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Oulun Vesi liikelaitoksen Saviaronkankaan vedenkasittelylaitokselle on tulossa lahivuosina sanee-
raus, jolloin uusitaan prosessi ja laitoksen rakenteet. Saviaron laitokselle on aiemmin tehty proses-
sivaihtoehtojen kartoitus, jossa selvitettiin Saviaronkankaan vedenkasittelylaitoksen tilannetta ja
tulevaa saneerausta.

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia uuden kehitetyn vedenkasittelymenetelman sopivuus Saviaron-
kankaan pohjaveden puhdistukseen. Menetelma on kehitetty humuspitoisille pohjavesille, jotka si-
saltavat myos rautaa ja mangaania. Saviaronkankaan pohjavesilaitoksen saneeraustarpeen vuoksi
haluttiin tutkia, soveltuuko uusi kehitetty biologinen menetelma Saviaronkankaan pohjaveden ka-
sittelyyn. Saviaron vahahappisessa raakapohjavedessa on korkeat rauta-, mangaani- ja humuspi-
toisuudet.

Menetelméan soveltuvuutta testattiin pilottilaitteiston avulla. Tyé tehtiin yhteistyossa Allwatec Oy:n
kanssa. Pilottilaitteisto pystytettiin Saviaron vedenpuhdistamolle, jossa tutkittiin uuden menetelman
toimivuus avo- ja painesuodatuslaitteistossa. Vedenlaatua tutkittiin kenttamittareilla ja
laboratorionaytteilld. Naytteet tutkittin pdaosin Oulun Veden omavalvontalaboratoriossa, ja osa
analyyseista tilattiin ulkopuolisesta laboratoriosta. Huuhteluvesien maaraa seurattiin virtausmitta-
reilla. Tulosten kasittelyssa hyodynnettiin Allwatec Oy:n tuottamaa tietoa pilottilaitoksen ajoista.
Tuloksia verrattiin Oulun Veden keraaméaan tietoon nykyisesta laitoksesta vuosien ajalta.
Oletuksena oli saada tuotettua sosiaali- ja terveysministerion laatuvaatimukset ja -tavoitteet taytta-
vaa talousvetta ja saada pienennettya huuhteluvesi- ja kemikaalimaaraa. Tuotetun veden laatua
verrattiin nykyisin Saviarossa kaytossa olevaan puhdistusmenetelmaan. Uuden menetelman va-
haisen kayttokokemuksen vuoksi haluttiin selvittaa puhdistusprosessiin osallistuva mikrobisto. Ver-
tailua tehtiin myos huuhteluvesien laadulle ja maarille seka kaytettyjen kemikaalien maarille.
Uudella menetelmalla saatiin hyvin poistettua humusta, rautaa ja mangaania Saviaronkankaan
pohjavedesta. Huomionarvoista oli se, etta tuotettu vesi oli puhtaampaa kuin nykyisen prosessin
vesi variluvun ja sameuden perusteella. Kokeiden perusteella nayttaa silta, ettad Allwatec Oy:n ke-
hittdma menetelma on hyva vaihtoehto Saviaron saneerausta suunniteltaessa. Oulun Vesi hyddyn-
taa tyon tuloksia Saviaron laitoksen kehittamisessa. Menetelméan mahdollisen kayttdonoton yhtey-
dessa tulisi tarkastella viela erityyppisen veden laadun vaikutusta verkostossa jo olemassa olevan
biofilmin toimintaan. Verkostoon johdettavan veden laadun muuttuessa on oletettavaa, etté koko-
naispesakeluku voi hetkellisesti kohota verkostonaytepisteissa. Kayttdonoton yhteydessa tulee
miettid tarkoin omavalvonnan naytteenotto ja ylimaarainen verkoston huuhtelutarve.

Asiasanat: Oulun Vesi, pohjavesi, vedenpuhdistus, Allwatec Oy, Rauta, Mangaani
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The objective of the work was to investigate the suitability of the newly developed water treatment
method for the treatment of groundwater in Saviaronkangas. The method has been developed for
organic compound containing groundwaters, which also contains iron and manganese. Due to the
need to renewate the Saviaronkangas groundwater plant, it was wanted to investigate whether the
new developed biological method is suitable for treating Saviaronkangas groundwater. Saviaro's
groundwater has high concentrations of iron, manganese and organic compounds, as well as a low
oxygen content.

The suitability of the method was tested using pilot equipment. The work was done in cooperation
with Allwatec Oy.The assumption was to produce domestic water that met the quality requirements
and targets of the Ministry of Social Affairs and Health and to obtain a reduced amount of rinsing
water and chemicals. The quality of the water produced was compared with the purification method
currently used in Saviaro. A comparison was also made with the quality and quantities of rinsing
water and the quantities of chemicals used.

Significant results have been obtained with the new method at removing organic compounds, iron
and manganese from the groundwater of Saviaronkangas. It was noteworthy that the water
produced was cleaner than the water of the current process in terms of color number and turbidity.
Based on the tests, it seems that the method developed by Allwatec Oy is a
a viable option when planning the renovation of Saviaro.

In connection with the possible introduction of the method, the effect of different types of water
quality on the operation of the biofilm already existing in the network should be considered. As the
quality of the water supplied to the network changes, it is assumed that the total number of colonies
may increase momentarily at the network sampling points. During commissioning, careful
consideration should be given to self-monitoring sampling and the need for additional network
flushing.

Oulun Vesi utilizes the results of the work in the development of the Saviaro plant. In connection
with the possible introduction of the method, the effect of different types of water quality on the
operation of the biofilm already existing in the network should be considered. As the quality of the
water supplied to the network changes, it is assumed that the total colony count may momentarily
increase at the network sampling points. When commissioning, careful consideration should be
given to self-monitoring sampling and the need for additional network flushing.

Keywords: Oulun Vesi, ground water, water purification, Allwatec Oy, iron, manganese,
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1 JOHDANTO

Oulun  Haukiputaalla Takkurannassa sijaitsee  Oulun Vesi liikelaitoksen  Saviaron
vedenkasittelylaitos, jossa kasitellddn Saviaronkankaalla muodostuvaa pohjavetta. Laitoksen
saneeraustarpeen vuoksi Poyry on tehnyt vedenkasittelylaitokselle prosessivaihtoehtojen

kartoituksen vuonna 2018. Laitoksella on tarve myos rakenteiden kunnostukseen. (1, s. 4.)

Saviaron raakapohjavesi sisaltaa paljon rautaa, mangaania ja orgaanista ainesta ja vain vahan
happea, joten veden laatu aiheuttaa haasteita kasittelyprosessin valintaan. Nykyinen prosessi on
huonosti automatisoitavissa, mika sitoo tydvoimaa. Kaytannossa se tarkoittaa, etta paivystaja kay
viikonloppuisinkin tekemassa hiekkojen huuhtelut manuaalisesti. Myos prosessikemikaalien
laimennokset joudutaan tekemaan kasin. Nykyinen prosessi toimii panosprosessilla eika ole siten
koko vuorokautta kaytossa. Tuotetun veden rautapitoisuutta joudutaan seuraamaan veden
kasittelylaitoksella 1ahes paivittain kenttamittarilla. Kaytossa olevan prosessin tilalle halutaan
saneerata nykyaikaisempi vedenkasittelymenetelma, joka on automatisoitavissa. Tulevan
saneerauksen jalkeen hiekkojen huuhteluvedet johdetaan edelleen laskeutusaltaan kautta

laheiseen Lahdenojaan.

Tassa opinnaytetydssa testataan pilottilaitoksen avulla, soveltuuko uusi raudan ja humuksen
poistoon kehitetty menetelma Saviaron raakapohjaveden kasittelyyn. Raakaveden ottomaaraa on
tarkoitus nostaa tulevan saneerauksen yhteydessa Pohjois-Suomen vesioikeuden paatoksen

mukaiselle maaralle eli 2 500 m3/d. (2; 3.)



2 VEDENPUHDISTUKSEN TEORIAA

21 Talousvesiasetuksen laatuvaatimukset ja -tavoitteet

Talousvedessa ei saa olla pienelidita tai loisia taikka mitdan aineita sellaisina maarina tai
pitoisuuksina, joista voi aiheutua terveyshaittaa ihmisille. Talousveden on taytettava sosiaali- ja

terveysministerion asettamat laatuvaatimukset. (4.)

Talousveden on oltava myds muuten kayttotarkoitukseensa soveltuvaa. Se ei saa aiheuttaa
haitallista syopymista tai haitallisten saostumien syntymisté vedenjakeluverkostossa, kiinteiston
vesilaitteistossa eikd vedenkayttolaitteissa. Kayttokelpoisuuteen perustuvista talousveden
laatutavoitteista saadetdaan talousvesiasetuksessa. (4.) Veden laadun vaikutusta metallien
korroosioon voidaan arvioida sydvyttavyysindeksin avulla. Kloridit ja sulfaatit kiihdyttavat
korroosiota, joten niita tulisi olla vedessa mahdollisimman vahan. Korroosiovaikutuksen
pienentamiseksi alkaliteetin tulisi olla sita suurempi, mita korkeammat sulfaatti- ja kloridipitoisuudet

vedessa ovat. KAAVA 1 esittelee KAAVA 1sydvyttavyysindeksin laskukaavan. (5.)

Alkaliteettimmoz/l -
>

Sulfaatti "9/, Kloridi™9/; " "
+
48 355

KAAVA 1. Syévyttévyysindeksi (5)

Talousvesiasetuksessa maarataan vettd toimittava laitos varmistamaan vedenkasittelyn
asianmukaisuus ja veden laatu koko tuotantoketjussa. Talousvesiasetuksessa kerrotaan
vedenlaadun muuttujien enimmaisarvot ja niiden perusteet. Raudan laatutavoite on <200 ug/l ja
mangaanin <50 pg/l, orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC) arvoksi on annettu ei epétavallisia

muuttujia. (4; 5.)



211 Rauta

Suomen pohjavesissa rautaa esiintyy luontaisesti. Jakeluverkostossa talousveteen sita voi liueta
myos jakelukalusteiden ja -verkon materiaaleista. Rauta voi saostua jo hyvin pienina maarina ja
aiheuttaa teknista ja esteettista haittaa saostumien lahtiessa liikkeelle. Suuret rautapitoisuudet

aiheuttavat ruosteen makua veteen, kerrostumia vesikalusteisiin ja pyykin tahrautumista. (5.)

Suurina pitoisuuksina juomaveden rauta aiheuttaa ruoansulatuskanavan arsytysta, mutta veden
nauttiminen ei ole silloin end@ mahdollista sen ulkonadn ja maun vuoksi. Raudan laatutavoite <200

g/l on asetettu sen teknisten ja esteettisten haittojen vuoksi. (5.)

21.2 Mangaani

Pohjavesissa mangaani esiintyy yleensa raudan kanssa. Maa- ja kallioperastd johtuen pitoisuudet
voivat luonnostaan olla suuria. Mangaani on neurotoksinen metalli, joka uusien tutkimustulosten
mukaan on haitallinen erityisesti lapsille. Yhteys lasten oppimis- ja kayttaytymishairidihin ja jopa
alempaan alykkyysosamaaraan on todettu, kun juomaveden mangaanipitoisuus on ollut suurempi

kuin 100 ug/l. Suuri mangaanipitoisuus saattaa olla haitallinen myds aikuisille. (5.)

Mangaani aiheuttaa veteen epamiellyttavaa makua seka pyykin varjaytymia ja kerrostumia
vesikalusteisiin. Jo pienet pitoisuudet aiheuttavat kerrostumien syntymista. Liikkeelle lahteneet
kerrostumat tahraavat voimakkaasti. Saostumia voidaan puhdistaa verkostosta verkostoa

huuhtelemalla. (5.)

Esteettisten ja teknisten seikkojen vuoksi mangaanin laatutavoitteeksi on asetettu enintaan 50 ug/l.
Laatutavoitteen enimmaismaaraa noudattamalla saadaan suoja myos terveyshaitoilta. Maailman
terveysjarjestd on antanut terveysperusteisen enimmaisarvon 400 pgl/l, jolloin vetta ei tulisi kayttaa

talousvetend ilman mangaanin poistoa. (5.)

Kaytanndssa tuotetun veden rauta- ja mangaanipitoisuuksien tulisi olla asetettuja arvoja paljon
pienemmat verkoston sakkautumien vuoksi. Raudan tavoitearvo tulisi olla 10-20 g/l ja mangaanin
<5 ug/l. (6.)



21.3 Orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC)

Orgaanisen hiilen maara kuvaa veden sisaltdmaa orgaanisen aineksen maaraa hiilipitoisuutena.
TOC-pitoisuus ei riipu hapettuvuudesta, joten se antaa oikeamman kuvan veden orgaanisen
aineen maarasta kuin KMnOs-luku. Biologisesti hajoava orgaaninen aine ohjaa osaltaan bakteerien
kasvua verkostossa. Biologinen toiminta pienentdd TOC-arvoa, nostaa kokonaispesakelukua ja

aiheuttaa hajua- ja makuhaittoja. (5.)

Talousvesiasetuksessa TOC-arvo sisaltyy laatutavoitteisiin ja sita on seurattava, jos laitos toimittaa
vetta yli 10000 m3/vrk. Toimenpiteisin on ryhdyttava, jos TOC-pitoisuudessa tapahtuu
epatavallinen muutos. Orgaanisen hiilen kokonaismaarélle ei ole annettu enimmaisméaaraa.

Pitoisuutta on pienennettava, jos siita aiheutuu valillista haittaa. (5.)

2.2 Raudan ja mangaanin poisto

Rauta ja mangaani voidaan poistaa erilaisilla menetelmilla. Saostamalla, adsorptiolla, ionin
vaihdolla tai biologisesti. Vedenkasittelymenetelmat perustuvat naihin tai ndiden yhdistelmaan.
Saostumista tapahtuu raudan tai mangaanin hapettuessa seké kyllaisessé liuoksessa. Liuenneen
raudan liuokoisuus pienenee, kun pH nousee yli kymmeneen, jolloin se saostuu.
Kalkkikivisuodatuksessa pH:n nousu vahentaa liukoisuutta, ja rauta saadaan saostumaan. Rauta
voidaan saostaa myds hapettamalla se kahden arvoisesta raudasta kolmenarvoiseksi.
Saostamisen ensimmainen vaihe on saada mangaani ja rauta hapettumaan liukenemattomaan
muotoon. Mangaani saostuu samalla tavalla. Se muodostaa mangaanidioksidia, jonka liukoisuus
on nolla, kun pH nousee yli kuuden. Rauta- ja mangaanisakka poistetaan vedesta sedimentaatiolla
ja suodattamalla. Rauta ja mangaani voidaan poistaa myds pinnoilla oleviin oksideihin. Oksidien
on oltava hapettuneina, jotta sorptio tapahtuu. Tassa tilanteessa raudan ja mangaanin poisto on
nopeaa. Tilan yllapitdmiseksi voidaan kayttdd mm. permanganaattia. Oksidien muodostuminen
hiekan tai antrasiitin pinnalle voi kestdad viikkoja. Adsorptiokyky riippuu oksidikerroksen
paksuudesta ja hapettuvuudesta. (7, s. s.117-118, 123-124; 8, 5.281.)

loninvaihto on tehokas menetelma oikeissa olosuhteissa. Pelkistyneissa muodoissa olevat
kahdenarvoiset rauta- ja mangaani-ionit saadaan vaihdettua kationinvaihtohartsilla

natriumioneihin. Hartsi pitdd ladata saanndllisesti suolaliuoksella. Hapettimien lasna ollessa
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ioninvaihtohartsi likaantuu ja toiminta hairiintyy. Jotkut valmistajat suosittelevat menetelmaa vesille,

joissa on pienet pitoisuudet rautaa ja mangaania. (7, s.124-125.)

Rauta ja mangaani voidaan poistaa myos tiettyjen autotrofisten bakteerien avulla, kuten Gallionella,
Crenothrix, Leptothrix ja Shearotilus. Mangaanin poistamiseen osallistuvat autotrofiset bakteerit
eivat tarvitse hiilta ravinnonlahteekseen, vaan voivat ottaa energian epaorgaanisten yhdisteiden
hapetus- ja pelkistysreaktioista. Bakteerit tarvitsevat happea poistaakseen raudan ja mangaanin
tehokkaasti. Ne voivat kuitenkin elaa hapen puutteessa. Raudan ja mangaanin poistoon
spesifioituneet bakteerit elavat eri redox- ja pH-olosuhteissa, joten optimaaliseen poistoon tarvitaan
kaksi erillistda prosessia. Molemmat prosessit tarvitsevat kaynnistyakseen aikaa, jotta
bakteeripopulaatio saavuttaa riittdvan tiheyden. Kaynnistyessaan biologinen raudan ja mangaanin
poisto on nopea. Biologinen prosessi kestda lyhyitd pysaytysjaksoja, mutta pidempien
pysaytysjaksojen jalkeen se voi vaatia hieman aikaa kaynnistyakseen ja toimiakseen taas
tehokkaasti. Bakteeristo tulisi pitad markan, kun biologinen poisto ei ole kaytdssa, jolloin uudelleen

kaynnistysaika on lyhyempi. (7, s.125-126.)

2.3 Uusi biologinen menetelma raudan ja humuksen poistoon

Allwatec Oy on kehittanyt biologisen menetelman raudan ja humuksen poistoon, jossa aluksi pH
lasketaan raudan kemiallisen hapettumisen estamiseksi. Sopiva pH-taso optimoidaan raakaveden
laadun perusteella. Happamoitu vesi iimastetaan kevyesti ennen biologista suodatusta. Suodatus
voi tapahtua avo- tai painesuodatuslaitteistossa. Rauta saostuu biologisesti suodattimeen ja sitoo
myds humuksen. Raudan hapettuminen suodattimessa laskee pH-arvoa. Optimiolosuhteet tulevan
laitoksen mitoittamiseksi haetaan aina pilottikokeilla. Hiekkasuodatuksen jalkeen liika hiilidioksidi
poistetaan ilmastuksella ja veden laadun mukaan jalkisuodatus tapahtuu joko kalkkikivi- tai
hiekkasuodatuksella. KUVA 1 on esitetty menetelman prosessikaavio. Painesuodatus on todettu
tehokkaammaksi menetelmaksi kuin avosuodatus. Painesuodatuksen vaikutus nakyy etenkin
hukkavesien maaran pienentymisena. Painesuodatusmenetelm& on kaytéssd Jepuan
vedenpuhdistamolla, jossa huuhteluvesimaara on hiekkasuodattimella 1% ja kokonaisuudessaan
n. 2%. (6.)
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pH:n saatd

Esi-ilmastus

JalkKi-
Biologinen iimastus Kalkkikivisuodatus;
suodatus; mangaanin poisto ja
Rauta ja pH:n nosto
humus
poistuvat

KUVA 1. Prosessin kuvaus

Menetelmassa ei tarvita saostuskemikaaleja eika erillista humuksen poistoa, saostusta ja
selkeytysta, jolloin rakentamiskustannukset laskevat 30-50 % ja kayttokustannukset jopa 50 %.
Kemialliseen puhdistamiseen verrattuna hukkavesimééra pienenee 10-15 prosentista 1-2 %:iin.
Menetelmalld saadaan puhdistettua raakavesia, joissa rautapitoisuus on korkea, jopa 20 mg/l ja
CODwmn 7-9 mg/l (humus). Menetelmalld on saatu puhdistettua vesid talousvesiasetuksen
vaatimalle tasolle, jolloin rautapitoisuus on ollut <0,01 mg/l ja CODwmn 0,8-10 mg/l. Menetelmalla
on tehty suodatuskokeiluja useammalla eri laitoksella avo- ja painesuodatuksella. Menetelmalla on
saatu rautakuormaa kasvatettua jopa 9 kg/suodatin m2/huuhteluvali, kun kemiallisen suodatuksen
rautakuorma on ollut 0,2 kg/m? ja perinteisen biologisen suodatuksen 1,0 kg/m2. Mangaani on

poistettu jalkisuodatuksella. (6; 9.)
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3 SAVIARON NYKYINEN PUHDISTUSPROSESSI

Saviaron vedenkasittelylaitos on rakennettu 1959, laajennettu 1978 ja saneerattu 2011. Laitokselle
vesi otetaan viidesta siivilaputkikaivosta, kahta eri linjaa pitkin. Vetta kasitellaan Saviaron laitoksella
kulutushuippujen aikaan ja vesitornia taytettaessa. Laitoksella on kaytossa panosprosessi eli laitos
on kaytossa n. 8 h paivassa. Lisaksi Saviaron vetta johdetaan Haukiputaan etelaosan verkostoon.
(1,s.9-10; 3; 10, s. 24; 11.)

Laitos vaatii ikdnsa puolensa manuaalista kayttoa, mika sitoo tydvoimaa myds viikonloppuisin.
Prosessin toiminnan vuoksi laitosalueella joudutaan varastoimaan ja kasittelemaan alkalointi- ja

hapetuskemikaaleja, mika altistaa tyontekijat paivittain kemikaaleille.

3.1 Nykyinen prosessi

Saviaron vedenkasittelylaitokselle vesi pumpataan kahta linjaa pitkin. KUVA 2. Saviaron nykyisen
prosessin kuvaus ( esittelee Saviaron prosessikuvauksen. Linjaan 1 johdetaan vesi kaivoista 1 ja
2, linjaan 2 kaivoista 3, 4 ja 5. Aikaisemmin tehtyjen saneerauksien vuoksi prosessi on jaettu
kahdelle eri linjalle, joista tuotettu vesi johdetaan alavesisailioon ennen verkostoon jakamista.
Laitokselle tuleva raakavesi alkaloidaan lipealla, iimastetaan, hapetetaan kaliumpermanganaatilla,

johdetaan flokkausaltaisiin, selkeytetaan, suodatetaan ja lopuksi UV-desinfioidaan. (11.)

Alkalointiin  kaytetddn 50 % natriumhydroksidia, joka laimennetaan 20-prosenttiseksi
kayttoliuokseksi, ennen prosessiin syottamista. Alkalointikemikaali syotetd@n ennen ilmastusta
pH:n nostamiseksi. llmastuksesta kaivojen 1 ja 2 vesi johdetaan suoraan flokkausaltaisiin, kaivojen
3, 4, ja 5 vesi pikasekoituksen kautta omiin flokkausaltaisiinsa. 1-prosenttinen hapetuskemikaali
syotetdan linjalla 1 ensimmaiseen flokkausaltaaseen, linjalla 2 pikasekoitukseen. Molemmilla
linjoilla on ké&ytdsséa selkeyttimet, joiden jalkeen vesi suodatetaan hiekkasuodattimilla ja johdetaan
alavesisailioon. Alavesisailiolle on valmius natriumhypokloriitin sy6ttoon ongelmatilanteissa. Vesi

UV-desinfioidaan ennen verkostoon johtamista. (10, s. 24; 11.)
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KUVA 2. Saviaron nykyisen prosessin kuvaus (11)

Suodattimien huuhteluvesi johdetaan rauta-altaan kautta Lahdenojaan. Altaassa sakka vajoaa
pohjalle ja pinnalle ja&nyt kirkkaampi kerros johdetaan Lahdenojaan. Sakka poistetaan imuautolla
kaksi kertaa viikossa. Suodatinvesien vaikutusta Lahdenojaan seurataan naytteenotolla kaksi

kertaa vuodessa

3.2 Raakaveden laatu ja ottoluvat

Saviaron raakapohjavedesséa on korkeat rauta- ja mangaanipitoisuudet, lisdksi orgaanisen
aineksen maara on suuri ja vesi on vahahappista. Raakapohjaveden laatua tutkittiin
kaivokohtaisesti v. 2018, prosessivaihtoehtojen kartoittamisen yhteydessa. Happipitoisuutta on
alettu seuraamaan tarkemmin vuonna 2020 kenttamittauksilla, jolloin happipitoisuuden on todettu
olevan 0,05-0,15 mg/l. (11.) Raakaveden laatua seurataan omavalvontanaytteilld nelja kertaa
vuodessa, linja 1 ja linja 2 omina naytteinaan. Pohjois-Suomen vesioikeuden paatoksen mukaan
vedenottamosta voidaan pumpata vettd 2 500 m3 /d kuukausikeskiarvona laskettuna (2.).

Pumppausmaara nykyisin on noin 1 300 m3 /d (3.)
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3.3 Nykyisen prosessin toimivuus ja tulokset

Vuosina 2013-2020 laitokselta lahtevan veden laatu on tayttanyt sosiaali- ja terveysministerion
asettamat laatuvaatimukset ja -tavoitteet, lukuun ottamatta yksittaisia ja satunnaisia korkeita
rautapitoisuuksia. Hiekkasuodatuksesta otetuissa naytteissa rautapitoisuus on ollut 0,04-0,10
mg/l, TOC 3,4-3,6 mg/l ja sameus 0,10-0,24 FTU. (11.) Huuhteluvesim&éara on ollut n. 10 % (11.)
Kaliumpermanganaatin kulutus on ollut n. 1 200 kg/vuosi ja 50 % natriumhydroksidin kulutus

n. 37 000 kg/vuosi. Liitteessa 2 on taulukoitu kemikaalimaarat.
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4 BIOLOGISEN RAUDAN- HUMUKSEN JA MANGAANINPOISTON KOKEET

41 Pilottilaitoksen prosessi

Pilottilaitos pystytettiin nykyisen laitoksen sisatiloihin (KUVA 3. AvosuodatuslaitteistoRaakavesi
johdettiin pilottilaitokseen linjoja 1 ja 2 pitkin. Rikkihappolaimennos sydtettiin virtaamaohjattuna
erillisesta astiasta pH:n alentamiseksi raakavesilinjaan ennen ilmastusta. pH:n muutosta seurattiin
jatkuvatoimisella pH:mittarilla sekd kenttd- ja laboratoriomittauksin. Avosuodatuksessa
lautasilmastuksessa happipitoisuus saadettiin n. 3-5 mg/l:n tasolle. llmastuksesta vesi johdettiin
hiekkasuodattimelle (HST 400 x 1500, pohjalla karkea hiekka 100 mm ja 0,8-1,2 mm:n hiekkaa
900 mm). Hiekkasuodattimella pyrittiin poistamaan vedesta rauta ja humusaineet ja pienentdmaan
hapettuvuusluku. Hiekkasuodattimen alta vesi johdettiin pohjailmastimelle (HST 400 x 1500), jossa
veden happipitoisuus saatiin nousemaan mangaaninpoiston kaynnistymiseksi. llmastuksesta
happipitoinen vesi johdettiin edelleen kalkkikivisuodattimelle (HST 400 x 1500, pohjalla karkea
hieckka 100 mm ja 3 mm:n kalkkikived 900 mm), jossa saatin veden pH nousemaan ja

mangaanipitoisuus pienenemaan.

KUVA 3. Avosuodatuslaitteisto
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Pilottilaitoksen asennuksen jalkeen raakaveden virtaus ja hapon sy6ttd kaynnistettiin ja raudan
poiston annettiin rauhassa kaynnistya hiekkasuodatuksella, jonka jalkeen aloitettiin mitoitusajot.
Menetelman toimivuutta testattiin puoli vuotta kestavassa avosuodatuskokeessa, jonka jalkeen
siirryttiin painesuodatuskokeeseen. Allwatec Oy antoi ohjeistuksen prosessin saatdihin, jotka
toteutettiin pilottilaitoksella Oulun Veden henkildkunnan toimesta. Tulosten kasittelyyn ja
johtopaéatosten tekoon kaytettiin Allwatec Oy:n tuottamaa aineistoa kokeen tuloksista, jotka on

esitetty litteessa 1/1-1/8.

4.2 Pilottilaitoksen mitoitusajot

Pilottilaitoksella  suoritettin ~ hiekkasuodattimen  mitoitusajoja, joilla  saatiin  testattua
hiekkasuodattimen pH:n optimaalinen toiminta-alue, rautakuorma ja maksimivirtaama. Tuloksia
tarkasteltiin yhdessa Allwatec Oy:n kanssa, joka laati tuloksista yhteenvedon mahdollista tulevaa

mitoitustarvetta varten.

421 Suodatin | pH:n kuormituskokeet

Hiekkasuodattimen pH-arvoa nostetiin vahentamalla hapon syottda. Tarkoitus oli optimoida
kemikaalinsyotto ja optimoida pH-alue siten, etta rauta viela poistuu suodattimella. Kokeen aikana
suodattimen toimintaa seurattiin kenttamittauksin ja laboratorioanalyysein. pH kuormituskokeen
aikana analysoitiin lisaksi CODw, pH:n ollessa korkeimmillaan ja matalimmillaan, jotta saatiin

selville pH:n vaikutus orgaanisen aineksen maaraan.

4.2.2 Hiekkasuodattimen padotuskoe, rautakuorma

Padotuskoe suoritettin  nostamalla vitaamaa ja muuttamalla suodatuksen padotusta.
Padotuskokeella selvitettiin - suodattimen rautakuorma eli rautamaara joka on kertynyt
suodatinneliotd kohti huuhtelujen valilla. Myos maksimivirtaama testattiin, jolloin virtaamaa
nostettiin kaytetysta 4 I:sta/min 9 I/min:n tasolle. Virtauksen muutos tarkoitti muutosta viipyméassa.

Muutoksen vaikutusta seurattiin kentta- ja laboratoriomittauksin.
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4.2.3 Kalkkikivisuodattimen testaus

Kalkkikivisuodatinta testattiin pienentamalla virtausta ja muutoksia seurattiin rauta-, mangaani- ja
happituloksista. Ennen veden johtamista kalkkikivisuodattimelle tuleva vesi ilmastettiin, jolloin
vedesta poistettiin liika hiilidioksidi ja veteen saatiin riittavasti happea mangaanin poistamiseksi
kalkkikivisuodatuksessa. Mangaanin poistuminen kaynnistyy yleensa muutamassa kuukaudessa,

kun oksidikerros on syntynyt kivien pintaan. (6.)

4.3 Huuhteluvesimaara

Huuhteluvesimaaria seurattiin jokaisen huuhtelun yhteydessa. Tulosten kéasittelyssa kaytettiin koko
pilottilaitteiston kayton aikainen keskiarvo huuhteluvesista ja laitteiston lapi johdetun veden
méaarasta, koska eri mitoitusajojen aikainen huuhtelutarve vaihteli. Tulosten tarkastelussa kaytettiin
koeajon keskiarvoa seka optimiolosuhteiden huuhteluvesimaaraa. Avo- ja painesuodatuksen
aikaiset vesimaarat kasiteltiin erillisena. Mitoitusajoilla haettiin optimaalinen huuhteluvali. Saviaron
nykyisen laitoksen huuhteluvesimaaran tiedot saatiin Oulun Vedelld kaytdssa olevasta Cromi-
automaatiojarjestelmasta, josta kriittisesti tarkastellen valittiin vuoden 2020 aikana huuhteluun ja
verkostoon johdettujen vesien maarat. Laskuista jatettin pois tammikuun lukemat, jotka olivat

selkeasti virheelliset.

4.4 Huuhteluvesien laskeutus- ja saostuskoe

Hiekkasuodattimen huuhteluvesille tehtiin laskeutuskoe, jossa seurattin sakan laskeutumista
aistinvaraisesti 0,5, 1, 3, 12, 24, 48 ja 72 tunnin kuluessa. Laboratorionaytteet otettiin
alkutilanteesta seka 24, 48 ja 72 tunnin laskeutumisen jalkeen. Nayte otettiin nayteastian paalta
kirkkaasta faasista, koska tarkoituksena oli tutkia mahdollisesti tulevaisuudessa Lahdenojaan

johdettavan veden laatua.

Hiekkasuodattimen huuhteluvedelle tehtiin myds polymeerikoe, jotta saataisiin selville, saadaanko
sakka saostumaan ja laskeutumaan nopeammin ja olisiko mahdollista tehostaa huuhteluvesien
késittelyd. Huuhteluvedesta tehtiin kiintoaine- ja rauta-analyysit lahtétilanteen selvittdmiseksi.
Rautapitoisuus maaritettiin myds 0,45 um suodattimella suodatetusta naytteesta, jolloin saatiin

selville huuhteluvedessa liukoisessa muodossa ollut rauta.
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Kokeessa kaytettiin Superfloc A-100HMW anionista polymeerid, josta valmistettiin 0,1 %:n liuos
edellisend paivana. Huuhteluveden kiintoaineen oletettiin olevan n. 0,5 g/l, polymeeriannostelun
oletettiin olevan 2 g/SSkg. Naiden oletusten perustella laskettiin polymeeriannostuksen olevan

10 ml/l. Lisaksi mukaan otettiin kymmenen kertaa pienempi annostus, koska oikeaa annostusta ei
tarkalleen tiedetty. Testissa oli siis 3 * 1,5 | huuhteluvettd, jossa ensimmaiseen ei lisatty polymeeria,

toiseen lisattin 1,5 ml ja kolmanteen 15 ml.

Kaikista kolmesta polymeerikokeen naytteesta otettiin kuvat 15 min, 30 min, 45 min, 60 ja 75 min
ja 120 minuutin jalkeen. Koe lopetettiin 75 min jalkeen, koska erot olivat selvat. Kokeen lopussa
otettiin my6s naytteet rauta-, kiintoaine ja pH-analyyseihin. Tuloksia verrattiin kaytossa olevan
laitoksen huuhteluvesien analyysituloksiin. Vertailussa kaytettiin Saviaron vesistotarkkailutuloksia
useamman vuoden ajalta. Vesistotarkkailunaytteidenotto ja analysointi on tilattu palveluntuottajalta.
Naytteinad on ollut sakka-altaasta purkuojaan tuleva vesi seka purkupisteen yla- ja alapuolelta
useampi naytepiste. Vertailussa ei otettu kantaa huuhteluveden vaikutukseen Lahdenojaan vaan

huuhteluvesien laatuun.

4.5 Painesuodatuskoe

Painesuodatuksella tarkoitetaan veden johtamista umpinaiseen suodattimeen paineenalaisena.
Vesi johdetaan esimerkiksi 1 barin paineen alaisena suodatuksen lapi, josta se johdetaan
eteenpain prosessin seuraavaan vaiheeseen. (6.) Painesuodatuskoe tehtiin erillisella laitteistolla
avosuodatuskokeen jalkeen. KUVA 4 on esitetty painesuodatuslaitteisto. Painesuodatinlaitteistolla

testattiin suodattimelle kertyva rauta ja pintakuorma.

Rautakuorman selvityksen jalkeen laskettin pH:ta eli lisattin hapon sy6ttoa, seurattiin
laboratorioanalyysien tuloksia ja niiden perusteella valittin sopivin toiminta-alue ja aloitettiin
pintakuormatestit. Pintakuorma testattin kasvattamalla veden virtaamaa. Suodatinmassan

huuhteluvalia seurattiin kokeen aikana.
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KUVA 4. Painesuodatuslaitteisto
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5 VEDENLAADUN SEURANTA

Pilottilaitoksella vedenlaadun seurantaan kaytettin KUVA 5 olevaa kannettavaa kaksikanavaista

Hach-mittaria, johon liitettiin pH- ja happianturit.

KUVA 5. Hach-kenttédmittari ja happianturi

Laboratorioanalyyseissa hyodynnettin  Oulun Veden omavalvontalaboratorion laitekantaa ja
menetelmid. Normaaliseurannan tutkittavina parametreina olivat pH, CO?2, alkaliniteetti,
absorbanssi, TOC, Fe, Mn, SO,* ja Cl-. SiO2 ja CODwn analytiikka ostettiin Eurofins Ahma Oy:lta
ja bakteeriyhteis6jen rakenteen selvittdmiseksi NGS-analytiikka ja tulosten tulkinta Teollisuuden
Vesi Oy:lta. Ennen pilottilaitteiston purkamista otettiin naytteet kakkikivisuodatuksen jalkeen ja
Saviaron nykyisen laitoksen verkostoon lahtevasta vedestd. Naytteet analysoitin laajasti
omavalvontalaboratoriossa, ja selvitettin prosessien vedenlaatujen erot. Tuloksia verrattiin

sosiaali- ja terveysministerion talousvesiasetuksen laatuvaatimuksiin ja -tavoitteisiin.
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5.1.1 pH, hiilidioksidi ja alkaliniteetti

pH-, hiilidioksidi- ja alkaliniteettiarvoja seurattiin kemikaalin sy6ttémaaran ja prosessin optimoinnin

saavuttamiseksi. Analysointiin kaytettin KUVA 6 olevaa Metrohm-monitoimititraattoria.

KUVA 6. Metrohm-titraattori

Néaytteet mitattiin analyysiputkeen ja termostoitiin vesihauteessa 25 °C:seen ennen analysointia.
Laite analysoi naytteet valmiin ohjelman ja luodun sekvenssin perusteella. Analyysimenetelmat
perustuivat potentiometriseen titrauksen SFS 3005 -standardiin, veden alkaliteerin ja asiditeetin

maaritys.

5.1.2 Absorbanssi, Abs

Absorbanssi mitattin  jokaisesta prosessin osasta, jotta pystyttin selvittdmaan veden
puhdistuminen prosessin edetessa. Absorbanssi mitattiin Shimadzu UV-1800 -spektrofotometrilla,

aallonpituudella 254 nm. Raakaveden absorbanssilukeman tiedettiin olevan epatarkka vedessa
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nopeasti hapettuvan raudan vuoksi, joka vaikutti lopulliseen tulokseen. Absorbanssi pyrittiin

mittaamaan heti naytteen saavuttua laboratorioon.

5.1.3  Total organic carbon (orgaanisen hiilen kokonaismaara), TOC

Veden TOC-tuloksen perusteella voitiin selvittdd veden puhdistumista eri prosessin vaiheissa.
TOC-tulos kertoo veden orgaanisen hiilen kokonaismaaran. Se ei kerro orgaanisen aineen laatua.
Kaytetyssa menetelmassa mitattiin kokonaishiilen ja epaorgaanisen hiilen maarat, joiden
erotuksena saatiin orgaanisen hiilen maaran. Tulos korreloi vahvasti myds absorbanssituloksen

kanssa. Kaytetty menetelmé perustui SFS-EN 1484 -standardiin.

5.1.4 Rauta, Fe

Rauta-analyysiin kaytettiin spektrofotometrista Merck 0.0025 - 5.00 mg/l Fe Spectroquant® -
menetelm@a. Menetelmassa pelkistettin kolmen arvoinen rauta, joten silla saatiin maaritettya
naytteen kokonaisrautapitoisuus. Veteen liuennut rauta saatiin maaritettyad suodattamalla nayte

0,45 pl ruiskusuodattimella.

5.1.5 Mangaani, Mn

Mangaanin maaritys tehtiin spektrofotometrisesti Merckin 0.010 - 10.00 mg/l Mn Spectroquant®-
menetelmalla. Kaikista naytteista tehtiin my0s varinayte, joten naytteen oma vari ei aiheuttanut

tuloksiin virhetta.

5.1.6  Sulfaatti ja kloridi, SO,* ja CI-

S0,4* ja ClI--maaritykset tehtiin Dionex ICS-5000 -ionikromatografilla. Sulfaattipitoisuuden nousu
korreloi suoraan prosessiin syotetyn rikkihapon maéréan. Sulfaattimaaran muutoksesta
raakaveden ja suodattimen valillda pystyttin laskemaan ftarvittavan rikkihapon maara
laitosmittakaavassa. Kloriditulosta tarvittiin laskettaessa tuotetun veden syovyttavyysindeksia.
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5.1.7 Veden kemiallinen hapenkulutus, CODwn

Veden kemiallinen hapenkulutus kertoo kaliumpermanganaatin  orgaanisen aineksen
hapetuskyvyn, ja se kuvaa veden orgaanisen aineksen maaran. Kemiallinen hapenkulutus
maaritettiin - avosuodatuslaitteiston pH-kuormituskokeen aikana pH:n ollessa aaripaissaan.

Analyysipalvelu ostettiin kaupalliselta palveluntuottajalta.

5.1.8 Piioksidi (Silika), Si0O2

Piioksidi eli silika maaritettiin, koska piiyhdisteilla on epailty olevan vaikutusta kupariputkien
pistekorroosioon ja niilld on havaittu olevan vaikutusta jo pienind pitoisuuksina raudanpoiston
toimintaan vedenkasittelyssa. Silikaatit kiinnittyvat rautahydrokseihin ja aiheuttavat negatiivisen
varauksen, jolloin kookkaammat rautapartikkelit muuttuvat pieniksi ja helpommin veteen jaéviksi

partikkeleiksi. Raudan poisto voi siis heikentya, jos pohjavedessa esiintyy silikaatteja. (12, s. 24).

Talousvesiasetuksen mukaan talousvesi ei saa aiheuttaa terveyshaittaa inmiselle ja sen on oltava
my6s muuten kayttotarkoitukseensa soveltuvaa. Se ei saa aiheuttaa haitallista syopymista tai
haitallisten saostumien syntymista vedenjakeluverkostossa, kiinteiston vesilaitteistossa eika
vedenkayttolaitteissa. (4.) Suomessa silikaattia ei poisteta juomavedestd, talousveden kasittelyn

ensisijainen tavoite on varmistaa sen turvallisuus (12, s.23).

Silikaatti maaritettiin raakavedesta, nykyisen prosessin verkostoon johdettavasta vedesta seka
pilottilaitteiston molempien suodattimien jalkeen. Analyysipalvelu ostettin kaupalliselta
palveluntuottajalta. Tuloksia verrattiin toisiinsa seka kirjallisuudesta l6ytyviin arvoihin. Tyypillisesti
pohjavedet sisaltavat silikaattia 10-15 mg/l, mutta korkeitakin pitoisuuksia on mitattu kaivovesista.

Liian pieni silikaattipitoisuus aiheuttaa korroosion kiintymista (13, s.73).

5.1.9 Next-Generation Sequencing, NGS

NGS-analytiikalla selvitettiin, mitkd bakteerit osallistuvat prosessissa raudan ja humuksen
poistoon. Analytikka ja raportointi ostettin Teollisuuden Vesi Oy:lta. Naytteita otettiin
raakavedesta, hiekka- ja kalkkikivimassoista, huuhteluvedestd ja muiden laitosten

suodatusmassoilta. Tuloksia verrattiin kirjallisuuden ja muiden laitosten tietoihin.
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6 TULOKSET

6.1 Kemikaalit

Pilottilaitoksen tulosten perusteella avosuodatuslaitteistolla rikkinapon kulutus olisi
n. 14 500 kg/vuosi ja painesuodatusjarjestelmalla n. 5 000 kg/vuosi. Nykyisella laitoksella

kemikaaleja kuluu n. 38 000 kg/vuosi. Maarat on esitetty liitteessa 2.

6.2 Huuhteluvesi

Huuhteluvesimaarien vertailun helpottamiseksi laskettiin huuhteluvesien maara suhteessa
tuotettuun veteen koko pilottilaitoksen kayton ajalta ja verrattiin lukuja toisiinsa. Pilottilaitoksissa
saatiin huuhteluvesimaaria huomattavasti pienemmiksi kuin nykyisessa laitoksessa, kuten
TAULUKKO 1. Huuhteluvesien méérat suhteessa tuotettuun veteen koko kokeen aikana on
esitetty. Matalimmillaan  huuhteluvesimdarat olivat avosuodatuksessa 3,5 % ja

painesuodatuksessa jopa 0,8 % . Huuhteluvesimaéaréat on esitetty liitteissa 3 ja 4.

TAULUKKO 1. Huuhteluvesien méérét suhteessa tuotettuun veteen koko kokeen aikana

Huuhteluvesi %

Nykyinen 9,8

Pilottilaitos, avosuodatus | 5,7

Pilottilaitos,

painesuodatus 1,8

Huuhteluvedesta otettiin ndyte ja vedenlaatua kirkkaasta faasista seurattiin naytteenottohetkesta
alkaen seuraavan kolmen paivan ajan. Analysoitu nayte kuvasti Lahdenojaan johdettavan veden
laatua. KUVA 7 voidaan nahda, etta huuhteluveden rauta- ja kiintoainepitoisuudet laskivat paivien
aikana selvasti. TAULUKKO 2 selviaa, etta rauta ja kiintoainepitoisuudet olivat pienimilldén kahden
paivan kuluttua naytteenotosta. Kolmannen paivan pieni nousu tuloksissa voi johtua analyysiin

otetun ndytemateriaalin vahaisesta maarasta, jolloin analyysiin saattoi paatya jo laskeutunutta
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hienojakoista ainesta. TOC-tuloksiin naytteen laskeutus ei vaikuttanut, joten voitiin ajatella

orgaanisen aineksen olevan liuokoista, ei sakkaan sitoutuneena. Myds KUVA 8 voi havaita sakan

laskeutumisen. Rauta- ja kiintoainepitoisuudet laskivat laskeutuksella alle prosenttiin

lahtotilanteeseen verrattuna.

Huuhteluvesien laskeutuskoe

1400
1200
1000
<, 800
€ 600 —e—Kiintoaine, mg/l
400 —e—Fe, mgl
200
0 —o— -
0 1 2 3 4
Péivéa
KUVA 7. Huuhteluvesien laskeutuskoe ilman polymeeria
TAULUKKO 2. Huuhteluvesien laskutuskokeen analyysitulokset
Néayte Pva pH Kiintoaine, TOC, mg/l Fe, mg/l
mg/l
20.10.2020 0 6,0 1300 3,7 620
21.10.2020 1 6,3 10 29 55
22.10.2020 2 6,3 6,5 3,0 29
23.10.2020 3 6,3 9,0 4,5

KUVA 8. Huuhteluvesien laskeutuskokeen aistinvarainen arviointi

26



Huuhteluveden polymeerikokeiden alkutilanteessa selvitettiin  liukoisen raudan osuus
suodattamalla nayte 0,45 um ruiskusuodattimella ja analysoimalla suodatettu nayte. Tulokseksi
saatiin 0,05 mg/l. Saman naytteen suodattamattoman naytteen rautapitoisuus oli 100 mg/l, joten
voitiin todeta etta huuhteluveden rauta oli paaasiassa saostuneena. Polymeerikokeessa rauta ja
kiintoaines laskeutuivat nopeasti ja tehokkaammin, kuten voidaan TAULUKKO 3 todeta. Rauta- ja

kiintoainepitoisuudet laskivat selvasti polymeeria kaytettaessa.

TAULUKKO 3. Huuhteluvesien polymeerikokeiden analyysitulokset

pH Kiintoaine, mg/l Fe, mg/l
Alkutilanne 210 100
Huuhteluvesi, ei
lisdysta 6,4 73 35
Huuhteluvesi 1 500 ml
+1,5 ml liuosta 6,4 13 7,8
Huuhteluvesi 1 500 ml
+15ml liuosta 6,4 24 1,1

Kokeen loppupuolella huomattiin, ettd polymeerilisdysnaytteissa sakka alkoi nousemaan pintaan,
tama johtui todennakaisesti naytteesta vapautuvista kaasukuplista, kuten kuvista voidaan havaita.
KUVA 9. Polymeerikoe 15 minuutin laskeutus KUVA 10. Polymeerikoe 30 minuutin laskeutusKUVA
11. Polymeerikoe 45 minuutin laskeutusKUVA 12. Polymeerikoe 60 minuutin laskeutus 13 jakUVA

14. Polymeerikoe 120 minuutin laskeutus on esitetty polymeerikokeen naytteet eri
laskeutusajoissa.
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KUVA 9. Polymeerikoe 15 minuutin laskeutus

28



KUVA 11. Polymeerikoe 45 minuutin laskeutus

KUVA 12. Polymeerikoe 60 minuutin laskeutus

!

KUVA 13.. Polymeerikoe 75 minuutin laskeutus
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KUVA 14. Polymeerikoe 120 minuutin laskeutus

Nykyisen laitoksen huuhteluvesien laatua arvioitin Lahdenojan vesistotarkkailutulosten pohjalta.
Tuloksista valittin naytepiste, joka parhaiten edustaa sakka-altaassa olevaa veden laatua
purkuhetkelld. TAULUKKO 4 on esitetty yhteenveto tuloksista.

TAULUKKO 4. Nykyisen laitoksen purkuojaan johdettavien huuhteluvesien laatu

Naytteenotto pvm 22.7.2021 452021 21.4.2020 31.7.2018. 22.5.2018 11.5.2016 27.7.2015
pH 8,04 8,08 7,94 79 78 75 79
Sahkonjohtavuus, mS/m |24 24 24 8,7 26 22 8,7
Happi, liuennyt, mg/I 15 16 13 <0,20 22,1 13,7 <0,20
Happi, kyllastysaste 120 130 <1 172 105 <1
CODMn, mg O2/1 1,6 14 12 NA 9 23 NA
Rauta, pg/l 66000 400000 |320000 |560000 500000 440000 |560000
Mangaani, pg/l 7200 32000 |28000 4600 53000 36000 4600

Rautatulosten perusteella voidaan arvioida, ettda nykyisen laitoksen huuhteluvedet johdetaan
Lahdenojaan jonkin verran sakkaisena. Verratessa vesistotarkkailun tuloksia pilottilaitoksen
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huuhteluvesien tuloksiin voidaan arvioida, ettd uudella menetelmalla olisi mahdollista saada

vesistoon johdettava vesi puhtaammaksi ennen purkua lahiojaan.
6.3 Veden laatu

Veden analyysitulokset on esitetty liitteissa 5/1-5/5. Raudan poistuminen kaynnistyi
hiekkasuodattimella ja saavutti tavoitetasonsa n. kahden kuukauden kuluttua aloituksesta johtuen
pH:n alkusaadon hakemisesta. Optimi-pH-arvon saavuttamisen jalkeen raudan poistuminen voi
kaynnistya jopa kuukaudessa. Rautapitoisuus hiekkasuodattimen jalkeisessa naytteessa pysyi
paasaantoisesti sosiaali- ja terveysministerion asettamassa laatutavoitteessa, joka on raudalle
<0,2 mg/l. Yhden naytteen rautapitoisuus avosuodatuskokeen loppupuolella oli yli tavoiterajan.
Ylitys todennakaisesti johtui edellisviikkojen mitoitusajoihin liittyvasta virtaaman nostosta.

Painesuodatuslaitteistolla saatiin rauta poistumaan vahemmallda kemikaalin syotolla kuin
avosuodatuslaitteistolla, jolloin veden pH-taso jai korkeammaksi. KUVA 15 esittelee pH:n

vaikutusta rautapitoisuuteen.

pH:n vaikutus raudan maaraan hiekkasuodattimella
20 7
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2
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Paivamaara

KUVA 15. Avo- ja painesuodatuslaitteistojen pH- ja rautatulokset

KUVA 16 kertoo orgaanisen aineksen maaran raakapohjavedesta ja hiekkasuodattimen jalkeen
otetuista ndytteistd. Raakavedestd mitattu TOC-pitoisuus vaihteli valilla 3,7-4,4 mg/l, joten

avosuodatuslaitteiston  hiekkasuodattimella ~ TOC-pitoisuus  saatin  1ahes  puolitettua.
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Avosuodatuslaitteiston loppuajan  korkeammat lukemat selittyvat  kalkkikivisuodattimeen
kohdistuvan mitoitusajon virtaamamuutoksella. Painesuodatuslaitteistolla saatiin orgaanisen
aineen maara pienemmaksi. Tulostaso jai tosin  hieman korkeammaksi  kuin
avosuodatuslaitteistolla. Kokonaisorgaanisen hiillen maara sisaltyy sosiaali- ja terveysministerio
laatutavoitteisiin, eika sille ole annettu enimmaisarvoa. Laatutavoitteeksi on annettu ei epatavallisia

muutoksia.

TOC-tulokset

—@— Avosuodatus

2
8 3 —@— Painesuodatus
. 2 Raakapohjavesi

10.3.2020 29.4.2020 18.6.2020 7.8.2020 26.9.2020 15.11.2020 4.1.2021 23.2.2021
Pvm

KUVA 16. Orgaanisen aineen maéaré hiekkasuodattimen jélkeen

KUVA 17. pH:n vaikutus TOC-pitoisuuteen voidaan havaita hapon sy6ton vaikutus TOC-
pitoisuuteen  hiekkasuodattimen  jalkeen. Kuvassa on esitetty seka avo- etta
painesuodatusjarjestelmien tulokset. TOC-pitoisuus alkoi laskemaan heti, kun haponsyotto
kaynnistettiin. Kuvasta nahdaan, etta orgaaninen aines poistui, vaikka hapon sy6ttéa vahennettiin
mitoitusajojen aikana. Kuvasta voidaan todeta myds koeajon loppupuolella ké&ynnistetyn
painesuodatusjarjestelman humuksen poiston toiminta korkeammassa pH:ssa. Toisin sanoen

painesuodatusjarjestelma toimii vahemmalla hapon sy6tolld myos humuksen suhteen.

32



pH:n vaikutus TOC-pitoisuuteen
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Pvm

KUVA 17. pH:n vaikutus TOC-pitoisuuteen

Mangaanin poiston kaynnistymiseen meni enemman aikaa, kuten KUVA 18 voidaan havaita.
Kokeen aikana saatiin sosiaali- ja terveysministerion talousvesiasetuksen mangaanin
laatutavoitteen tayttavia tuloksia. Laatutavoite mangaanille on <0,05 mg/l. Kuvaajasta nakee
selvasti maksimivirtaamatestin vaikutuksen veden mangaanipitoisuuteen, jolloin virtaama nostettiin
normaalista 4 I/min tasolta 9 I/min. Mangaanipitoisuus nousi testin vuoksi 0,43 mg/l. Pilottilaitteiston
mangaaninpoistokyky ei siis kestanyt vitaaman merkittavad nostamista kun viipyma pieneni.

Virtaaman palautus normaaliksi laski mangaanipitoisuuden tavoiteltavalle tasolle.
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KUVA 18. Mangaanipitoisuus tuotetussa vedessé

Veden CODwn-tulosten perustella voidaan sanoa, ettd kemiallisesti hapettuvien orgaanisten
ainesten maara tuotetussa vedessa oli pienempi pH-kuormituskokeen aikana molemmissa pH-
alueen aaripaissa kuin kaytossa olevassa prosessissa. Taulukossa 5 on esitetty CODwun -tulokset.
Allwatec Oy:n menetelméalld verkostoon lahtevassa vedessa ei ole niin paljon kemiallisesti
hapetettavissa olevaa orgaanista ainesta kuin nykyisin kaytossa olevassa laitoksessa. Myds TOC-
tulosten mukaan orgaanisen aineksen maara laskee prosessin eri vaiheissa ja on pienempi.

Analyysitulokset on esitetty litteessa 5/1-5/5.

TAULUKKO 5. CODwn tulokset

Nykyinen laitos Koelaitos
Pilot,
laitoksell Pilot, suod1 | Pilot, suod1 | Pilot, suod2 | Pilot, suod 2
Pvm | etuleva | Selkeytetty | suodatettu Lahteva paalta alta paalta alta
24.8.2020 4.1.1900 2,3 2,0 1,9 44 1,4 1,6 0,99
8.9.2020 | 5.1.1900 5,1 0,72 0,59 0,59

Piioksidia eli silikaa mitattiin raakavedesta 24 mg/l, suodattimien jalkeen 21 mg/l ja nykyisen
prosessiin verkostoon johdettavasta vedestd 20 mg/. Tutkimustodistus on litteend 6/1-6/2.
Kirjallisuuden antamaan arvoon verrattuna maara on hieman korkeahko, mutta muihin mitattuihin

parametreihin verrattuna voidaan todeta, ettd mitattu maara ei vield vaikuta raudan poistoon.
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Silikaa itsessaan ei pyritd poistamaan prosessissa, eika sille ole annettu talousvesiasetuksessa

raja-arvoa. Verkostokorroosion vaikutuksen arviointia ei tassa tyossa tehty.

Tuotetun veden sydvyttavyysindeksin laskentaan kaytettiin tuotetun veden alkaliniteetti-, sulfaatti-
ja kloridiarvoja. Kloridipitoisuus pysyi samana koko koeajon ajan, sulfaattipitoisuus muuttui sen
mukaan, paljonko rikkihappoa syotettiin. Alkaliniteettitulos muuttui iimastuksen saatamisen,
kalkkikiven lisayksen ja kalkin luontaisen kulumisen mukaan. Syovyttavyysindeksi tulisi olla = 1,5.

Pilottilaitoksen mitoitusajojen aikana siihen ei paasty. Analyysitulokset ovat esitetty litteessa 5/5.

Koeajojen valmistuttua analysoitin nykyisesta prosessista verkostoon johdettavaa ja
pilottilaitoksella tuotettua vettd. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd uudella menetelmalla
saadaan tuotettua tiettyjen mitattujen parametrien perusteella jopa parempilaatuista vetta kuin
nykyprosessilla. Suurimmat erot tulosten valillé oli TOC-, natrium ja vérituloksissa. TOC-tulos oli
1,7 mg/l pilottilaitoksella ja 3,1 mg/l verkostoon johdettavassa vedessa. Veden vari haluttiin mitata,
koska se kuuluu laitoksen omavalvonta-analytiikkaan ja kokemuksesta tiedettiin, ettd Saviaron
verkostovesien variluku on ollut korkeampi kuin muilla alueilla. Variluvuissa oli selva ero,
pilottilaitoksella <2 mg/l Pt ja 7 mg/l verkostoon johdettavassa vedessa. Natrium mitattiin, koska
oltin huomattu Saviaron lahtevan veden muista laitoksista poikkeava natriumtaso. Natriumin
korkea maara johtuu prosessiin syotettavasta natriumhydroksidista. Pilottilaitteistolla tuotetun
veden natriumpitoisuus oli 7,9 mg/l ja kaytossa olevalla prosessilla tuotetun veden natriumpitoisuus

oli 29,6 mgl/l, joten ero oli selva. Tutkimusselostus on liitteessa 7/1-7/2.

6.4 Bakteerikartoitus

Bakteerikartoituksen naytteista ei havaittu ihmiselle haitallisia bakteereja. Saviaron raakavedessa
bakteeritasot olivat matalat ja mikrobisto edusti paaosin tunnistamattomia bakteereja. Raudan
hapettajien osuus oli <10 %. Kylmaa sietdva raudan ja rikin hapettaja Gallionellaceae oli
edustettuna 6 % osuudella. Allwatec Oy:n toisen pilottilaitoksen raakavedesta tulokset olivat
samansuuntaiset. Hiekkanaytteesta |6ydettiin odotetusti korkeat pitoisuudet
raudanhapettajabakteereja. Voidaan ajatella, ettd bakteeristo rikastuu hiekkasuodattimelle
raakavedesta. Hiekkandytteistd havaittin mainittavina osuuksina Gallionellaceae 62 %,
Methylococcaceae 8 % ja Polaromonas aquatica 5 %. Naista raudanhapettajien osuus on n. 70 %.

Methylococcaceaen raudan ja rikin hapetuskykya ei ole osoitettu, mutta voidaan olettaa sen
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osallistuvan raudanhapetukseen, koska se on rikastunut hiekalle. Raakavedessa sita ei havaittu,
koska méaéaréa raakavedesséa on niin pieni. Saviaron huuhteluvedesta I6ydettiin Gallionellaceae

55 %, Chitinophagaceae 2 %, luokittelematon aktinobakteeri 1 % ja nitrospiraceae 2 %, joista
raudan hapettajia n. 60 %. Myos kalkkikivimassasta l0ydettin raudanhapettajia 50-60%:n

osuudella Gallionellaceae 51%, Chitinophagaceae 13% ja Polaromonas aquatica 5% (14; 15).

Saviaron pilottilaitoksen naytteiden raudanhapettajien bakteeritasot olivat korkeampia kuin
Allwatec Oy:n toisen pilottilaitoksen ja Oulun Veden toisen pohjavesilaitoksen bakteeritasot, joten
hiekkasuodattimella voidaan todeta olevan toivottua mikrobiologista toimintaa. Lisaksi tarkeana

tietona saatiin, etta inmiselle haitallisia bakteereja ei oydetty.

6.5 Kaytettavyys

Koeajon alussa tuotti haastetta happolaimennoksen tasalaatuinen valmistaminen ja hapon sy6ton
optimointi. Veden puskurointikyky oli vahainen pH:n ollessa matala, jolloin pienikin muutos
syotettavassa happokonsentraatiossa aiheutti muutoksen hiekkasuodattimen pH-arvoon seka
raudan poistumiseen. Ongelma saatiin poistettua, kun kiinnitettin huomiota happolaimennoksen
valmistamiseen ja pH-mittauksen automatisointiin, jolloin paastin ongelmaan Kkiinni heti.
Menetelman ja laitteiston kaytettavyys oli hyva. Menetelma oli varmatoiminen ja helppohoitoinen.
Painesuodatuslaitteiston  kaytettavyytta pidettin parempana kuin avosuodatuslaitteiston.

Kokonaisuudessaan pilottilaitteisto oli positiivinen kokemus.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli selvittdd, soveltuuko pilottilaitoksen menetelma Saviaronkankaan
raakaveden puhdistamiseen. Paamaarana oli saada tuotettua talousvesiasetuksen kriteerit
tayttavaa talousvetta.Llisaksi tyossa kasiteltiin kemikaalimaaria, huuhteluvesien maaraa ja laatua.
Yksi tyon osa-alue oli selvittaa puhdistusprosessiin osallistuva mikrobisto. Tulosten tarkastelussa

ja vertailussa hyddynnettiin nykyisen vedenottamon tietoja.

Tyon tulokset olivat kaiken kaikkiaan hyvid. Tuotettu vesi taytti sosiaali- ja terveysministerion
laatimat talousvesiasetuksen vaatimukset ja tavoitteet tutkittujen parametrien perusteella.
Menetelmalla saatiin hyvin poistettua rauta ja mangaani raakavedesta. My0s orgaanisen aineksen
maara laski.  Bakteerikartoituksen  tuloksena  voitin  todeta  odotetusti, etta
raudanhapettajabakteereita [dytyy runsaasti suodattimilta, eika haitallisia bakteereja havaittu. On
todettu, etta varsinaisen vesilaitoksen prosessin toimivuus on parempi kuin pilottikokeissa, kun

kaytetdan samaa prosessia.

Avo- ja painesuodatuskokeiden lopputulos oli odotusten mukainen. Molemmat menetelmat
toimivat. Lisaksi painesuodatuksella saadaan tilankayttoa tehostettua ja kemikaalin syottoa
pienemmaksi avosuodatukseen verrattuna. Kayttokokemusten mukaan painesuodatus on myos
kayttajaystavallisempi. Huuhteluvesimaarat saatiin jopa kymmenen kertaa pienemmaksi nykyiseen
laitokseen verrattuna. Huuhteluvesien laatu pysyi hyvana ajatellen huuhteluvesien Lahdenojaan

purkamista jatkossakin.

Jos Saviaron vedenottamo saneerataan tdman opinndytetyon mukaiselle menetelmalle, olisi hyva
huomioida tuotetun veden hieman erilaisen laadun vaikutus verkostoon. Verkostossa oleva biofilmi
ja bakteerikanta saattavat reagoida veden laadun muutokseen kohonneena pesakelukumaarana,
mutta kokemusperaisena tietona sen voidaan olettaa olevan valiaikainen ja ohimeneva
laatupoikkeama. Muutostilannetta olisi hyva seurata tihennetylla valvonnalla yhteistyossa valvovan
viranomaisen kanssa. Myos verkostosakkojen irtoaminen voi aiheuttaa tilapaista ja ohimenevaa

muutosta vedenlaatuun.

Ennen saneerausta tulisi myos miettia veden tuotannon ongelmatilanteiden aikainen vedenjakelu,

jotta muut kaytettavissa olevat laitokset pystyvat vastaamaan mahdollisesta lisavedentuotannosta
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ja jakelusta. Alueelle voidaan tarvittaessa johtaa kanta-Oulun puolelta Hintan pintavesilaitoksella
tuotettua vetta, mutta erilaisen vedenlaadun vuoksi verkostossa saattaa ilmeta hetkittaisia
laatupoikkeamia. Lisaksi Hintan vedenpuhdistamo odottaa myoskin saneerausta ja kapasiteetin

lisdysta. Selvitettavaksi ja@ Onkamon vedenottamon raakavedenoton pumppausmaarien lisays ja
vedenjakelu Haukiputaan etelaosan alueelle.
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Oulun Vesi
Biologisen raudanpoiston kokeet Saviaron laitoksella 23.4.- 19.10.2020

Koelaitos

limastus
- happitasolle 5 mg/|
- suodatuksen jalkeen 3,5 mg/l

Suodatus 1
- halkaisija 400 mm, korkeus 1500 mm

- pinta-ala 0,126 m*
- hiekkaa, rackoko 0,8-1,2 mm n. 300 mm ja alla hiekkaa raekoko 3-5 mm 100 mm

limastus

- tavoitteena liian hiilidioksidin poisto
Kalkkikivisuodatus

- kalkkikivi raekoko 3 mm, n. 300 mm
- halkaisija 400 mm, korkeus 1500 mm

- pinta-ala 0,126 m*
- kalkin tilavuus 0,113 m*

Koelaitos oli joka pdiva noin kaksi tuntia pysahdyksissa

Happoliuos
- Rikkihappo on 35 %, tiheys 1,267 => pitoisuus 440 g/,
- jostalaimennus 1:30 eli happoa 1| ja vetta 29 | => pitoisuus 14,8 g/l

Yleista vesianalyyseista

Sulfaatti

- raakavesi 26 mg/i
- suodatettu 56 mg/l
- erotus 30 mg/l

Mitattu hapon annostus n. 27 g/m® H;S0., annostuksessa huomioitu 2 tunnin pysahdys joka
paiva. Sulfaattipitoisuuden nousu ja rikkihapon annostus vastaavat hyvin toisiaan.

Happipitoisuudet keskim3arin:
- ennensuodatus1ta  6,0mg/l

- jélkeen 3,5mg/l
- hapenkulutussuod1l 2,5 mg/l
- llmastus 2:n jalkeen 11,6 mg/l
- suodatus 2:n jilkeen 10,9 mg/l

Raakavesi
- rautapitoisuus 18,4 mg/l
- teoreettinen hapentarve 2,6 mg/l
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Jorma Paakkonen, Timo Tolonen 26.11.2020
- muu hapenkulutus 0,1 mg/l => ei muuta happea kuluttavaa

Ep3orgaanisen hiilen ma3ara (TIC) ja sen muutokset

Alkaliteetti vastaa yleensa riittavalla tarkkuudella bikarbonaattipitoisuutta pH-alueella 4,5 —

8,3. Happoa annosteltaessa bikarbonaatista tulee hiilidioksidia. Taten rikkihappoannostus ei
muuta epaorgaanisen hiilen (TIC) maaraa.

Taulukko 1. TIC-arvot prosessissa

CO; Alk. TIC

meg/l mmol/l | mmol/i
Raakavesi 38,9 1,00 1,88
Suod 1 tuleva 458 0,47 1,60
Suod 1 Iahteva 36,3 0,10 0,93
Iimastettu 141 0,12 0,44
Suod 2 Iahteva 22 0,87 0,92

Alkaliteetin muutos suodatin 1:553 (0,37 mmol/l) aiheutuu raudan hapettumisesta. Teoriassa
1 mmol/l rautaa kuluttaa alhaisessa pH:ssa alkaliteettia 2 mmol/|. T3lla perusteella alkaliteetin
muutoksen olisi pitanyt olla 0,66 mmol/I. Suuri ero mittaustuloksen ja teoreettisen arvon va-
lill3 ei ole tiedossa. Saattaa olla, etta rauta hairitsee joko alkaliteetin tai hiilidioksidin maari-
tysta.

Ennen kalkkikivisuodatusta oleva ilmastus poisti n. 60 % hiilidioksidista. Teoriassa kalkkikivi-
suodatuksessa neutraloitunut hiilidioksidi nostaisi alkaliteetin (14,1-2,2)/22 + 0,12 = 0,66

mmol/l. Teoreettisesti oikeampi ilmastetun veden hiilidioksidipitoisuus olisi 19 mg/l.

CODy poistuu hyvin, kuten seuraava taulukko osoittaa.

Suodl Suodl Suod2 Suod 2
Pvm Tuleva paahla alta paalta alta
24.8.2020 41 44 14 16 0,99
8.9.2020 51 51 0,72 0,59 0,59
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Kuva 1. Rautapitoisuudet
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Kuva 2. Mangaanipitoisuudet

Mangaaninpoisto alkei kaynnistya noin kuukauden kuluttua, kun kalkkikivisuodatuksen pH oli
saatu nousemaan riittdvasti. 22.9.20 mangaanipitoisuus oli korkea, syyna oli sekd lyhyempi
viipymia ettd alhaisempi pH |7,4). Mangaanipitoisuus oli alle mairitysrajan, kun pH olin. 8.
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Kuwva 3. Sulfoottipitoisuudet
7
6,5
-
g .,
. L
55 . .
T
(=9
5 O
a5 .
L 2
.
] . e
..
35
0 5 10 15 20 25 a0 a5 40 45 50

sulfaatin nowsu, mas
Kuva 4. Suodatun veden pH jo sulfaattipitoisuuden riippuvius
Kuwa 4:s53 sulfaattipitoisuwden nousu tarkoittaa raakaveden ja ensimmaisen suodatuksen ero-

tusta. pH on sitd alhaisempi mitd suurempi hapon sydthd on. Sulfaattipitoisuuden noususta
saadaan rikkihapon annostusmaira kertomalla luvulla 1,02,
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Kuwa 5. Huuhtelun valisen rautakuerman ja pintakuorman valinen riippuvuus

Rautakuorma osoittaa sitd, kuinka paljon rautaa suocdatinneliota kohti on kertynyt huuhtelujen
wililla. Todellinen pintakuorma on hieman suurempi, koska joka pdiva laitos on pysdhdyksissa
kaksi tuntia. Virtaaman (ja siis myds suocdattimen pintakuorman) kasvaessa huuhteluvali lyhe-
nee, mutta vahemman kuin virtaaman kasvu edellyttaisi.

Sallittava rautakuorma oli epdtavallisen suwri. noin 2,5 — 3 kgFe/m’. Tavallisesti biologisessa
raudanpoistossa rautakuorma on pienempi (n, 1 kgFe/m?]. Kemiallisessa raudanpoistossa vas-
taavasti noin 0,2 kgFe/m®.
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Kuva 6. Sulfaattipitoisuudet ja suodatetun veden pH
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Kuva 7. TOC
Kuvassa raudanpoistosuodattimelta I3htevan sijaan on kaytetty sitd seuraavaa ilmastusta,

koska jostakin syysta nama nayttivat luotettavammilta.
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Kuwa 8, Suodatin 1:n jalkeisen veden TOC:n rilppuvuus pH-arvosta

Kuten kuva B osoittaa, alemmalla pH-arvolla TOC saadaan pienemmaksi. Kuitenkin jos pH on
alle 6, vaikutus on melko pieni.

Kalkkikivisuodatus
Kalkkikivisuodatukseen johdettavan veden tulee olla laadultaan sellaista, etta kidsitellyn veden
pH on riittdvan korkea mangaaninpeoiston kannalta. Toisaalta veden alkaliteetti ei saa clla lilan
alhainen (tulisi olla n. 0,7 mmel/| tai korkeampi. Sopiva pHonn. 8—8,5.

Veden pH nousee enintdan kalkki-hiilihappotasapainon mukaiseen arvoon. Tahdn vaikuttaa
raakaveden hiilidioksidi- ja kalsiumpitoisuus seka alkaliteetti. liman merkittdvaa hiilidioksidin

poistoa ei pH nouse riittdwasti.

Myds viipyma kalkkikivessa on merkittdvi. Seuraavassa kuvassa viipymin [EBCT = kalkkikivi-
kerroksen tilavuuden perusteella laskettu) ja pH:n vlinen rippuvuus.
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Kuwa 9. Viipymin jao pH:n vdlinen riljppuvuus

Ongelmana usein on, ettd hiilidioksidi helposti haihtuvana karkaa ennen maaritysta. Hiilidiok-
sidin karkaamista voi arvicida vedenlaadun muutoksista esim. ndytteet 8.9.2020:

Ennen
C0; 9,2 mg/fl
Alkalitestti 0,12 mmol/
Jalkeen
CO; 0,9 mg/l
Alkalitestti 0,70 mmal/
Meutraloituneen hiilidicksidin madrd = 22 * (0,70-0,12) = 12,3 mg/l
Teoreettinen ennen C0; =128 + 0,9 = 13,7 mg/l
Hiilidioksidista siis oli hdvinmyt ennen maaritysta n. 30 %.
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KEMIKAALIEN KULUTUS

KMnO4

maard, kg
700
700
700

700

700
700
700

kg

4

2100

kesto arvio, kk
‘10-11
‘10-11
‘10-11
‘10-11
‘10-11
‘10-11
10-11

kg/a
1172

NaOH
Varastosiilid 10m3, laitteistossa 12m3(20%)

27000 I/vuosi

12120 kg
11940 kg
12960 kg
37020 kg vuodessa

LIITE 2

Pilotti H2504

Happoliuos
Rikkihappo on 35 %, tiheys 1,3=> sulfaattipitoisuus 1273 g/I,
josta laimennus 1:30 eli happoa 1| ja vetta 29 | => jolloin sulfaattipitoisuus 42,4g/|

Avosuodatus
Raakaveden ja suodatetun erotus nousu 30mg/| SO, 0,03 g/l
30 g/m3
Kasiteltava vesimaara
1300 m3/vrk
Sulfaattiannostus laskennallinen 1:30 laimennos
39000 g/vrk 919,8113 I/vrk
14235000 g/a
Painesuodatus
Raakaveden ja suodatetun erotus nousu 30mg/I SO, 0,010 g/I
10 g/m3
Késiteltava vesimaara
1300 m3/vrk
Sulfaattiannostus laskennallinen 1:30 laimennos
13000 g/vrk 306,6038 I/vrk

4745000 g/a
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AVO
35%
30,66038 |/vrk

11191 I/a

PAINE

AVO
35%
10,22013 I/vrk



HUUHTELUVESIMAARAT AVOSUODATUS LITE 3

Oulun Vesi
Saviaron VL vedenkasittelyn kokeilu

Suodattimien

Pvm Klo imittarin lukema d I [Huuht aika |F i d Il [Huuht aika Huom Tuotettu vesi, m3 Huuhteluvesi %
min madrd m3 min
23.4.2020 10.00 871,185 Suodattimet kaytt6on
5.5.2020 12.00
11.6.2020 9:30 1123,2 huuhtelu 12 0,8 252,015 0,3
22.6.2020 9:30 1172,5 huuhtelu 12 0,8 49,3 16
30.6.2020 8:00 1206,9 huuhtelu 18 1,2 344 3,5
6.7.2020 13:00 1225,3 huuhtelu 19 1,2 vesi-ilma huuhtelu 184 6,5
7.7.2020 8:30 1227,7 huuhtelu 18 1,5 vesi-ilma huuhtelu, isommalla virtaamalla 83 |/min
10.7.2020 9:00 1238,0 2,5 huuhtelu 30 vesi-ilma huuhtelu 10,3 24,3
13.7.2020 10:10 1252,9 huuhtelu 19 1,6 vesi-ilma huuhtelu 14,9 10,7
17.7.2020 9:15 1271,5 huuhtelu 24 2,0 vesi-ilma huuhtelu 18,6 10,8
21.7.2020 8:30 1290,1 huuhtelu 17 1,4 vesi-ilma huuhtelu 18,6 7,5
24.7.2020 12:00 1305,5 huuhtelu 17 1,4 vesi-ilma huuhtelu 15,4 9,1
28.7.2020 14:30 1323,2 huuhtelu 17 1,4 vesi-ilma huuhtelu 17,7 7,9
31.7.2020 12:00 1337,1 huuhtelu 19 1,6 vesi-ilma huuhtelu 13,9 11,5
4.8.2020 8:00 1355,1 huuhtelu 19 1,6 vesi-ilma huuhtelu 18 8,9
7.8.2020 12:00 1370,9 huuhtelu 17 1,4 vesi-ilma huuhtelu 15,8 8,9
11.8.2020 8:00 1390,8 huuhtelu 19 1,5 vesi-ilma huuhtelu (vesi-ilma-vesi) 19,9 7,5
14.8.2020 12:00 1409,1 huuhtelu 19 15 vesi-ilma-vesi | 18,3 8,2
18.8.2020 9:30 1424,1 huuhtelu 14 1,0 vesi-ilma-vesi 15 6,7
18.8.2020 10:00 1424,7 2,0 huuhtelu 30 vesi-ilma-vesi
21.8.2020 9:00 1440,6 huuhtelu 30 1,5 vesi-ilma-vesi 15,9 9,4
25.8.2020 10:00 1456,1 huuhtelu 20 1 vesi-ilma-vesi 15,5 6,5
28.8.2020 10:00 1467,1 huuhtelu 1 vesi-ilma-vesi 11 9,1
1.9.2020 12:00 1482 huuhtelu 30 1,2 vesi-ilma-vesi 14,9 8,1
7.9.2020 8:00 huuhtelu 30 1,5 vesi-ilma-vesi
12.9.2020(9:00 1519,1 huuhtelu 20 1,5 vesi-ilma-vesi
15.9.2020(9:00 15334 huuhtelu 20 15 vesi-ilma-vesi 14,3 10,5
15.9.2020(10:00 1533,8 0,7 huuhtelu 10| vesi-ilma-vesi
18.9.2020(8:30 1565,3 huuhtelu 15 1,1 vesi-ilma-vesi 31,5 3,5
22.9.2020(9:30 1595,5 huuhtelu 17 1,1 vesi-ilma-vesi 30,2 3,6
22.9.2020{10:00 1595,9 1,0 huuhtelu vesi-ilma-vesi
28.9.2020{10:00 1624 huuhtelu 20 1,5 suod. tukossa vesi-ilma-vesi 28,1 53
30.9.2020|10:00 1632,9 huuhtelu 17 0,9 vesi-ilma-vesi 8,9 10,1
6.10.2020|7:15 1661,4 huuhtelu 29 2,0 vesi-ilma-vesi 28,5 7,0
8.10.2020|14:00 1672,1 10 0,6 huuhtelu vesi-ilma-vesi 10,7 5,6
9.10.2020|11:00 1675,6 huuhtelu 1,4 vesi-ilma-vesi
14.10.2020(9:30 1695,5 huuhtelu 20 1 vesi-ilma-vesi 19,9 5,0
yht 824,315 46,9
Huuhteluvesi % kaikki 5,7
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HUUHTELUVESIMAARAT PAINESUODATUS

Oulun vesi

Painesuodattimen sisdhalkaisija 250

Saviaron vesilaitos

Prosessi: Painesuodatin karkea hiekka 8 cm, Hk 0,8-1,2 mm n. 75 cm

Sisdkorkeus 118 cm

Vesitila ylh&illa 35 cm

Tuotettu
vesimaara, |Huuhtelu | Huuhteluvesi,
tiedot Painesiilic m3 vesi %
Pvm Klo RV | RV RV Suod | Suod ‘ Suod |Kem.Pump. |Paine yla|Paine ala| Mittari | Virtaama | Pintaku. |Huom.
Happi pH Fe Happi pH Fe ml/i bar bar m3 I/min m/h
26.10.2020 purettiin ja j asennus aloitettiin|
27.10.2020 | 14.00 saatiin Hapon laimennus 1:30
27.10.2020 | 14.30 0,60 1,10 120 | 740,58 | 188 230 |325/1
28.10.2020 | 14.15 042 | 600 0,60-0,75 1,88 2,30
29.10.2020 | 9.00 6,00 12 0,75 1,88 2,30
29.10.2020 | 13.30 10,50 | 6,00 0,75 ->0,80 744,7 1,88 2,30 4,12
30.10.2020 | 10.00 195 | 620 0,15 08->09 | 070 0,80 1,88 2,30
2.11.2020 | 13.00 0,32 6,12 1,76 1,55 1,60 757,55 1,88 2,30 12,85
6.11.2020 | 10.30 1,30 6,03 0,19 1,50 1,50 770,9 1,88 2,30 13,35
9.11.2020 | 9.00 450 | 615 1 1,50 160 | 77979 | 188 2,30 8,89
9.11.2020 | 14.30 390 | 610 0,06 1,00 0,90 780,2 1,88 2,30 041
10.11.2020 | 14.15 424 | 611 0,15 0,90 0,80 1,88 2,30
11.11.2020 | 14.15 4,30 6,08 2,18 0,90-->1,0 0,90 0,40 783,82 1,88 2,30 3,62
13.11.2020 | 12.15 7,90 6,05 04 1,50 1,60 787,34 1,88 2,30 3,52
16.11.2020 | 14.00 9,70 6,14 0,14 0,70 0,70 796,62 1,88 2,30 9,28
17.11.2020 | 14.00 6,00 6,15 0,07 0,70 0,60 797,56 1,88 2,30 0,94
18.11.2020 | 14.15 097 | 611 0,23 1,60 1,20 | 80035 | 188 2,30 2,79
19.11.2020 767 | 608 0,07 801,45 | 188 2,30 11
23.11.2020 | 13.30 1,88 2,30
24.11.2020 | 14.15 5,20 6,09 0,11 1,00 1,20 809,25 1,88 2,30 78
25.11.2020 | 9.45 5,57 6,23 0,08 1,00 1,20 810,9 1,88 2,30 1,65
26.11.2020 | 9.45 5,08 6,00 0,08 1,10 1,30 813,26 1,88 2,30 2,36
27.11.2020 | 9.45 5,19 6,14 0,07 1,10 1,20 815,49 1,88 2,30 2,23
30.11.2020 | 12.00 619 | 602 0,04 1,10 080 | 82237 | 188 2,30 6,88
1.12.2020 | 9.30 6,04 015 | 1,0->0,95 | 1,00 050 | 82349 | 188 2,30 1,12
1.12.2020 | 10.00 1,88 2,30
1.12.2020 | 12.00 1,88 2,30
2.12.2020 | 14.00 4,79 6,12 0,07 0,95 0,90 1,00 826,41 1,88 2,30 2,92
3.12.2020 9.00 3,12 6,04 0,04 0,95 1,10 1,20 828,06 1,88 2,30 1,65
4.12.2020 | 12.00 418 | 6,01 04 0,95 1,10 1,10 830,9 1,88 2,30 2,84
5.12.2020 | 8.30 4,00 | 610 0,55 0,95 1,10 0,90 832,6 1,88 2,30 1,7
6.12.2020 | 8.30 420 | 616 1 0,95 1,10 125 | 83457 | 188 2,30 1,97
7.12.2020 | 9.00 392 | 607 01 0,95 1,00 110 | 83663 | 188 2,30 2,06
8.12.2020 | 9.00 4,08 6,15 0,05 0,95-->1,00 | 1,20 1,00 839,1 1,88 2,30 2,47
9.12.2020 | 14.30 402 | 605 0,14 1-->1,1 1,10 095 | 84148 | 1388 2,30 2,38
10.12.2020 | 14.30 4,42 6,28 0,16 1,20 1,10 0,90 843,1 1,88 2,30 1,62
11.12.2020 | 9.45 413 | 605 3 1,20 1,20 120 | 84491 | 188 2,30 1,81
12.12.2020 | 8.00 590 | 590 1,00 1,88 2,30
13.12.2020 | 8.00 585 | 545 1,88 2,30
14.12.2020 | 8.30 595 | 595 0,06 1,20 1,00 1,20 | 85226 | 188 2,30 735
15.12.2020 | 9.30 5,93 5,93 0,01 1,25 1,20 0,90 854,13 1,88 2,30 1,87
16.12.2020 | 9.00 5,94 5,94 0,06 1,30 1,20 0,75 855,57 1,88 2,30 1,44
18.12.2020 | 9.00 4,62 5,90 0,06 1,30 1,20 0,40 857,65 1,88 2,30 2,08
1.12.2020 | 7.30 550 | 590 0,02 1,30 1,20 110 | 86302 | 188 2,30 537
22.12.2020 | 9.45 297 | 591 0,28 1,30 1,20 090 | 86342 3,0 2,30 04
23.12.2020 | 8.00 385 | 592 0,04 1,30 1,20 080 | 86653 30 2,30 3,11
25.12.2020 | 10.00 3,75 5,98 0,08 1,30 1,00 0,90 875,52 3,0 2,30 8,99
26.12.2020 | 10.30 2,14 5,97 0,05 1,30 1,00 0,90 877,76 30 2,30 2,24
27.12.2020 | 11.00 3,46 5,99 0,07 1,30 1,00 1,00 880,72 30 2,30 2,96
27.12.2020 | 12.00 3,19 6,06 0,06 1,20 1,10 880,89 30 2,30 0,17
12.2020 | 12.30 345 | 591 0,07 1,30 1,10 1,05 884,3 3,0 2,30 3,41
4.1.2021 | 14.30 495 | 599 021 1,30 1,20 1,20 | 902,05 3 17,75
4.1.2021 | 1435 huuhtelu kaksi kertaa, huuhteluvesi 170 | 0417 01
5.1.2021 11.50 ‘ 4,30 ‘ 6,01 ‘ 0,29 1,30 1,20 1,20 904,56 3 2,51
5.1.2021 12.00 huuhtelu kaksi kertaa, huuhteluvesi 468 | 0,468
5.1.2021 | 12.30 virtaama nostettu 3,5 I/min
7.1.2021 14.00 ‘ 4,03 6,09 ‘ 0,07 1,30 1,10 1,20 912,9 35 8,34
8.1.2021 | 9.45 [ 346 | 604 | o0a 1,30 1,10 1,20 915,7 35 28
8.1.2021 | 12.00 huuhtelu kaksi kertaa, huuhteluvesi 490 | 0,49 44
11.1.2021 | 10.00 [ 431 [ 612 | o006 1,30 1,05 1,10 | 92596 35 10,26
12.1.2021 9.45 ‘ 4,63 ‘ 6,06 ‘ 0,04 1,30 1,10 0,90 928,99 3 3,03
12.1.2021 | 10.00 virtaama saédetty 3,5 |/min
13.1.2021 9.00 ‘ 4,34 ‘ 6,06 ‘ 0,05 1,30 1,00 0,60 923,31 35
14.1.2021 | 10.00 716 | 006 | o4 1,30 0,95 050 | 936,09 35 12,78
14.1.2021 | 10.15 huuhtelu kaksi kertaa, huuhteluvesi 477 | 0,477 1,8
14.1.2021 | 14.30 virtaama saadetty 4,0 I/min 937,75 1,66
15.1.2021 | 12.15 3,75 6,12 2,04 1,30 1,10 1,20 940,86 4,00 3,11
16.1.2021 7.00 3,39 6,12 0,97 1,30 1,05 1,15 944,55 3,69
17.1.2021 7.00 4,02 6,16 0,01 1,30 1,00 1,20 949,05 4,50
17.1.2021 9.00 Virtaus saddetty 3,71/min il i mukaan
17.1.2021 | 9.30 949,44 0,39
18.1.2021 | 845 | 519 | 635 460 | 614 0,04 1,30 0,90 070 | 95413 4,69
18.1.2021 | 9.30 954,28 0,15
19.1.2021 | 8.30 335 | 614 0,10 1,30 1,00 1,20 | 95834 | 4,00 4,06
20.1.2021 8.30 3,13 6,14 0,06 1,30 1,10 1,20 962,51 4,00 4,17
20.1.2021 | 10.30 Uusi 0,059 3,70
21.1.2021 9.30 2,93 6,04 0,04 1,30 1,00 1,00 4,39 3,70 4,331
22.1.2021 | 9.30 338 | 611 0,06 1,30 1,00 0,85 8,50 3,30 4,110
23.1.2021 | 13.30 0,06 1,20 0,70 12,43 3,930
25.1.2021 | 8.30 359 | 615 0,05 1,30 1,10 1,20 20,64 3,60 8,210
26.1.2021 9.30 4,06 6,25 0,05 1,30 1,10 1,20 25,67 4,10 5,030
27.1.2021 9.30 6,00 6,41 5,20 6,13 0,05 1,30 1,15 1,10 30,59 3,60 4,920
27.1.2021 | 10.15 0,14 happi mitattu
27.1.2021 | 12.15 virtaus nostettu 4,4 |/min 31,34 0,75
28.1.2021 | 9.00 [ 40a | 607 0,07 1,30 1,20 0,80 35,86 4,00 452
28.1.2021 | 13.45 | | 0,07 1,20 0,60 37,15 4,50 1,29
28.1.2021 | 13.50 huuhtelu kaksi kertaa, huuhteluvesi 490 | 0,49 08
29.1.2021 9.15 ‘ 3,25 ‘ 6,07 ‘ 2,07 1,30 1,10 1,20 44,32 7,20 7,17
29.1.2021 | 12.30 virtaama n. 5,7 I/min, jatetty
1.2.2021 9.00 3,36 6,16 0,06 1,30 1,00 1,05 65,00 5,50 20,68
2.2.2021 | 9.00 456 | 618 0,03 1,30 1,10 0,60 71,39 5,10 6,39
293,26 KA 298,9 2,1 18
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ANALYYSITULOKSET LITE 51
Raakapohjavesi
PYM pH co, ::::m Abs TOC Fe Mn 750, |Ter #) redox |#) 0, #) pH :’i}a'a"“’"'
mg/| mmol/I 1/m mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mV mg/| 9
5.5.2020 6,6
6.5.2020 6,7 41 1,0 34,8 3,7 18 0,62 24 9,9|** 0,12 6,37 4,7
19.5.2020
2.6.2020
9.6.2020 6,7 39 1,0 41,2 4,0 18 0,66 25 9,7
22.6.2020 6,6 39 1,0 69,8 4,1 19 0,64 27 9,4
6.7.2020 6,6 41 1 32,6 4,1 19 0,65 28 9,4
13.7.2020
20.7.2020
28.7.2020 6,6 39 0,96 35,2 4,1 18 0,66 25 10
3.8.2020 6,7 40 1,0 28,5 3,9 18 0,61 25 9,5
10.8.2020
17.8.2020 6,7 39 0,96 47,9 4,1 19 0,73 25 9,4
24.8.2020 6,5 38 0,89 22,2 4,1 19 0,74 27 9,3
1.9.2020 6,6 37 0,95 32,6 4,0 19 0,57 27 9,5
8.9.2020 6,7 41 1,0 35,3 4,1 18 0,60 27 9,5
15.9.2020
22.9.2020 6,6 41 0,99 39 4,0 19 0,73 28 9,6
30.9.2020 6,4 32 0,74 50,9 4,4 18 0,68 26 9,5
5.10.2020 6,6 38 0,94 36,3 4,1 18 0,61 25 9,9
12.10.2020 6,6 39 0,96 304 4,0 18 0,63 27 9,6
19.10.2020 6,6 39 0,96 38,7 3,8 18 0,63
26.10.2020 AVOSUODATUS PURETTU POIS
25.11.2020
1.12.2020
7.12.2020
16.12.2020
13.1.2021
25.1.2021
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ANALYYSITULOKSET LITE 5/2
Suodatin |, ennen
PVM pH co, alkalini-~ (¢ TOC Fe Mn 50,2 [Yer #redox |mo, |mpn [M)1EMPE
teetti tila
mg/| mmol/| 1/m mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mV mg/| °C
5.5.2020 54
6.5.2020 5,0 62]<0,02 10,4 3,7 17 0,58 83 10 261,7 4,17 4,67 5,1
19.5.2020 4,7 57]<0,02 10,0 3,9 17 0,52 81 9,9 275 5,08 4,60
2.6.2020 4,7 58(<0,02 10,1 4,4 16 0,49 80 10 6,34 4,94
9.6.2020 6,0 55 0,26 12,9 4,1 18 0,59 73 9,7 4,44 5,78
22.6.2020 6,1 57 0,38 16,4 4,2 19 0,60 69 9,4 5,60 6,30
6.7.2020 6,3 51 0,54 17,7 4,3 18 0,66 61 9,4 4,75 6,05
13.7.2020 6,2 58 0,47 14,5 4,2 19 0,65 68 9,4 5,05 5,92
20.7.2020 6,2 54 0,41 12,9 3,7 18 0,54 61 11 5,05 5,90
28.7.2020‘ 6,4 48 0,58 18,8 4,3 18 0,66 54 10 5,6 6,15
3.8.2020 6,5 48 0,70 17,4 3,8 18 0,73 49 9,6 3,8 6,26
10.8.2020 6,5 43 0,64 15,2 4,6 17 0,64 48 9,5 5,55 6,45
17.8.2020 6,5 40 0,73 42,8 4,0 18 0,75 37 9,5 5,69 6,48
24.8.2020 6,5 43 0,83 15,7 4,2 18 0,69 36 9,3 6,79
1.9.2020 6,5 37 0,79 31,4 4,1 18 0,65 35 9,4 6,74
8.9.2020' 6,2 54 0,48 15,5 3,8 18 0,65 67 9,3 6,03
15.9.2020 6,0 55 0,3 13,3 4,4 18 0,71 74 9,8 5,90
22.9.2020 6,3 56 0,47 13,9 3,8 19 0,64 66 9,6 4,70 5,80
30.9.2020 6,0 49 0,23 13,7 5,2 17 0,59 74 9,4
5.10.2020 5,7 55 0,14 11,0 4,8 19 0,61 78 9,9 5,30
12.10.2020 6,1 49 0,32 12,5 4,0 17 0,63 70 9,6 591
19.10.2020 6,5 43 0,66 22,1 3,8 16 0,67
26.10.2020 AVOSUODATUS PURETTU POIS
25.11.2020
1.12.2020
7.12.2020
16.12.2020
13.1.2021
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ANALYYSITULOKSET LITE 5/3
Suodatin |, jalkeen
PVM pH co, alkalini- |\ o ToC Fe Mn Y502 |Ter #redox |90, [|mpn |M1EMPE
teetti tila
mg/I mmol/| 1/m mg/I mg/I mg/| mg/| mg/I mV mg/I 9
5.5.2020
6.5.2020 5,2 58 0,03 10,5 3,4 18 0,57 83 10(** n. 270 4,30 5,17 51
19.5.2020 3,6 51)<0,02 10,7 2,2 6,5 0,54 79 10 477 3,92 3,83
2.6.2020 3,7 47(<0,02 8,7 1,9 5,1 0,53 73 9,9 2,12 4,10
9.6.2020 3,8 45|<0,02 2,7 1,7 0,44 0,67 68 9,8 2,42 4,20
22.6.2020 4,0 40|<0,02 2,2 2,0 0,13 0,64 65 9,7 1,40 4,55
6.7.2020 4,5 34]<0.02 1,7 19 0,04 0,62 59 9,8 4,01 5,03
13.7.2020 48 37(<0,02 1,8 1,9 0,02 0,67 61 9,6 3,04 4,97
20.7.2020 4,7 39(<0,02 1,7 1,7 0,03 0,59 56 11 3,08 4,90
28.7.2020 5,5 33 0,09 2,0 1,9|ei tod. 0,62 53 10 4,03 5,42
3.8.2020 5,7 35 0,16 2,1 2,2(<0,02 0,63 50 9,6 1,54 5,86
10.8.2020 59 29 0,22 2,3 2,0 0,03 0,61 46 9,6 4,15 6,06
17.8.2020 6,1 31 0,32 2,4 2,1 0,02 0,61 41 9,4 4,34 6,22
24.8.2020 6,3 26 0,43 3,0 2,3 0,08 0,59 35 9,4 6,51
1.9.2020 6,4 23 0,51 3,0 2,2 0,08 0,64 35 9,4 6,71
8.9.2020 5,5 34 0,09 1,9 1,8 0,08 0,66 57 9,6 5,62
15.9.2020 4,5 36(<0,02 1,7 1,8 0,10 0,66 61 10 5,16
22.9.2020 4,4 39|<0.02 1,7 18 0,06 0,69 64 9,6 43 4,70
30.9.2020 5,0 27]<0,02 1,9 1,7 0,07 0,62 58 9,6 4,85 5,30
5.10.2020 4,0 40|<0,02 3,6 4,8 0,62 0,63 67 10 3,13 4,10
12.10.2020 4,3 37(<0,02 2,2 2,2 0,17 0,67 63 9,7 4,42
19.10.2020 4,1 42(<0,02 2,0 3,9 0,16 0,64
26.10.2020 AVOSUODATUS PURETTU POIS
25.11.2020 6,1 30 0,41 2,4 2,6 0,06 0,62 38 9,7
1.12.2020 6,2 30 0,42 2,5 3,0 0,05 0,64 37 9,7
7.12.2020 6,1 32 0,42 2,5 2,8 0,06 0,56 34 9,5
16.12.2020 6,0 34 0,34 2,2 2,3 0,04 0,62
13.1.2021 6,0 33 0,33 2,2 2,0 0,03 0,63
25.1.2021 5,9 40 0,27 2,2 2,8 0,04 0,64

55




ANALYYSITULOKSET LITE 5/4
limastus, jilkeen
PVM pH co, [P laps  lroc e Mn o2 [Mer |Mredox |mo, |men |PE™PS
teetti tila
mg/| mmol/| 1/m mg/| mg/| mg/| mg/I mg/| mV mg/| °C
5.5.2020
6.5.2020 5,5 37 0,03 13,6 3,2 17 0,57 82 10 246,4 11,91 5,54 5,5
19.5.2020 3,6 30(<0,02 9,7 1,6 6,0 0,55 77 10 486 12,15 3,74
2.6.2020 3,7 28(<0,02 13,6 1,6 5,0 0,54 72 10 12,52 3,92
9.6.2020 3,8 19(<0,02 2,3 1,6 0,48 0,64 68 9,7 12,11 43
22.6.2020 4,0 9,6(<0,02 2,3 1,4 0,24 0,64 64 9,5 12,70 4,40
6.7.2020 4,7 6,0/<0.02 1,8 1,4 0,05 0,68 62 9,4 12,55 6,06
13.7.2020 5,3 5,1|<0,02 1,9 1,3 0,03 0,67 61 9,5 12,95 6,04
20.7.2020 5,1 8,9(<0,02 1,8 1,3 0,03 0,58 56 11 12,47 5,00
28.7.2020' 5,8 17 0,1 2,2 1,6/<0,02 0,62 53 10 11,08 6,05
3.8.2020 6,1 16 0,17 22 1,7|<0,02 0,62 49 9,7 10,75 6,58
10.8.2020 6,2 15 0,23 2,4 1,6 0,03 0,62 45 9,7 10,65 7,00
17.8.2020 6,4 15 0,32 2,5 2,1 0,03 0,62 41 9,6 10,5 6,80
24.8.2020 6,7 11 0,46 3,0 2,0 0,08 0,62 35 9,7 9,88 6,70
1.9.2020 6,7 12 0,51 3,2 2,2 0,15 0,63 34 9,6 6,56
8.9.2020' 6,1 9,4 0,12 2,2 1,3 0,17 0,70 57 9,5 11,40 6,90
15.9.2020 44 14|<0,02 2,0 1,4 0,42 0,68 64 9,7 5,10
22.9.2020 44 20(<0.02 1,8 1,3 0,06 0,67 63 9,7 9,3
30.9.2020 5,6 7,2 0,02 2,0 1,5 0,04 0,67 60 9,3 11,45
5.10.2020 4,1 14|<0,02 3,5 1,8 0,49 0,65 65 9,8 11,10
12.10.2020 4,6 9,3[<0,02 2,5 1,5 0,68 0,69 63 96 11,23
19.10.2020 4,2 9,3[<0,02 2,1 1,3 0,16 0,66
26.10.2020 AVOSUODATUS PURETTU POIS
25.11.2020
1.12.2020
7.12.2020
16.12.2020
13.1.2021
25.1.2021
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ANALYYSITULOKSET LITE 5/5
Suodatin ll, jalkeen
PVM pH co, ELE> || TOC Fe Mn Y50, |er #)redox |mo, |mpn [71EMPS-| Sybuyttivyys-
teetti tila indeksi
mg/| mmol/| 1/m mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mV mg/| °C
5.5.2020
6.5.2020 6,6 18 0,36 9,4 2,2 7,4 0,59 82 10|**n. 190 10,51 6,07 5,8 0,2
19.5.2020 7,0 6,2 0,57 1,8 1,4|ei tod. 0,56 70 10 343 11,60 6,30 0,3
2.6.2020 7,0 6,3 0,53 1,7 1,5|ei tod. 0,53 64 10 11,24 6,46 0,3
9.6.2020 7,4 3,1 0,68 1,4 1,6|ei tod. 0,69 67 9,8 12,2 6,59 0,4
22.6.2020 8,0 0,8 0,47 19 1,4(<0,02 0,42 66 9,4 12,95 6,70 0,3
6.7.2020 7,9 1,0 0,55 1,7 1,5(<0.02 0,26 65 9,1 12,26 6,90 0,3
13.7.2020 7,8 0,7 0,45 1,7 1,4|<0,02 0,13 62 9,4 12,64 6,80 0,3
20.7.2020 8,0 0,9 0,53 1,6 1,3|ei tod. 0,12 56 11 12,25 7,50 0,4
28.7.2020 7,4 5,1 1,0 2,1 1,7|ei tod. 0,21 53 10 10,66 6,88 0,7
3.8.2020 7,7 2,8 1,1 2,1 1,8(<0,02 0,08 49 9,7 9,47 7,05 0,9
10.8.2020 7,5 3,6 1,1 2,2 1,8 0,03 0,09 46 9,7 10,2 7,60 0,9
17.8.2020 7,6 3,4 1,2 2,3 1,8 0,02 0,08 41 9,6 9,62 7,55 1,1
24.8.2020 7,8 2,0 1,2 2,8 2,2 0,06 0,08 36 9,6 8,86 7,30 1,2
1.9.2020!| 7,8 2,1 1,3 3,1 2,0 0,07 0,13 34 9,6 7,20 1,3
8.9.2020 8,0 0,9 0,70 2,0 1,3 0,08(<0,02 58 9,3 10,04 7,42 0,5
15.9.2020 7,8 1,3 0,73 1,6 1,5(<0,02 <0,02 65 9,6 0,4
22.9.2020 7,4 4,8 0,95 1,5 1,6/<0.02 0,43 63 9,7 9,7 7,60 0,6
30.9.2020 7,9 1,1 0,74 1,9 2,0 0,02 0,08 61 9,3 10,45 8,00 0,5
5.10.2020 7,7 2,1 1,0 2,7 2,2 0,09 0,10 67 9,7 6,25 7,45 0,6
12.10.2020 8,0 0,7 0,65 2,0 1,8 0,03 |ei tod. 64 9,6 10,6 7,31 0,4
19.10.2020 8,1 0,6 0,62 2,1 1,5 0,04 |ei tod. #JAKO/O!
26.10.2020 AVOSUODATUS PURETTU POIS
25.11.2020 #JAKO/O!
1.12.2020 #JAKO/O!
7.12.2020 #JAKO/O!
16.12.2020 #JAKO/O!
13.1.2021 #JAKO/0!
25.1.2021 #JAKO/O!
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TUTKIMUSTODISTUS PIIOKSIDI

&= eurofins

LT

LITE 6/1

Sivu 172
Tutkimustodistus ~ AR-20-YS-013006-01
Paivamaara 02.11.2020

Oulun kaupunki Oulun Vesi liikelaitos

Kasarmintie 29
90230 OULU
FINLAND

Tilauksen kuvaus
Quilun Vesi, silikaattnaytieet 26.10.2020

Tutkimusnre EUAB31-00016611
Asiakasnro YS0001227

Niytenumero T45-2020-00027052 T49-2020-00027053 745-2020-00027054 T49-2020-00027055
Miiytteen nimi Hakipudas, Saviaro Hakipudas, Saviaro Hakipudas, Saviaro Hakipudas, Saviaro
pilot, raakavesi lahteva plot, suod 1 jalkeen plot, suod 2 jalkeen
Niytteen kuvaus
Matriisi Raakavesinayte Pohjaves: Pohgaves: Pohjavesi
Niytleenollopaiva 26.10.2020 26.10.2020 26.10.2020 26.10.2020
Vastaanotiopaiva 26.10.2020 26.10.2020 26.10.2020 26.10.2020
Analysointi aloitettu 26.10.2020 26.10.2020 26.10.2020 26.10.2020
Naytteenottaja Asiakas Vuokko Asiakas Vuckko  Asiakas Vuokko Asiakas Vuokko
Hakkinen Hakkinen Hakkinen Hakkinen
Analyysit Testikoodi Yksikko  Tulokset Tulokset Tulokset Tulokset
Fysikaalis-kemialliset tutkimukset
Piidicksidi (SI02) * RZD3S gl 24 20 | i

"Menetelma on akkreditoitu,

ALLEKIRJOITUS

02.11.2020

Tutkimustodistus on sahkbisesti hyvaksytly,
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TUTKIMUSTODISTUS PIIOKSIDI LIITE 6/2
e -
<~ eurofins
Sivu 2/2
(ST Tutkimustodistus  AR-20.YS.013006.01
Paivamaara 02.11.2020
Menetelmatiedot
Teeﬂkoodl| Parametrin nimi | M Menetelm I Akkreditoitu | Menetelma Laboratorio
mittausepavarmuus | maa
Fysikaalis-kemialliset tutkimukset
RZD35 | Piidioksidi (Si02) 0,20mg/(<0,20mgA) 005 Kylla | Sis. men. EF2087, perustuu ISO RZ
10%(>0,20mg/) 105331 2013, Spekirofotometri
(!
Laboratorio
RZ Eurofins Environment Testing Finand (Laht) SFS-EN ISO/IEC 17025:2017 FINAS T039
._ld(elu:
Huomautukset
Tutk d osittainen kopioimi on sallttu vain laboratorion kirjaliisella luvalla. Testaustulokset koskevat vain

vastaanotettua ja tutkittua naytetta. Mahdollinen lausunto ei kuulu akkreditoinnin piirin.
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TUTKIMUSSELOSTUS LITE 7N

OMAVALVONNAN Naytenro: avosuod 261020
OULUN VESI TUTKIMUSSELOSTUS Sivu; 1/2
: Haukipudas Oulu 20.10.2020
Niytteenottaja Vuokko Hakkinen
Nayte pvm 26.10 2020
Madritys Laatu- | Laatu- | Saviaro, Pilot
vaatimus| tavoite | lahteva UV | suodatin 2
desinfioitu | jdlkeen, ei
infioints
Mikrobiologiset analyysit
Enterokokit. MPN/100mi 0100 mi
Escherichia coli, ;
MPN 100 Vi nl
Kokonaispesakeluku ‘: ot
(+22 *C3.n), proylend dichein
Kokonaispesakeluku
(+37 *Caua), prmyirrd
Koliformiset bakteerit,
MPN100 rré kol
Fysikaalis-kemialliset ja aistinvaraiset analyysit
Syévyttavyyteen vaikuttavat muuttujat
Kloridi, mg! %25 (<250%)
pH <95 6595 8.1 8.0
Sulfastti, mgt <150{<250")
Sahkonjohtavuus. mSm «25 (<250") 24.3 250
Muuttujat, joihin vedenkasittely vol vaikuttaa merkittdviisti
Alkaliteetti, mmolt 1.5 1.1
Hiilidioksidi. mat 0.8 0.7
Kokonaiskovuus, mmall 0.44 1.00
Ca. mg/l 10,2 30.3
Mg. mg/l 5.3 59
Kokonaisorgasninen hiili, otop
TOC, mg!t tavalisis 31 17
Mangaani_mg) 005 | eitod | eitod
Ns. mg/ 208 7.9
Rauta, mg/l <02 0,07 0.03
o epa-
Haju ja maku, 20°C tavalisia ei/- el
e utoh s
Naytteenottolampatila, 'C «20
o opi-
Sameus, FTU tavalisia 0.27 0.34
muutoksa
Vin 7 <2
Ulkonako kirkas kirkas
maamhsa 13 13 0 ) 0
Muuta: » S pohja ShikBojohts o a
*) Arvo on asetettu veleen maun ehid Vesscr & M tulisé

w&*2ww*IWpﬂM&Mm
Kyllistysindeksi Langlier Saviaro LA 32°C, Pilot suod 2 jilkeen 39 °C

Vuokko Hakkinen
laboratoricanah-ytikko,

e i LU

60



TUTKIMUSSELOSTUS

OMAVALVONNAN Naytenro: avosucd 261020
(@ OULUN VESI TUTKIMUSSELOSTUS Sivu: 2/2
Labaoratorio, Haukipudas Culu 29.10.2020
Hiytteenotiaja Viskien Hikiinen
Hayte pvm 28.10 2020
Mairitys Laatu- | Laatu- | Saeviare, Pilet Pilst  |imastuksen
wvaatimus| tavoite [raskspchis-| Saviaro, Saviaro, jalkeen
vesi, linja 1 | swedatin 1, | swodatin 1,
a2 ennen jalkeen

Mikrobiclogiset analyysit

Enterokokit, MPH 00

Eschenchia coll,

NP OB

Kokonaispesakeluky

(+22 *Can), pmpimi

Kekonaispesakeluk

{#37 *Cun). pmyimi

Kekformiset bakteerit,

MPH100 mil
Fysikaalis-kemialisel ja aistinvaraisel analyysit

Alkaliteetti, mmol 0.82 0.80 012 012

Hiilidioksidi, mga a7 34 33 5.8

Kokonai ¥5, mmoil 0.48

Ca, mgll 10.8 10.8 11.5 11.8

Mg, 53 5.4 58 585

g‘::m“""’“ ik, T 32 21 1.8

Mangasm. ma! 0,81 058 0,81 082

Ha. mp/l 8.0 78 78 7.8

HNiytheenotioldmpotia, 'C

pH [X] K] 58 8.4

Rauta, mgi 18 18 0.08 0,14

Sameus, FTU 0,75 0,54

Sahkonjohiavuus, mSm 18.3 18.8 0,75 174

Vs ] 197 <2 2

MANTA RS LF] " 12 7 ]

Vuokko Hikkinen
laboratoriganalyytikiko,

erun ek 1R
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