita,
minka kationin kanssa kloridi on suolan muodostanut. Putkikorroosiota alkaa syntya jo
pitoisuuksilla 50 mg/l. Putkikorroosion syntymiseen vaikuttaa my6s putkien valmistus-

materiaali. [3.]

Sosiaali- ja terveysministerion laatusuositus kaivoveden kloridipitoisuudelle on
100 mg/l. Hyvalaatuisen veden osalta raja on alle 10 mg/l [3]. Kuten aikaisemmin on
todettu, kloridi olisi hyva pitdé alle suositetun raja-arvon jo pelkastaan siksi, etta valtyt-

taisiin ennenaikaisilta putkiremonteilta.

Suolan poistaminen koko pientalon kayttdvedesta on aina hieman hankala ja kallis pro-
sessi. Yksityisiin pientaloihin suositeltavimmat vaihtoehdot ovat uuden kaivon tekemi-

nen tai vaihtoehtoisesti kloridipitoisen veden kasitteleminen kaanteisosmoosilaitteella.

Kloridin poistaminen vedesta k&anteisosmoosiprosessilla

Osmoosilla luonnonilmiona tarkoitetaan veden itsestdan tapahtuvaa siirtymista lai-
meammasta liuoksesta vahvempaan liuokseen puolilapéisevan kalvon lavitse. Liuosten
valisten vakevyyksien ero aiheuttaa osmoottisen paineen vakevamman liuoksen puo-
lelle. Kdanteisosmoosiprosessissa taas pyritaan vakisin tyontamaan vakevampaa liu-
osta laimeamman liuoksen puolelle. Liuoksen siirtyessad vakevammasta laimeampaan
niiden valissé oleva puolilapéiseva kalvo pidattda liuoksessa olleet aineet itseensa ja
paastdd puhtaan veden lapi. Jotta kdanteisosmoosi saadaan toimimaan, tulee vake-
vampi liuos painaa kovemmalla paineella kalvon lavitse kuin liuosten valisten vake-
vyyserojen aiheuttama osmoottinen paine on. Kuvailtujen ominaisuuksien perusteella
voidaan todeta, ettd kaanteisosmoosiprosessia pystytdan kayttamaan hyvana ratkaisu-
na silloin kun suolapitoisesta kaivovedesté tai merivedesta tulee saada suola ja vesi
erilleen. [18, s. 65-66.]
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Laimea liuos |

T

Kuva 13. Kaanteisosmoosin toimintaperiaate.

Kuvassa 13 on esitetty kdanteisosmoosiprosessin toimintaperiaate. Liuosten valissa
oleva katkoviiva kuvastaa puolilapdisevad kalvoa. Prosessiin johdettava paineen tu-

losuunta on kuvattu nuolella (p).

Moitteettomasti toimivan k&énteisosmoosiprosessin suunnittelu vaatii kuitenkin muuta-
kin kuin oikein mitoitetun kaanteisosmoosilaitteen. Kéénteisosmoosikalvolle ajettavan
raakaveden tulee olla monilta ominaisuuksiltaan hyvalaatuista, jotta valtyttaisiin kalvon
ennenaikaiselta tukkeutumiselta tai rikkoutumiselta. Kalvojen valmistajat maarittelevat
yleensa tarkemmat veden pitoisuudet raakaveden sallittujen epdpuhtauksien osalta.
Yleistden kuitenkin voidaan sanoa, ettd vedessé ei saisi olla rautaa, mangaania, kiintei-
ta epapuhtauksia, humusta, kalkkia, kalsiumsulfaattia, bakteereja tai klooria. Monissa
tapauksissa kasiteltava raakavesi ei pysty tayttamaan néaita ehtoja ja vaatii siksi esika-

sittelya.

Kaanteisosmoosiprosessissa paineenkorotuspumppu nostaa kasiteltdvan raakaveden
paineen ennalta mitoitettuun arvoon. Taman jalkeen ké&siteltava vesi kulkee kaan-
teisosmoosipatruunalle (tai isommissa prosesseissa patruunoille), joka sisdltéaa kaan-
teisosmoosikalvon. Patruunan sisalla puhtaat vesimolekyylit lavistavat kalvon paatyen
tuotevesiputkeen, ja pidattyneet suolat ja muut epapuhtaudet virtaavat patruunan lapi

kohti rejektivesiputkea (rejektivedellda tarkoitetaan prosessin hylkdamaa vahvempaa



37

liuosta). Rejektivesi ohjataan viemariin. Hylkyyn menevad veden maaraa voidaan saa-
della sen linjassa olevalla venttiililla. Mita suurempi osa raakaveden virtaamasta ohja-
taan hylkyyn, sitd parempilaatuisempaa tuotevetta saadaan. Toisaalta taas jos hylkyyn
paastetddn liian vahan vetta, tuoteveden laatu alkaa heikkenemaan ja kaanteisos-
moosikalvo tukkeutumaan. Kaavasta 8 voidaan todeta, miten prosessin hyotysuhde
saadaan laskettua.

n= dtuotevesi %100 (8)
Qdraakavesi
n on prosessin hyotysuhde, prosenteissa

. . s . 1
Jruotevesi ON prosessista saatu kasitellyn veden virtaama, .

y . . 1
Qraakavesi ON prosessiin syotetyn veden virtaama, -

Prosessin kykya poistaa suoloja ja muita epdpuhtauksia voidaan myds mitata. Vesi itse
ei johda sédhkoa ollenkaan, vaan sen sisaltdmat epapuhtaudet. Tatd ominaisuutta voi-
daan hyddyntda mittaamalla syttetyn raakaveden sahkodjohtavuutta ja verrata sité pro-

sessista saatavan tuoteveden sahkojohtavuuteen.

Pldatyskyky — (TDSraakavesi— TDStuotevesi) * 100 (9)

TDSraakavesi

Pidatyskyky on prosessissa poistundeiden epdpuhtauksien méara, prosenteissa
TDS aakavesi ON prosessiin syotettavan raakaveden sisaltima epapuhtauksien maara, ppm

TDSiuotevesi ON Prosessista saatavan tuoteveden sisdltima epapuhtauksien maara, ppm

Prosessin pumpun tuottama virtaama ja paine seka kalvon koko on laitetoimittajan
osalta valmiiksi oikein maéritettyja. Nama mitoitetaan loppukayttdjan antaman halutun
tuoteveden virtaaman perusteella. Prosessin tuottaman virtaaman mitoittamiseksi tulee
kuitenkin vield huomioida ké&siteltdvan veden lampdétila. Veden viskositeetti muuttuu
sen lampdotilan mukana, mikéa osaltaan vaikuttaa oleellisella tavalla tuoteveden virtaa-
maan. [26, s. 17.]
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Taulukko 3. Lampétilan korjauskertoimet [26, s.17].

Raakaveden korjauskerroin
lampétila (°C)

10 0.63
11 0.67
12 0.71
13 0.74
14 0.77
15 0.81
16 0.86
17 0.89
18 0.93
19 0.96
20 1

21 1.04
22 1.07
23 1.11
24 1.14
25 1.18
26 1.23
27 1.26
28 1.31
29 1.36
30 1.40

Taulukossa 3 on esitetty raakaveden lampdétilan vaikutus saatavaan tuoteveden maa-
rdan. Tassa taulukossa laitteen nimellisvirtaama on laskettu 20 asteen lampétilalle.
Yleensa kuitenkin kaivosta saatava vesi on viilleAmpad, joten kadénteisosmoosilaitteen
tuottama nimellisvirtaama tulisi korjata laskemalla korjauskertoimen ja laitteen nimellis-
virtaaman tulo. Tarkat kertoimet saattavat vaihdella kdanteisosmoosikalvon laadun

mukaan, mutta annetut kertoimet ovat kuitenkin suuntaa antavia.

Kaanteisosmoosijarjestelmda pientaloon suunniteltaessa on syyta huomioida, etta ta-
man kokoluokan k&énteisosmoosilaitteet eivat pysty ikind tuottamaan niin suurta vir-
taamaa, ettd silla voitaisiin tuottaa mitoitusvirtaamaa vastaavaa maaréaé tuotevetta.
Taman vuoksi jarjestelmiin taytyy suunnitella varastosailiot joihin tuotevesi keraantyy
esimerkiksi yon aikana. Tarpeeksi isolla vesisailidlla pystytaan takaamaan tarpeenmu-

kainen puskuri, jotta vedentulo ei lakkaa edes suihkun kayton aikana.

Kaanteisosmoosiprosessin lapikaynyt vesi ei sisélla kaytanndssa ollenkaan ihmiselle

tarkeitd mineraaleja, joita kasittelemattomassa vedessa normaalisti on. Ongelma ei
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varsinaisesti ole erityisen suuri, silla ruoasta saatavat mineraalit korvaavat yleensa
taman. Jos kasitelty vesi halutaan kuitenkin mineraalipitoiseksi, tulee rakentaa ohitus-
linja k&&nteisosmoosilaitteen ohitse. Liuoslaskuja suorittamalla voidaan laskea kuinka
paljon ohituslinjasta tulee virrata vetta tuotevesisailoon, jotta lopputulokseksi saataisiin
hyvaa juomavettéa. Tilanne voidaan ratkaista myds kytkemalla neutralointisuodatin
kaanteisosmoosin jalkeen. Neutralointisuodatin sisaltdd kalkkimassa, joka luovuttaa

sen lapi kulkevalle vedelle mineraaleja.

6.5 Rauta ja mangaani

Tassa luvussa késitelladn rauta ja mangaani samassa, silla ne esiintyvat usein yhtaai-
kaisesti veden laatua analysoitaessa. Myos niiden kasittelyyn kaytettavat menetelmat

ovat samat.

Rautaa ja mangaania voidaan pitaa yhtena yleisimmista kaivoveden laatuongelmista.
Ne ovat molemmat maankuoressa esiintyvid alkuaineita, esiintyen vedessa eri asteit-
tain hapettuneissa muodoissa. Kummatkin naista ovat kaytanndssa niin yleisia vedes-
s4, ettd etukateen tehdylla kaivon suunnittelulla ei pystyta vaikuttamaan merkittavasti
lopputulokseen. Rautaa ja mangaania voidaan havaita seka rengaskaivovesista, etta
porakaivovesistd. Porakaivojen osalta maassa vallitseva kallioaines vaikuttaa rauta- ja
mangaanipitoisuuksiin, kun taas rengaskaivojen kohdalla tasaiset pinnanmuodot ja

savipitoinen maa edesauttaa. [18, s. 17.]

Rauta ja mangaani eivat muodosta ihmiselle terveydellista riskid jarkevissa rajoin nau-
tittuna. Suurimmat aiheutuneet ongelmat ovat paaosin esteettisia. Rauta aiheuttaa ve-
teen punertavaa tai kellertdvaa sameutta, metallista makua seka varjaa pintoja. Man-
gaani aiheuttaa paaosin samankaltaisia ongelmia, joskin huomattavasti jo pienemmis-
sa pitoisuuksissa. Mangaanin aiheuttama hajuhaitta vedessa on myds selvasti pista-

vampi kuin raudalla. [18, s. 17.]

Raudan kasitteleminen vedesta ei ole aina taysin yksinkertainen prosessi, silla rautaa
esiintyy vedessa liuenneessa (hapettumaton muoto) seké liukenemattomassa (hapet-
tunut muoto) muodossa. Mangaani on p&&osin aina liuenneessa muodossa. Veden
matala pH-arvo aiheuttaa raudanpoiston suhteen ongelman, koska hapan vesi pyrkii

estdmaan raudan hapettumisen vedesta. Liuenneen raudan hapettaminen liukenemat-
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tomaan muotoon on oleellinen osa hapettavalla periaatteella toimivaa raudanpoisto-
prosessia. Rauta voi lisaksi esiintya vedessa sitoutuneena orgaanisiin aineisiin, kuten
humukseen. [18, s. 17.]

Raudan ja mangaanin poistamiseksi kayttévedestd on olemassa useita mahdollisia
prosesseja. Pientalokaytdssa parhaimmat ratkaisut ovat ioninvaihto seka erilaiset ha-
pettamismenetelmat. Hapettavista menetelmistd seuraavassa tullaan esittelemaan
hapetuksen ja suodatuksen muodostama yhdistelma. Pelkka kaivossa tapahtuva rau-
dan ja mangaanin hapettaminen ei ole siind mielessa suositeltava menetelma, etta talla
tavoin kaivon pohjasta tehdaén kaytanntssa saostusallas. Pitkén ajan kuluessa kaivon
pohjalle kertynyt hapettunut rauta ja mangaani alkavat vakisin nousta kayttéveden mu-

kana ylds kaivosta.

Sosiaali- ja terveysministeri® on asettanut laatusuosituksen raja-arvoksi raudalle kaivo-
vedessa 0,4 mg/l ja mangaanille 0,1 mg/l. Hyvan veden raja-arvot ovat raudan osalta
alle 0,1 mg/l ja mangaanin osalta alle 0,05 mg/Il. Vetta suositellaan analysoitavaksi rau-

dan ja mangaanin osalta kuuden vuoden vélein, tai jos vesi on variltaan ruskehtavaa.

[3.]

6.5.1 Raudan ja mangaanin poistaminen vedesta hapettamalla

Tama vedenkasittelyprosessi perustuu toimintaan, jossa rauta ja mangaani hapetetaan
pois liuenneista muodoistaan. Taman jalkeen hapettunut rauta ja mangaani poistetaan
vedesta keraamalla se esimerkiksi suodatinmassaan. Veteen liuennut rauta on muo-
dossa Fe*?. Hapettamisen jalkeen tdma muoto muuntuu rautahydroksidiksi (Fe(OH)s).
Mangaanin liuennut muoto on Mn*? josta se hapettumisen jalkeen muuntuu muotoon
MnO,. [18, s. 36-37]

Kasiteltdvan veden hapettaminen voidaan tehda usealla eri keinolla, esimerkiksi ilmas-
tamalla, klooraamalla tai kaliumpermanganaatilla. Tassa esitellaan kaliumperman-
ganaatin ja katalyyttisen suodatusmassan yhteistoiminta. Katalyyttisen massan tarkoi-

tuksena on nopeuttaa kaliumpermanganaatin aiheuttamaa hapetusreaktiota.

Veden hapettaminen voidaan suorittaa joko ennen katalyytistd massaa sisaltavaa suo-
datinta tai itse suodattimessa. Suodattimen sisalla tapahtuva hapetus on suositelta-

vampi vaihtoehto yksityiskayttéon, koska talla valtytdan annostelupumpun tarpeelta.
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Ennen suodattimen kayttdonottoa katalyyttinen suodatusmassa kasitellaén kaliumper-
manganaatilla, joka ja& pinnoitteeksi suodatusmassan pinnalle. Kun kasiteltava vesi
tulee suodattimeen, reagoivat siind liuenneena olevat rauta ja mangaani voimakkaasti
kaliumpermanganaatin kanssa. Tamé&n seurauksena raudan ja mangaanin muoto
muuttuvat liukenemattomaan muotoon. Liukenematon rauta ja mangaani taas pysahty-
vat tdh&n samaan suodatusmassaan, jonka pinnalla kaliumpermanganaatti oli. Ajan
myo6ta kaliumpermanganaatti kuluu suodatusmassan pinnalta pois, jolloin vedessa ole-
vat liuenneet rauta ja mangaani eivat enda pysahdy suodattimeen. Tama johtuu siitd,
ettd hapettavaa reaktiota ei enda tapahdu. Tassa tilanteessa suodatin tulee elvyttaa, eli
palauttaa takaisin toimintakykyiseksi. Ensin suodatusmassa huuhdellaan saostuneesta
raudasta ja mangaanista kayttden vastavirtahuuhtelua tekniikkana. Taman jalkeen
suodattimeen imetaan sisaan kaliumpermanganaattia, jotta sen kyky hapettaa rautaa ja

mangaania palaisi jalleen takaisin. [18, s. 40—42.]

Voidaan siis sanoa, ettd suodattimen sisaltdva katalyyttinen massa toimii samanaikai-
sesti kemiallisena ja mekaanisena suodattimena. Katalyyttisia massoja on olemassa
useita erilaisia, ja oikeanlainen massa tulisi valita veden siséltdmien muiden ominai-

suuksien perusteella.

Suodattimen virtaustekniseen puoleen tulisi myds kiinnittdd huomiota. Hapettuneet
rauta- ja mangaanihiukkaset eivat muodosta minkaanlaisia kemiallisia sidoksia suodat-
tavan massan kanssa. Tama tarkoittaa sitd, etta suuret ja jatkuvat muutoksen virtaa-
massa suodattimen sisalla aiheuttavat rauta- ja mangaanihiukkasten irtoamista mas-
sasta suodatetun kayttoveden sekaan. Kaytanntssa tasaista virtaamaa ei pystyta ikina
tarjoamaan suodattimelle. Jatkuvat vaihtelut virtaamassa pystytaan kuitenkin minimoi-
maan asettamalla suodatin linjaan ennen talon vesisailiéta. Tallbin valtytaén silta jatku-

valta virtaaman vaihtelulta, joka syntyy, kun talossa availlaan hanapisteita. [18, s. 42.]
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Kuva 14. Suodattimen virtauskaavio.

Kuvassa 14 on esitetty vedenkasittelyratkaisu suodattimessa tapahtuvalla hapetuksel-
la. Mikali raudan ja mangaanin hapetus haluttaisiin jarjestdd ennen suodatinta, tulisi
hapettava kemikaali sy6ttda pumpun ja suodattimen vélissa. Taméankaltainen prosessi
on kyseessa esimerkiksi silloin, kun rauta hapetetaan syottamalla klooria kayttovesilin-

jaan ennen suodatinta.

6.5.2 Raudan ja mangaanin poistaminen vedesta ioninvaihdolla

Yksi yleisimmista tavoista poistaa pienida maaria rautaa ja mangaania vedesta on kayt-
td& vedenpehmennintd. Vedenpehmennin on kationivaihdin, jolla voidaan poistaa ve-
destd kovuutta, rautaa sek& mangaania. Kationivaihdinta kaytettdessa on kuitenkin
huolehdittava siitd, etta rauta ja mangaani ovat vedessa liuenneena, eivatkad hapettu-
neena. Hapettuneet rauta- ja mangaanihiukkaset voivat tukkia vaihtimen hartsimassan
ennenaikaisesti. Toimintamalli on siis tdman osalta kaytanndssa pdainvastainen kuin

katalyyttistd massaa kayttavalla rautasuodattimella. [18, s. 22].

Raakavedessa olevat rauta- ja mangaaniyhdisteet vaihtavat kationinsa (rauta- ja man-
gaani-ioni) suodattimessa olevan suodatushartsin sisaltamaéan natriumioniin. loninvaih-
din elvytetdn siina vaiheessa, kun sen kyky vastaanottaa raakavedesta poishaluttavia

ioneja lakkaa. Tama tarkoittaa tilannetta, jossa kaikki suodattimen sisaltdmat hartsit
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ovat luovuttaneet natrium-ioninsa ja vastaanottaneet tilalleen mangaani- ja rautaioneja.
Suodattimen elvytys suoritetaan ajamalla natriumkloridiliuosta hartsimassaan, jolloin
tapahtuu péainvastainen reaktio. Painvastaisessa reaktiossa hartsimassasta irronneet
mangaani- ja rautaionit ohjataan viemariin. Samassa yhteydessa suodattimelle tulisi
suorittaa myos vastavirtahuuhtelu, joka puhdistaa hartsimassaa siihen keraantyneista
epapuhtauksista. Useat laitteet ovat automaattisia ja suorittavat tarpeelliset toimenpi-

teet itsenaisesti mitoitustietojen mukaan.

Raudan ja mangaanin poistamiseen kaytettdvan ioninvaihtimen elvytysvali voidaan
mitoittaa kohtuullisen tarkasti, kun kasiteltdvan veden kovuus, rauta- ja mangaanipitoi-
suus ovat tiedossa. Kokemusperdisten tulosten perusteella voidaan esittaa arvio rau-
dan ja mangaanin vastaavuuksista verrattuna veden kovuuteen saksalaisissa ko-

vuusasteissa.
(raudan maara vedessa * 2) + veden kovuus = kokonaiskuormitus (10)

Raudan maara vedessa on sijoitettava kaavaan yksikodssa Tg

Veden kovuus on sijoitettava kaavaan saksalaisina kovuusasteina

Ioninvaihtimen kokonaiskuormitus on ratkaisu saksalaisina kovuusasteina
Mangaanin osalta laskentakaava on seuraava:

(mangaanin maara vedessa * 4) + veden kovuus = kokonaiskuormitus (11)

mangaanin maara vedessa on sijoitettava kaavaan yksikodssa Tg

Veden kovuus on sijoitettava kaavaan saksalaisina kovuusasteina

Ioninvaihtimen kokonaiskuormitus on ratkaisu saksalaisina kovuusasteina

Vedenpehmentimen elvytysvélin laskentaoppi esitetddn veden kovuutta kasittelevassa
luvussa. Kaavat 10 ja 11 ovat mahdollisesti helpompia ymmartaa, kun vedenpehmen-

timen elvytysvalin laskentaoppi on ensin katsottu.
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6.6 Sulfaatti

Sulfaatti (SO4?) on vesistdissa ja pohjavedessa yleisesti esiintyva anioni. Se paatyy
vesistoihin padosin kallioaineksesta ja kipsipitoisesta maa-aineksesta. Veden suuret
sulfaattipitoisuudet voivat osoittaa myds lahella olevien teollisuuslaitosten ja maatalou-
den aiheuttamia péaastdja veteen. Suomessa sulfaattipitoisia vesia on enimmakseen
rannikkoseutujen alunamailla. Rikkivedyn kanssa esiintyessa sulfaatti saattaa aiheuttaa

veteen maku- ja hajuhaittoja. [27, s. 1; 3.]

Sulfaatin ei tiedeta aiheuttavan ihmiselle vakavia terveydellisia vaikutuksia. Mahdollisia
ongelmia saattaa esiintyd, kun sulfaattiin tottumaton ihminen juo sulfaattipitoista vetta.
Oireet ilmenevat vatsataudin kaltaisina oireina. Korkeat sulfaattipitoisuudet vedessa
aiheuttavat kuitenkin kiinteistén putkistojen ennenaikaista kulumista. Yleensa kor-
roosiotapauksissa veden sulfaattipitoisuuden tulee kuitenkin ylittdd 150 mg/l. [27, s. 1].

Sosiaali- ja terveysministerion asettama suosituksellinen raja-arvo sulfaatin enimmais-
pitoisuudelle kaivovesissa on 250 mg/l. Hyvalaatuisten kaivovesien sulfaattipitoisuuden
tulisi kuitenkin olla alle 20 mg/l. Veden sulfaattipitoisuutta suositellaan tutkittavaksi, jos

on syyta epailla veden syovyttavan vesijohtoja. [3.]

Sulfaattipitoisuudet voidaan poistaa vedesta kayttamalla kalvotekniikkaa (nanokalvoja
tai kdanteisosmoosia) tai ioninvaihtoa. Kalvotekniikalla on todettu paastavan jopa lahes
taydelliseen sulfaatin poistumiseen vedesta. loninvaihtoa kaytettdessa sulfaatti poiste-
taan anionivaihtimen avulla. Anionivaihtimessa voidaan erityisesti sulfaatinpoistoon
tarkoitettua hartsia. Tamankaltaisen hartsin toimintaperiaate perustuu sen kykyyn vali-

koida vedesta sulfaatti-ioneja paremmin kuin muita anioneja. [27, s. 1.]

6.7 KMnO,-luku (permanganaattiluku)

Permanganaattiluvulla kuvataan vedessa olevien kemiallisesti hapettuvien orgaanisten
yhdisteiden maardd. Permanganaattilukua voidaan kaytdnnodssa verrata humuksen
maaraan tutkittavassa vedessd. Humus sanana tarkoittaa maan eloperdisia aineita,

kuten kasvien maatumistuotteita.
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Luonnossa hajoavat orgaaniset yhdisteet ovat voineet paatya kaivoveteen maaperasta,
mutta todenndkoisimmin kyse on pintavesien paasysta kaivoon. Tama taas viittaa kai-
von huonoon kuntoon, silla hyvakuntoisien kaivojen kuuluu pystya pitdmé&éan pintavedet
kaivon ulkopuolella. Mikéli kayttovesi otetaan jarvesta, humuspitoisuudet saattavat olla
hyvinkin korkeat. Humus on p&&osin ongelma siis rengaskaivoissa ja jarvivesissa, mut-
ta sitd voidaan myos harvakseltaan tavata porakaivoista. Téhan on yleensa selityksena
maan sisalla kulkeva halkeama tai reitti, joka paastaa pintaveden valumaan kaivoon

laheisista vesistoista tai soista. [28, s. 18.]

Humuksen suurimmat haittavaikutukset ovat veden varjaddntyminen sameaksi seka
veteen tulevat ikdvat maut ja hajut. Humuspitoista vetta ei voi mydskaan kayttaa kun-
nolla pyykin pesuun, silla humuksesta irtoavat varihaitat tarttuvat vaatteisiin. Itse hu-

mus ei ole ihmisen terveydelle vaarallista. [3.]

Sosiaali- ja terveysministerié on asettanut permanganaattiluvulle laadulliseksi raja-
arvoksi 20. Hyvalaatuisen kaivoveden arvot ovat kuitenkin alle 5. Permanganaattiluku
voidaan myds ilmoittaa muodossa CODy, (O,). COD tarkoittaa kemiallista hapen tar-

vetta. Tassd muodossa ilmoitettuna raja-arvo on 4. [3.]

Humuksen poistaminen vedesta on yleensa hankala operaatio, varsinkin mikali humus-
ta on vedessa reilusti. Hyvin pienia maarid voidaan poistaa aktiivihiilisuodatuksella,
mutta isompiin pitoisuuksiin tulisi kayttad suodatuksen ja koagulanttien yhdistelmaa.
[9, s. 143]

Humuksen ja kolloidien poistaminen vedesta monikerrossuodatuksella

Suurien humusméaaérien poistaminen vedesta on hankala prosessi. Taméan vuoksi ensi-
sijaisesti pientaloasukkaalle olisi helpoin ja edullisin ratkaisu kartoittaa kaivon kunto.
Huonoon kuntoon p&asseen kaivon kunnostaminen tai uuden tekeminen poistaa

yleensa humusongelman vedesta.

Humuksen ja kolloidien poisto vedesta toteutetaan kemikaalien ja monikerrossuoda-
tuksen yhteisprosessina. Veteen syotettavad kemikaalia kutsutaan koagulantiksi, jonka
tarkoituksena on tehostaa suodatusprosessia suodattimessa. Yleisimmin kaytetyt koa-
gulantit ovat rauta- ja alumiinisuoloja. Rauta- ja alumiinisuolojen tarkempi tarkoitus on

edesauttaa vedesséa olevien kolloidien paatymista lahekkain yhteen, isompiin nippuihin.
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Kolloidit ovat paaosin negatiivisesti varautuneita, ja ne pyrkivat taman vuoksi olemaan
erilladn toisistaan. Erilla&n toisistaan olevia kolloideja taas on hankalampi saada jaa-
maan suodattimen suodatusmassoihin kiinni kuin isommissa nipuissa olevia. Rauta- ja
alumiinisuolojen tarkoitus on kumota kolloidien negatiivinen varaus. Koagulantit tulisi
syottaad veteen juuri ennen veden kulkeutumista suodattimelle [9, s. 143]. Oikeantyyp-
pisen koagulantin valintaan vaikuttaa kasiteltdvan veden pH-arvo. Tama tulisi aina

huomioida koagulointia suunniteltaessa. [11, s. 63.]
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Kuva 15. Erdan monikerrossuodattimen hiekkakerrokset.

Kemikaalikasittelyn jalkeen vesi virtaa monikerrossuodattimen sisaan. Suodatin sisal-
téda useita kerroksia erikokoista hiekkaa seka antrasiittia [9, s. 92]. Hiekka- ja antrasiit-
timassojen on tarkoitus toimia samalla periaatteella kuin pohjavedeksi valuvan veden
puhdistuminen maakerrosten lapi virratessaan. Toisaalta suodattavaa ainesta on suo-
dattimessa huomattavasti vahemman kuin luonnossa olevissa maakerrostumissa. Ta-
man vuoksi kaytetaan kemikaalia kompensoimaan pienempi suodatuspinta-ala. Kuvas-
sa 15 on esitettynd hiekka- ja antrasiittikerrokset suodattimen sisalla. Paallimmaisena
kerroksena on antrasiittia, ja alemmat kerrokset koostuvat eri raekoon suodatushiekois-

ta.
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Monikerrossuodattimet eivat pysty yleensd poistamaan kaikkea humusta ja kolloideja
vedestd. TAman vuoksi prosessia voidaan tehostaa kayttamalla taman jalkeen viela
aktiivihiilisuodatinta. Aktiivihiilisuodatin poistaa veteen jadneet maut ja hajut, seka osan
jaljelle jaaneista kolloideista ja humuksesta. Aktiivihiilisuodatinta pelkdstdén voidaan
my06s kayttad humuksen ja kolloidien poistoon, mutta talloin pitoisuuksien tulee olla
hyvin pienid, jotta valtyttaisiin aktiivihiilen nopealta tukkeutumiselta.

Monikerrossuodattimelle on suoritettava sdanndllisesti vastavirtahuuhtelu, jonka tarkoi-
tuksena on puhdistaa suodattimen massat niihin kertyneista epapuhtauksista. Suoda-
tuksessa kaytetty vesi ohjataan viemariin. Liian harvoin huuhdellut suodattimet aiheut-
tavat turhaa painehavitéta linjaan. Painehdvion maaraa voidaan valvoa asettamalla
veden painetta indikoivat mittarit suodattimen molemmille puolille. N&in voidaan valvoa

suodatusmassojen puhtautta.

Mikali koagulantin ja suodatuksen tuottama tulos ei ole tarpeeksi hyvéa, voidaan pro-
sessissa kayttdd myods flokkaamista, eli saostusta. Taman tarkoituksena on kerata va-
rauksiltaan neutraloituja kolloideja yhteen ja helpottaa nédin suodattimen tehtavaa.
[11,s. 135]]

6.8 Radon

Radon on ainoa luonnossa esiintyva kaasun muodossa oleva radioaktiivinen aine. Se
on uraanin hajoamissarjan tuote. Olemukseltaan se on hajuton ja mauton, eikd sita
taten voi ihmisaistein havaita. Radonin kaasumaisen olemuksen vuoksi se pystyy siir-
tym&an helposti vedestd ympardivaén ilmaan. Tasta syysta kaikki taloudessa kaytossa
oleva vesi tulisi kasitella, pelkka juotavaksi kaytettavan veden kasitteleminen ei riita.
Radon syntyy maankuoressa ja kiviaineksessa, aiheuttaen paaosin ongelmia syvalle
ulottuvien porakaivojen vesiin. Toisaalta rengaskaivokaan ei taysin sulje pois radonin
mahdollisuutta vedessa, mutta se on harvinaisempaa. Suurimmat radonalueet Suo-
messa keskittyvat Etela-Suomen alueelle, joskin mainittavia keskittymia on myods Kes-

ki-Suomessa seka Lapin laanin eteldosissa. [29.]

Radonin terveydelle aiheuttama haitta on lisd&ntynyt syop&én sairastumisen riski, joka
korreloi kehon saaman kokonaisséateilyannoksen kanssa. Yleisimmat radonin aiheut-

tamat syopéatyypit ovat keuhkosyopa, sisdelinsydvat seka leukemia. Radonin l&hettdméa



48

alfasateily pysahtyy helposti pintoihin, kuten ihoon, eikd mene tasta lapi. Hengitettyna

ja juotuna radon kuitenkin vahingoittaa ihmisen herkkia kudoksia. [30, s. 9-11.]

STM:n asetuksessa 401/2001 kaivovedelle on asetettu radonin osalta raja-arvoksi
1 000 bg/l (bg/l = becquerelia litrassa), toisaalta hyvalaatuiseksi laskettavasta kaivove-
desta radonia ei saisi loytya yli 150 bg/l. Suomalaisen normaalista taustasateilysta
saama maara vuositasolla on noin 4 mSv (mSv = millisievert), mutta saatu sateilyan-
nos lisaantyy aikuisellakin yli puolella, mikali kayttdveden radonpitoisuus on 1 000 bg/l.
Pienten lasten kohdalla saatu vuosittainen sateilyannos lahes kolminkertaistuu [30, s.

10]. Radonpitoisuus tulisi mitata kaivosta aina vesianalyysin avulla. [3.]

Radonin poistamiseen hyvaksi havaituiksi menetelmiksi on todettu veden ilmastaminen
seka aktiivihiilen kayttd. Aktiivihiiltd ei kuitenkaan suositella en&é ratkaisuna todella
suurille radonpitoisuuksille. Seuraavissa luvuissa kdydaan tarkemmin lavitse naiden

menetelmien toiminta. [29.]

6.8.1 Radonin poistaminen vedesta aktiivihiilisuodatuksella

Aktiivihiilen kayttd radonin poistajana perustuu aktiivihiilen kykyyn pidattdd radonia
huokoisiin rakenteisiinsa. Prosessissa vesivirtaama ajetaan ajallista viipyméaéa vastaa-
van kokoiseen aktiivihiilisailioon, josta se poistuessaan sisaltdd kaytdnnossd enda
olemattoman maaran alkuperéisesta radonpitoisuudestaan. Radonin pitkdaikaisimman
isotoopin ?*Rn:n puoliintumisaika on vain vajaa 4 vuorokautta, tasté johtuen hajoamis-
prosessi alkaa aktiivihilessa. Suodattimessa pyritdan aiheuttamaan ns. tasapainotila,
joka tarkoittaa sitd, ettd radon kerkedd hajoamaan aktiivihilessa yhtd nopeasti kuin
uutta radonannosta tulee tilalle. Onnistuneen tasapainotilan saavuttamiseksi vaaditaan
kuitenkin jossain maarin tasaisia virtaamia suodattimen kasiteltavaksi. Hyvin tehty mi-
toitus kuitenkin takaa sen, ettd radonia ei kerddnny aktiivihileen enempaa kuin sita
kerkedd hajoamaan. Taman edellytyksend on oikein mitoitettu maard hiilta.
[30, s. 19-21]

Useissa muissa kayttotarkoituksissa aktiivihiilisuodatinta puhdistetaan desinfioimalla
suodattimen sisélla olevaa hiilta tai vastavirtahuuhtelemalla hiilta. Taman tarkoituksena
on estda bakteerikasvustojen syntymista aktiivihiilen huokosissa. Radonin poistami-
seen tarkoitetuissa aktiivihiilisuodattimissa ei tulisi kuitenkaan suorittaa naita toimenpi-

teitd, koska on tutkittu, ettd aktiivihiilen radoninpoistokyky heikkenee hetkellisesti huuh-
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telusta johtuen. Huuhtelu myos vapauttaa hiileen pidattaytynyttd radonia aiheuttaen
huuhtelun jalkeiseen jo prosessoituun veteen kohonneita radonarvoja. Suositeltavin
keino bakteerikasvustojen valttdmiseksi on huolehtia suodattimen I&api usein kulkevista
virtaamista. Pitkaaikaiset kayttamattomyysjaksot ovat otollisia tilanteita bakteerien kas-
vamiselle. [30, s. 19.]

Teoriassa tasapainotilassa toimivan aktiivihiilisuodattimen sisaltama hiili on hyvin pit-
kaikaista. Kaytannodssa kuitenkin radonin hajoamistuotteet seka vedessa esiintyvat
epapuhtaudet kuormittavat hiiltd. Asianmukaisen mekaanisen suodatuksen asentami-
nen ennen aktiivihiilisuodatin on tdman vuoksi syyta toteuttaa, jotta hiilen kaikki pida-
tyskapasiteetti voidaan tarjota radonille ja sen hajoamistuotteille. Suurimmassa osassa

tapauksista hiilierdn vaihtovaliksi voidaan maaritella yksi vuosi.

Aktiivihiilisuodatinta mitoittaessa tulee selvittaéa kaytettavan aktiivihiililaadun kyky sitoa
radonia itseensa tasapainotilassa. Tata kykya kutsutaan adsorptio-hajoamisvakioksi
(Kgs). Vakion suuruus korreloi kyseessé olevan aktiivihiililaadun kykyyn sitoa radonia.
Seuraavalla yhtal6lla voidaan arvioida radonpitoisuutta kayttbvedessa tasapainotilassa

olevan suodatusprosessin jalkeen. [30, s. 19-21.]

C, = Cg* e Kestt (12) [30, s. 20]

C; onradonkonsentraatio ajan t kuluttua
C, onradonkonsentraatio raakavedessa
Kgg on tasapainotilan adsorptio — hajoamisvakio

t  onraakaveden viipyma aktiivihiilisuodattimessa, minuuteissa

Ajan viipyma (t) voidaan laskea yhtalosta valitsemalla haluttu konsentraation radonpi-
toisuus ajan t kuluttua. Kun tiedetaan viipyma, voidaan laskea suodattimessa tarvittava

aktiivihiilimassa seuraavan yhtalén avulla.
V=tx*q (13) [30, s. 20]
V on aktiivihiilimassan tilavuus

t onraakaveden viipyma aktiivihiilisuodattimessa

g on veden mitoitusvirtaama
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Kuvassa 16 on esitetty erdalla aktiivihiilityypilla konsentraatiossa jéljelle jaavan radonin

maéara suhteessa veden viipym&an suodattimen sisélla olevassa hiilimassassa.

100

10

Radon pitoisuudesta |
jdjlielld, % |

1

0,1

001 —-— - - -
0 50 100 150 200 250
Viipyma minuuteissa

Kuva 16. Raakaveden alkuperaisen radonpitoisuuden jaljelle jadva osuus vedessa suhteessa
viipymaan [30, s. 20].

Mitoitettaessa aktiivihiilisuodatinta tulisi suodatin kuitenkin mitoittaa hieman saatua
kokoluokkaa isommaksi. Pientalokaytdssa virtaama ei kaytdnnossa ikind pysy vakiona,
vaan vaihtelee vuorokauden kellonaikojen mukaan. Tasta syysta tasapainotila muuttuu

jatkuvasti eika laskelmoituja huippuarvoja pystyta saavuttamaan.

Silloin kun kaivovedestd havaitaan myos uraania, ei voida kayttda enda pelkkaa aktiivi-
hiilisuodatinta. Aktiivihiili toimii myds uraanin kanssa, mutta ongelmaksi muodostuu
uraanin radonia huomattavasti pidempi puoliintumisaika. Pidempi puoliintumisaika ai-
heuttaa sen, etta tarpeeksi nopeaa hajoamista ei tapahdu hiilissa, jolloin hiilimassan

kapasiteetti tulee tayteen ennenaikaisesti. Uraanin tukkima suodatin aiheuttaa myos
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terveysriskin, silla [&pilyénnin jalkeen suodattimesta tulee |api sekéd radon ettd uraani, ja
osassa tapauksia myds sitomiskyvyttomasta hiilesta irtoaa uraania viel& veteen lisaksi.
[30,s.21]

Aktiivihiilisuodattimen sijoituspaikaksi suositellaan erillista ulkotilaa tai asuintiloista eril-
laan olevaa teknista tilaa [29]. Suodatin voidaan myo6s pitaa esimerkiksi kellarissa, mut-
ta talléin on varmistuttava, ettd suodattimen ymparilla on riittdva suoja gammaséteilya
vastaan. Yhden senttimetrin paksuinen lyijyvaippa suodattimen ymparilla tulisi olla riit-
tava maara suodattimesta ulospédin suuntautuvan sateilytason radikaaliin pudottami-
seen. [30, s. 26]. Hyva keino varmistua suodattimen ymparilla vallitsevasta sateily-

tasosta on tarkistaa asia geigermittarin avulla.

Kaytosta poistettava suodatushiili on aina ongelmallista jatettd. Hiilimassan vaihto-
operaation yhteydessa kaytetty suodatushiili tulisi seisottaa suojatussa paikassa vahin-
tad&n kolmen viikon ajan kaytosta poistamisen jalkeen. Kolmen viikon jalkeen hajoamis-
tuotteista on jéljella en&a radonin hajoamissarjaan kuuluva ?*°Pb. #°Pb aiheuttaa j&t-
teenpoiston kannalta suurimman ongelman, silla sen puoliintumisaika on yli 20 vuotta.
Yleenséa kuitenkin kertynyt m&ara on massana niin pieni, etta tatdkéaan ongelmaa ei

voida erityisen suureksi luonnehtia. [30, s. 25.]

10mrn LYY AP PA

Kuva 17. Radonin poistoon tarkoitetun aktiivihiilisuodattimen virtauskaavio.
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Kuvassa 17 on esitettynd esimerkkivirtauskaavio aktiivihiilisuodattimen kytkemisesta
kayttovesilinjaan. Tassa mallissa on huomioitu mekaanisten epapuhtauksien paasyn
estaminen aktiivihileen. Mekaanisen suodattimen erotuskyvyksi on valittu 20 um. Sopi-
va erotuskyky kuhunkin yksittdiseen prosessiin tulisi valita siten, ettd kaytetddn mah-
dollisimman tihed& mekaanista suodatinta kuitenkaan aiheuttamatta merkittavia paine-

haviota virtaamalle.

6.8.2 Radonin poistaminen vedesta ilmastamalla

Radonin ilmastus kayttovedesta tarkoittaa menetelmaa jossa radon poistetaan vedesta
syottamalla siihen ilmaa. Menetelmén toiminta teoriatasolla perustuu radonkaasumole-
kyylien siirtymiseen faasista toiseen Henryn lain mukaisesti. Henryn laki voidaan lau-
sua seuraavasti; Kaasun osapaine veden ylapuolella olevassa ilmassa on verrannolli-
nen sen konsentraatioon vedessa. Henryn vakio (Ky) ilmoittaa ndiden suhteen seuraa-
vasti. [30, s. 21-22.]

Kaasun osapaine ilmassa
Ky = 14) [30, s. 21
H Konsentraatio vedessa ( ) [ ' ]

Huomioitavaa on, ettd Henryn vakio vaihtelee jopa samalle kaasulle eri lampétilojen ja
iimastussysteemin kokonaispaineen mukaan. llmastusprosessiin kuluvaan aikaan vai-
kuttaa kasiteltavan raakaveden radonpitoisuus, veden ja ilman valinen kontaktipinta-
ala, kontaktiaika seka prosessia ymparoiva lampdtila. Kontaktipinta-alaa suurentamalla
voidaan vaikuttaa prosessin tehostumiseen. Hyvaksi havaittuja menetelmid kontaktipin-
ta-alan suurentamiseksi on ilman johtaminen veteen pienikokoisina kuplina tai vastaa-
vasti veden saattaminen ilmaan pienin& pisaroina. Yksityiskayttdon suositeltavampi
menetelmd on kuplatoiminen prosessi tamén edullisuutensa vuoksi verrattuna pisa-

rasumutukseen. [30, s. 21-25.]

liImastusprosessissa radonpitoisuus pienenee kasiteltivasta vedesta negatiivisen eks-
ponentin mukaisesti. Tama tarkoittaa sita, ettéd tilanteessa, jossa uutta kasiteltivaa vet-
ta ei tule prosessiin, siirtyy koko ajan yha pienempi mé&éra radonia vedesta ilmaan.
[30, s. 22]

Oikein suhteutettu ilma—vesi-suhde on tehokkaan prosessin perusta. Hyotysuhteeltaan

hyvana suhteena voidaan pitaa yleensa noin kymmenkertaista ilman maaraé suhtees-
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sa veden maaréan, radonin pitoisuus vedessé vaikuttaa kuitenkin ihanteelliseen ilma—
vesi-suhteen maarittamiseen. Vesikuplien avulla toimivan ilmastusprosessin oleellisena
tekijan& on myos optimaalisen korkuinen vesimassa, jonka lapi ilmakuplat tulevat. Tas-
sa tapauksessa ilmakuplat ovat kerdnneet tdyden kapasiteettinsa radonia itseensa juuri
pinnan saavuttaessa. Tata kutsutaan Henryn vakion mukaiseksi konsentraatioiden ta-
sapainotilaksi. Liian matalalla vesipatsaalla ilmakuplien taysi potentiaali ei tule kayte-
tyksi, ja toisaalta taas lilan korkealla vesipatsaalla kulutetaan turhaan energiaa siihen,
ettd kuplia tuotetaan tarvittavaa korkeamman paineen alaisena. Tarvittavaa korkeampi
vesimassa ei mydskaan nosta prosessin tehokkuutta, silld ilmakuplien kapasiteetin
tayttyessa, ne luovuttavat osittain takaisin veteen jo kerran itseensa kerddmaa radonia.
[30, s. 22-24.]

liImastusprosessia suunnitellessa tulisi huomioida prosessoidulle vedelle tarpeeksi pitka
viipymaaika ilmastuksen ja kayttohetken valille. Vaikka radon on poistettu vedesta, jaa
veteen yha kuitenkin nelja radonin lyhytikdista hajoamistuotetta, jotka ovat radonin ta-
voin sateilyriski. Naiden hajoamistuotteiden maara kuitenkin vahenee radonin poiston
jalkeen mitattdman pieneksi noin neljan tunnin kuluessa. limastuksella toimivassa ra-
doninpoistojarjestelmassa on myds huolehdittava hyvasta ja tiiviista tavasta johtaa pro-

sessista poistuva ilma ulos rakennuksesta. [30, s. 23.]

llImastusprosessi voidaan mitoittaa, kun tiedetaan ilmastettavan veden tarvitsema ilma—
vesi-suhde. Veteen sydtettava ilmamaara saadaan ilmastusajan (veden viipyma al-

taassa) ja ilman virtaaman tulona seuraavasti.
Vi=tx* q; (15) [30, s. 24]

V; on veteen syotettava ilmamaarg, litroissa

t on prosessin ilmastusaika, minuuteissa

. . dm3
gj on ilman Vlrtaamaa, E
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IIma—vesi-suhde seuraavasti.

X= 4= 29 (16) [30, s. 24]

Vw Vallas

X onilman ja veden vilinen suhde

V,y on Ilmastettava vesimaar4, eli altaan vesitilavuus Vyjj,5, litroissa

Mitoituksessa taytyy naiden lisaksi myds huomioida keskiméaarainen vedenkulutus, joka

vaikuttaa altaan kokoon ja sita kautta viipymaan.

t= VQA (17) [30, s. 24]

m3

Q. on keskimaarainen vedenkulutus, -

Kun yhtél6t (16) ja (17) yhdistetdan, kyseessa on ideaalinen tilanne, jolloin vaiheittain

tapahtuvan ilmastusten valilla ei kulu aikaa.
q; = X* Qu (18) [30, s. 24]

Vaiheittain tapahtuvalla ilmastuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa uutta radonpitoista
vetta ei paase virtaamaan koko ajan prosessiin. Pientalokayttssa prosessin lopputu-
lokseen ei kuitenkaan juuri vaikuta se, toimiiko ilmastusprosessi jatkuvalla virtaamalla

vai vaiheittain tapahtuvalla. Tama johtuu yleisesti melko pienista vesivirtaamista.

6.9 pH

Veden pH-arvo kuvaa vedessa vallitsevan happamuuden ja eméaksisyyden suhdetta
toisiinsa. Veden happamuuden ja eméaksisyyden valistéa tasapainoa mitataan asteikolla
0-14. Nolla on happamin mahdollinen, kun taas 14 on emaksisyyden huippu. pH-arvo
7 on neutraali, jolloin vedessa olevia vetyioneja ja hydroksidi-ioneja on yhtéa paljon.
Vetyionit (H") lisdavat veden happamuutta, kun taas hydroksidi-ionit (OH") lisaavét ve-

den emaksisyytta. [18, s. 10.]
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Vallitsevien pohjavesien pH-arvo voi vaihdella valilla 3,5-9,0. Suuri vaihteluvali johtuu
maaperassa tapahtuvista muutoksista ja osittain ihmisten vaikutuksesta. Hiekka- ja
moreenialueilla kaivovedet ovat yleisesti happamia, vaihdellen keskimaaraisesti valilla
6,3-6,5. Kesiarvoihin perustuvien tutkimusten mukaan rengaskaivoissa vesi on lievasti

happamampaa kuin porakaivoissa. [3.]

Veden pH-arvoa mittaava taulukko on logaritminen. Tama tarkoittaa sita, etté jokainen
tasaluku on kymmenkertaisesti viereistaan lukemaa isompi tai pienempi. Veden pH-

arvo 6 on kymmenen kertaa happamampaa kuin vesi pH-arvolla 7. [18, s. 10.]

Hapan vesi pyrkii syovyttamaan kayttbvesiputkia, mika saattaa osaltaan vaikuttaa vesi-
analyysissa havaittaviin kuparipitoisuuksiin. Veden syovyttavyys alkaa nousta jyrkasti,
kun pH-arvo laskee alle 6,8:n. Huomioitavaa on myds se, etta tata isommatkin pH-arvot
saattavat olla sydvyttavia johtuen veden muista ominaisuuksista. Esimerkiksi syovytta-
vyytta kayttbvesiputkissa voi aiheuttaa vedessa mahdollisesti oleva hiilihappoylijgdma.
[18, s. 10; 9, s. 143-146.]

Sosiaali- ja terveysministerio on asettanut veden pH-arvoksi suosituksellisen raja-arvon

valille 6,5-9,5. Veden pH-arvoa suositellaan mitattavan kolmen vuoden vélein. [3.]

Veden pH-arvoa voidaan saadelld monilla tapaa. Pientalojen omavesijarjestelmissa
yleisin toimenpide on nostaa happaman veden pH-arvoa alkaloimalla vetta. Happa-
muuden poistamiseksi on olemassa useita erilaisia keinoja, kuten neutralointisuodatti-
men kayttd tai lipeén lisddminen veteen. Naista yksityiskayttédn suositeltavampi ratkai-
su on neutralointisuodattimen kayttd. Lipednsyoéttolaitteiston yllapitdminen vaatii am-
mattitaitoa, ja voi vaarin kaytettyna johtaa ikaviin seurauksiin. Liian eméksisen veden
tasapainoa voidaan laskea kytkemalla vesilinjaan haponsyéttdprosessi. Tdma ei ole

my6sk&an missaan mielessa suositeltava ratkaisu yksityiskayttoon.

6.10 Sahkonjohtavuus

Sahkodnjohtavuutta mittaamalla pyritdédn osoittamaan vedessé olevien suolojen maara.
Puhdas vesi itsessaan ei oikeastaan johda sahko&, vaan siihen liuenneiden suolojen
ionit. Veden johtokyvylla tarkoitetaan periaatteessa samaa asiaa kuin TDS-arvolla. Sel-

vasti koholla oleva johtokyky viittaa vahvasti vedessa olevaan liialliseen suolojen maa-
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raéan. Asia olisi hyva selvittda tarkemmin valttyakseen putkien syopymiselta. Yleisimmat
syyt veden korkealle johtokyvylle ovat meri- tai murtovesien padseminen vedenlahtee-
seen. Joissain tapauksissa my0s maanteilla kaytettdva suola voi paatya pohjaveden

mukana kaivoon.

Sosiaali- ja terveysministerion suosituksellinen raja-arvo séhkdnjohtavuudelle on
2500 uS/cm. Hyvalaatuisella kayttdvedella johtokyky on valilla 100-250 uS/cm. Johto-
kyvylla alle 50 uS/cm vesi saattaa olla mautonta johtuen veteen maun tekevien suolo-

jen vahyydesta. Veden sahkodjohtavuutta suositellaan mitattavan kolmen vuoden valein.

[3.]

Veden liiallista suolapitoisuutta voidaan hoitaa kaanteisosmoosiprosessilla. Kaan-

teisosmoosiprosessi on selitetty tarkemmin kloridia koskevassa luvussa.

6.11 Sameus ja variluku

Veden sameudella ja variluvulla mitataan osittain samoja. Varia ja sameutta vedessa
voivat aiheuttaa esimerkiksi alumiini, rauta, mangaani, sinkki, humus ja erilaiset maa-
aineksesta irronneet muut varia aiheuttavat partikkelit. Varilukua ja sameutta voidaan
kuitenkin osittain erotella eri ryhmiin. Sameutta pddasiassa aiheuttavat maaperasta
irronnut savi, alumiini sekéa joskus uusissa porakaivoissa poraamisesta kaivoon hetkel-
lisesti jadnyt porauspdly. Variluvun aiheuttajina yleensa ovat rauta, mangaani, humus

tai muut kaivoon paasset pintavedet. [28, s. 17.]

Vériluku ja sameus eivét siis suoranaisesti kerro sita, mik& analysoitavassa vedessa on
vialla, vaan toimivat enemmankin indikaattoreina sille, etta jotain ylimaaraista yleensa
on. Normaalista poikkeavan vériluvun ja sameuden perusteella kannattaakin teettda
mahdollisesti viela tarkempi analyysi ja kohdistaa huomio vérilukua ja sameutta aiheut-
taviin yleisimpien tekijoiden raja-arvoihin. Tassakin tapauksessa paras tapa lahestya
asiaa kattavamman analyysin lisdksi on tarkistaa kaivon kunto ja varmistaa, etta sinne

ei paése pintavesia.

Mikali kuitenkaan vesianalyysi ei osoita minkdan muun varid ja sameutta aiheuttavan

tekijan olevan koholla, voidaan veden parantamiseksi kokeilla aktiivihiilisuodatinta. Ak-
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tiivihiilisuodatin pystyy sitomaan hyvin maku-, haju- ja varihaittoja pois vedesta, mikali

niiden aiheuttajana ei ole jokin toisenlaista prosessia vaativa ongelma.

Sosiaali- ja terveysministerid on asettanut sameuden raja-arvoksi 1 NTU (neophalo-
metric turbidity units). Variluvun raja-arvo on 5. Sameus ja vériluku suositellaan mitat-

tavan kolmen vuoden vélein. [3.]

7 Vedesta tutkittavat muut aineet ja ominaisuudet

7.1 Alkaliteetti

Veden alkaliteetilld kuvataan sen kykya vastustaa pH-arvon muuttumista. Sitd voidaan
siis kutsua veden puskurikyvyksi. Alkaliteetti koostuu vedessa olevista vetykarbonaatti-,
hydroksidi- ja karbonaatti-ioneista. Bikarbonaatti on vesien tavallisesti (normaaleilla pH-

arvoilla) sisaltdaméa puskurikykya tuottava aine. [18, s. 11.]

Matalan pH-arvon vesissa myo¢s alkaliteetti on matala, ja veden pH-arvo reagoi hel-
pommin muutoksiin. Veden alkaliteetti voi toisaalta olla matala ilman matalaa pH-arvoa,
talléin vesi on myods herkempi pH-arvon muutoksille. Vesi jolla on korkeampi alkaliteetti,
pystyy vastustamaan happamoitumista paremmin. Veden pH-arvo ei muutu samassa
suhteessa kuin siin& olevien vetyionien maaré kasvaa, mutta alkaliteetti kuitenkin pie-
nenee. Vedessa oleva alhainen alkaliteetti viittaa yleens& pohjaveden happamoitumi-

seen tai kalkkikdyhdan maaperéén. [18, s. 11; 3.]

Sosiaali- ja terveysministerio ei ole asettanut alkaliteetille raja-arvoa. Voidaan kuitenkin
todeta, ettd tavoitteellinen veden alkaliteetti-arvo on 1,5 mmol/l. Heikko puskurikyky on
vesilla, joiden alkaliteetti on alle 0,6 mmol/l. Alkaliteetti suositellaan mitattavaksi kuuden

vuoden vélein. [3.]

Veden pH-arvon kohottaminen on yleensé paras tapa suojautua alhaisen alkaliteetin
tuottamalle riskille veden sy6vyttavid vaikutuksia vastaan. Veden alkalointi voidaan

suorittaa esimerkiksi kalkkimassaa sisaltavalla neutralointisuodattimella.
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7.2 Happi

Veden happipitoisuudella pystytaan arvioimaan vallitsevan kaivon tai vesiston veden
laatua. Vedessa vallitseva happivajaus voi olla useiden tekijdiden aiheuttamaa. Jarvien
kohdalla hapettomuus voi johtua jarven rehevoitymisesta tai sen koosta ja syvyydesta.
Kaivojen hapettomuuden yleisimpia aiheuttajia ovat alueella vallitseva savimaa tai jate-
vesien joutuminen kaivoon. Riittamatén kaivon tuuletus voi myds olla joissain tapauk-

sissa syyna. [31, s. 4; 3]

Vuodenajalla on merkitysta veden happipitoisuutta mitattaessa. Kylma vesi pystyy vas-
taanottamaan itseensd happea paremmin kuin lAmmin vesi. My0s omavesijarjestel-
massa kaytettava vedenléhde vaikuttaa siihen, kuinka hyvin happi paésee veden kans-
sa tekemisiin. [31, s. 4.]

Sosiaali- ja terveysministerit ei ole asettanut veden happipitoisuudelle raja-arvoa. Hy-
valaatuisen veden happipitoisuus on kuitenkin yli 3 mg/l (30 %). Pitoisuuksilla alle
1 mg/l vahainen hapen maara saattaa aiheuttaa veteen haittoja. Hapettoman veden
haittoja ovat epamiellyttava haju ja maku seka rauta- ja mangaanipitoisuuksien lisdan-

tyminen. Myo6s vedessd mahdollisesti olevat nitraatit voivat muuttua ammoniakiksi. [3.]

7.3 Kokonaiskovuus

Veden kovuudella tarkoitetaan paaasiassa sen sisaltdmien kalsium- ja magnesiumioni-
en maaraa. Kovuutta aiheuttavat pienissd maarin myos rauta- ja mangaani-ionit seka
muut kationit. Veteen nama suolat paatyvat veden sisaltdman hiilidioksidin joutuessa

kontaktiin maankuoressa olevien mineraalildhteiden kanssa. [18, s. 16.]

Kovalla vedella ei ole terveydelle varsinaisesti haitallisia vaikutuksia. Suurimmat on-
gelmat kovasta vedesté koituvat kun veden siséltama suuri kalkkipitoisuus alkaa vérja-
ta pesutilojen kaakeleita seka tukkia hanapisteita ja suuttimia. Lammitystekniikan osal-
ta kova vesi aiheuttaa ongelmia lammonsiirtolaitteistossa muodostaessa kattilakived
niihin ja siten heikentaa niiden lammonsiirtokykya. Kova vesi heikentdd myds merkitta-

vasti pyykinpesutuloksia. [18, s. 16.]
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Sosiaali- ja terveysministerio ei ole asettanut veden kovuudelle raja-arvoa. Hyvalaatui-
sessa vedessa kovuus on kuitenkin valilla 0,5-1,0 mmol/l. Suomessa yleiset vedenko-
vuudet ovat usein alle 0,5 mmol/l. Veden kovuus vaihtelee kuitenkin huomattavasti
alueellisesti. Taulukossa 4 on esitetty veden kovuudesta kertovat suureet eri mittayksi-

koilla seké niiden verrannollisuus toisiinsa.

Taulukko 4.  Veden kovuudet eri yksikdissé.

mval/ll Saksa Ranska Englanti USA

val/m?3 °dH ° Clark CaCO; mmol/l
1 2,80 5,00 3,50 50,0 0,5

0,357 1 1,78 1,25 17,8 0,17

0,200 0,561 1 0,701 10,0 0,1

0,285 0,799 1,43 1 14,3 0,14

0,020 0,056 0,10 0,07 1 0,01
2 5,6 10,01 7,02 100,0 1

Veden kovuutta voidaan poistaa vedenpehmentimella. Vedenpehmennin on yksinker-
taisuudessaan kationivaihdin. Taméa on pientalokayttédn hyvin sopiva ja toimiva ratkai-

Su.

Veden kovuuden poistaminen vedenpehmentimella

Veden pehmentamiseen kaytetddn samalla periaatteella toimivaa ioninvaihdinta kuin
raudan- ja mangaaninpoistoprosessissa. Vedenpehmennysprosessissa ioninvaihtimen
sisdltama kationihartsi vastaanottaa vedesta kovuutta aiheuttavia ioneja. Kovuutta ai-
heuttavat kalsium- ja magnesiumioni (Ca®* ja Mg®") vaihtavat paikkaa suodattimen si-
saltamassa hartsissa olevan natriumionin (Na") kanssa. Tassa vaiheessa kalsium ja
magnesium poistuvat vedestq, ja tilalle kasiteltyyn veteen tulee natrium. Kuvassa 18 on
esitetty pehmennysprosessi, jossa kaikki kovuutta aiheuttavat ionit vaihtuvat natriumio-
neihin. [18, s. 21.]
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PEHMENNETTY VESI RAAKAVESI

HCO:
2 NaHCO?) ++ ++ _ Ca HCO3 2
Ca Ca HCO: < Ca( )
Na*
Na2SO4 <— SO4 Mg** | Mg * SOi  é— MgSOq
Na*
Na* CI Cl-
2 NaCl &«— Ca*+ Ca** <— CacCls
Na* CF CI

Kuva 18. Veden pehmentymisen kemialliset reaktiot [21, s. 22].

Veden kovuudesta riippuen ioninvaihtomassa tulee jossain vaiheessa kyllaiseksi ko-
vuutta aiheuttavista ioneista. loninvaihtomassa saadaan toimintakykyiseksi suorittamal-
la vedenpehmennyssuodattimelle elvytys. Elvytysprosessissa suodattimen lapi ajetaan
natriumkloridiliuosta, jolloin ionit vaihtuvat painvastaisesti kuin suodatusprosessissa.
Kovuutta aiheuttavat ionit irtoavat siis hartsimassasta ja korvautuvat natriumioneilla.
[18, s. 21]

Vedenpehmentimen oikein suoritettu mitoittaminen perustuu suodattimen haluttuun
elvytystiheyteen. Laitevalmistajat ilmoittavat yleensa vedenpehmentimiensa indeksika-

pasiteetin vesikuutioiden ja valitun kovuusasteen suhteena.

ehmentimen indeksikapasiteetti
p p (19)

Elvytysvali =

kisiteltavian veden kovuus

Elvytysvali on aikavali, joka kertoo kuinka monen vesikuution jalkeen suodatin on elvytettava,

m3
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3

Pehmentimen indeksikapasiteetti on valmistajan ilmoittama, ::;—H

Kasiteltavan veden kovuus, °dH

Vedenpehmentimen mitoituksessa tulee huomioida vedessa kalsiumin ja magnesiumin
liséksi mahdollisesti oleva rauta ja mangaani. Luvussa 3.11.2 on esitetty, kuinka ndma

huomioidaan mukaan mitoitukseen.

7.4 Uraani

Uraani on maankuoressa esiintyva lievasti radioaktiivinen alkuaine. Luonnossa esiinty-
vasta uraanista 99 % on isotooppia 2*®U. Uraanin isotooppi U hajoaa erittéin pitkan
ajan kuluessa mm. radoniksi ja radiumiksi. Uraani ei kuitenkaan esiinny luonnossa puh-
taana alkuaineena, vaan mineraaleina. Pohjavesiin se liukenee hapettavissa olosuh-
teissa, taman vuoksi sita ei juurikaan havaita rauta- ja mangaanipitoisista vesista.
Suomessa uraania havaitaan eniten eteldisen Suomen graniittikivialueilla. Paaosin

uraani on ongelma porakaivoissa radonin tapaan. [30, s. 16; 32, s. 1.]

Kayttbveden mukana nautittu uraani vahingoittaa paaasiallisesti munuaisia, mutta se
kertyy pehmeisiin kudoksiin seka luustoon. Vaikka uraani onkin radioaktiivinen aine, on
sen ensisijainen ja suurin uhka juomavedessa kuitenkin uraanin sisaltama kemiallinen
myrkyllisyys [9]. Tasta syysta STUK on asettanut kayttbveden uraanin raja-arvon milli-
grammoissa litraa kohden, eikd becquereleissd kuten radonin. Sateilyturvakeskuksen
asettama raja-arvo 0,1 mg/l perustuu kyseisen maaran aiheuttamaan sateilyyn. WHO
on kuitenkin asettanut raja-arvoksi 0,015 mg/l. WHO:n asettama raja-arvo perustuu
uraanin kemiallisiin vaikutuksiin. Pientalojen kaivovesien kanssa tulisikin kiinnittaa
huomiota juuri t&h&n pienempéaéan raja-arvoon. STM ei ole toistaiseksi viela maaritellyt

mitd&n raja-arvoa uraanille vimeisimmassa asetuksessaan. [3.]

Uraania poistetaan vedesta paaosin kahdella eri menetelmalld, ioninvaihdolla ja kdan-
teisosmoosilla. Molemmat menetelmat pystyvat poistamaan kaiken uraanin kayttbve-
destd. Tassa kasitelldédn kuitenkin ainoastaan ioninvaihto, koska se on huomattavasti
edullisempi ratkaisu yksityiseen pientalokayttoon kun halutaan kasitella kaikki raken-
nukseen otettava vesi. Kaanteisosmoosista voidaan kuitenkin todeta, ettd on olemassa
edullisia ratkaisuja, joissa kdanteisosmoosi asetetaan toimimaan vain yhteen hanapis-

teeseen pelkan veden tulopaineen avulla. [30, s. 16.]
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Uraanin poistaminen vedesté ioninvaihdolla

Uraania pystytaan poistamaan vedesta tehokkaasti ioninvaihtomenetelmalla. loninvaih-
timessa tulee kéayttéda anionihartsia, silla ne valikoivat uraania hyvin vedesta. Uraania
pystytaan poistamaan vedesta pienia maaria myos kationivaihtimella, mutta tama ei ole

kovinkaan tehokas ja suositeltava tapa. [30, s. 16.]

Tutkimusten mukaan uraanipitoista vetta pystytddn suodattamaan ioninvaihtimen lapi
huomattavia maaria ennen kuin ioninvaihdin tulee elvyttaa. Elvytysvélejd saneleekin
enemman tarve paastd vastavirtahuuhtelemaan suodatin sinne muodostuneista mah-

dollisista likakertymista ja muista orgaanisista aineista. [30, s. 16—17.]

Uraanin poistamiseen kaytettava anionivaihdin voidaan elvyttdd vahvalla natriumkloridi-
liuoksella. Liuoksen vahvuudella voidaan s&édella kaanteisesti tapahtuvan ioninvaih-
don tehokkuutta. Vahvemmalla liuoksella saadaan uraani poistumaan tehokkaammin
suodattimesta.

8 Loppusanat

Tassa insindoritydssa tarkoituksena oli tuottaa kunnallisen vedenjakeluverkoston ulko-
puolella asuville mokki- ja pientaloasukkaille opasmuotoinen kirja vedenkasittelysta.
Ajatuksena oli kdyda veden laatuongelmat ja niihin liittyvat prosessit lapi siten, etta
hyodyllista tietoa olisi mahdollisimman suurelle yleisolle. Asioiden kertominen yksinker-
taisesti ja samalla tarpeeksi teoreettisesti osoittautui hyvinkin vaativaksi, mutta tasta

selvittiin kuitenkin hyvin.

Tybssa pyrittiin l[Ahestymaan vedenkasittelyyn liittyvia prosesseja esittelemalld ensin
kaivo- ja jarvivesissa vastaan tulevia veden laadullisia ongelmia. Lahtdkohtana tassa
ajatusmallissa oli, ettd vedestddn vesianalyysin saanut omavesijarjestelman varassa
asuva henkild pystyy nain helpommin hakemaan opasmuotoisesta tyosta eniten omia
tarpeitaan palvelevat asiat. Taman suunnitelman noudattaminen onnistui erittainkin

hyvin laatimalla tyo sosiaali- ja terveysministerion asetusta 401/2001 mukaillen.

Vaativimmaksi osuudeksi tassé insindoritydssa osoittautui aihepiirin laajuus. On sel-

vaa, ettd kaikkea mahdollista aiheeseen liittyvaa teoriaa ei pystytd taman kokoluokan
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ty6hon mahduttamaan. Tassa voidaankin todeta, etta kirjoittajan ammattitaitoa seké
teoriaosaamista aihealueen siséllosta koetellaan, kun tulee osata arvioida, mitk&a asiat
kertoa ja miten. Useista vedenkasittelyprosesseista pystyisi kirjoittamaan paljon lisaa
tarkentavia tietoja sekd kaymaan lapi tilanteita, joissa vedesta kasitelladn useampaa
laadullista ongelmaa yht&aikaisesti. Moniongelmaisten vesien kasitteleminen vaatisi
kuitenkin laajuudeltaan lahes toisen insindoritydon. TAman vuoksi parempi ratkaisu on
kayda tyossa esitellyt asiat lapi syvallisesti kuin pyrkia mahduttamaan tyéhén mahdolli-

simman monta asiakokonaisuutta.

Taman insinddritydn laatiminen lisasi kirjoittajan omaa osaamista vedenkasittelyalasta
huomattavia maaria. Monet tassa tydssa lapikaydyt asiat olivat entuudestaan hyvin
hallussa, mutta opinnadytetydn vaatimaa laatutasoa kunnioittava asioiden tarkastelun

tarkkuus vaati paneutumaan tuttuihinkin asioihin syvallisemmin.
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Sosiaali- ja terveysministerion asetus 401/2001

Mikrobiologisiin laatuvaatimuksiin kuuluvat bakteerit

Tutkittava aine Raja-arvo

Escherichia coli 0 pmy/100ml

Suolistoperaiset enterokokit 0 pmy/100ml

Kemiallisiin laatuvaatimuksiin kuuluvat aineet

Tutkittava aine Raja-arvo

Arseeni 0,01 mg/l

Fluoridi 1,5 mg/l

Nitraatti 50 mg/l (nitraattityppend 11 mg/l)
Nitriitti 0,5 mg/l (nitriittityppena 0,15 mg/l)

Laatusuosituksiin kuuluvat aineet ja ominaisuudet

Tutkittava aine Raja-arvo
Koliformiset bakteerit 100 pmy/100ml
Alumiini 0,2 mgl/l

Ammonium 0,5 mg/l (ammoniumtyppeé 0,4 mg/l)
Kloridi 100 mg/l

Mangaani 0,1 mgl/l

Rauta 0,4 mg/l

Sulfaatti 250 mg/l
KMnO,-luku (permanganaattiluku) 20 (tai 5 CODy, (0y)
Radon 1000 bg/l

pH 6,5-9,5
Sahkodnjohtavuus 2500 pS/cm

Sameus 1NTU

Variluku 2)

Muut aineet ja ominaisuudet

Tutkittava aine Raja-arvo

Alkaliteetti ei maaraysta
Happi ei maaraysta
Kokonaiskovuus ei maaraysta
Uraani ei maaraysta (STUK antanut 0,1 mg/l)







