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Humus on orgaanista ainetta, jonka voi poistaa pohjavedesta erilaisilla menetelmilld. Humus poistetaan
pohjavedestd, koska suurina pitoisuuksina humus voi aiheuttaa erilaisia terveysriskejd. Hyvaksi havait-
tuja menetelmié ovat ilmastus, pH:n saato ja alkalointi, selkeytys, suodatus ja desinfiointi.

IiImastuksessa padtavoitteena on korroosion vahentdminen, hajua ja makua aiheuttavien aineiden pois-
taminen seka haihtuvien orgaanisten aineiden (VOC) poistaminen. pH:n sd&dossa ja alkaloinnissa, ve-
den hiilidioksidipitoisuus (CO3) vaikuttaa siihen, kuinka paljon alkalointikemikaalia tarvitaan pH- nos-
tossa. Alkaloinnissa nostetaan veden puskurikapasiteettia, jolla tarkoitetaan veden kykya vastustaa pH-
muutosta.

Saostamisen tarkoituksena on saada kiintoaine ja humus saostumaan poistettavissa olevaksi sakaksi.
Selkeytyksessa poistetaan kuiva- ja markasuodattimilla veden virtauksen mukana kulkeutuvat hiutaleet
(flokit) sek& tehostetaan raudan autokatalyyttistd hapettumista jo syntyneiden hiutaleiden pinnoille.
Suodatuksessa vesi johdetaan suodatinmateriaalin 1&pi, jolloin kiinteét partikkelit jadvét suodattimen
pinnalle tai pidattyvat syvemmalle suodatinmateriaaliin.

Desinfioinnissa on tarkoitus tuhota haitalliset tautia aiheuttavat mikrobit ja turvata puhdistetun veden
hygieeninen laatu varastoinnin ja jakelun aikana verkostossa.
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Humus is an organic substance that can be removed from groundwater using various methods. Humus
is removed from groundwater, because in high concentrations of humus can cause various health risks.
Methods found to be good include aeration, pH adjustment and alkalinization, clarification, filtration
and disinfection.

In aeration, the main goal is to reduce corrosion, remove substances that cause odor and taste, and
remove volatile organic compounds (VOC). pH regulation and alkalizing, the carbon dioxide (CO »)
content of the water affects how much alkalizing chemical is needed to raise the pH. Alkalization in-
creases the water's buffer capacity, which refers to the water's ability to resist a pH change.

The purpose of sedimentation is to cause solid matter and humus to precipitate into sediment to be
removed. During filtration, flakes (flocs) carried along with the water flow are removed with dry and
wet filters, and the autocatalytic oxidation of iron on the surfaces of already formed flakes is enhanced.
In filtration, the water is passed through the filter material, so that the solid particles remain on the
surface of the filter or are retained deeper in the filter material.

The purpose of disinfection is to destroy harmful disease-causing microbes and to secure the hygienic
quality of purified water during storage and distribution in the network.
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KASITTEIDEN MAARITTELY

CODwn Kemiallinen hapen kulutus, Chemical Oxygen Demand

DOM Liuennut orgaaninen aine, Dissolved organic matter

KMnO: Kemiallinen hapen kulutus, Chemical Oxygen Demand

RAAKAVESI Késittelematon luonnonvesi ja pohjavesi, Untreated natural water and
groundwater

TOC Orgaaninen hiilen kokonaismé&aré, Total organic carbon

uv Ultravioletti, Ultraviolet

VvVOC Haihtuvat orgaaniset yhdisteet, volatile organic compounds
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1 JOHDANTO

Paadyin tamén opinndytetyon tekemiseen osittain siksi, ett4 olen opintojeni ohella tydskennellyt Kok-
kolan Vesilaitoksella koneenhoitajana n. 3 vuotta. Huomasin pohjavesilaitoksen pilottihankkeessa,
kuinka tarkedd humuksen poisto pohjavedesta on, jotta pohjavesi ei vaaranna ihmisten terveytta. Pohja-
vesi syntyy sadeveden ja lumen sulamisvesien imeytyessa maaperan Kiviainesten valitilaan ja kalliope-
ran halkeamiin, joissa se kulkee hitaasti liikkuvana vetend, joten hiekka- ja savimaat ovat hyvia pohja-
veden muodostumisalueita. Kun vesi hiljakseen imeytyy maahan, tapahtuu samalla koko ajan suoda-
tusta. Tdman suodattumisen vaikutuksesta vesi puhdistuu, kun siiné olevat erilaiset epdpuhtaudet adsor-
boituvat maa-ainepartikkeleihin. Tallaisia epdpuhtauksia ovat esimerkiksi bakteerit ja useat orgaaniset
yhdisteet. Téssa opinnédytetydssa kdyn l&pi asioita teoreettisesti eri kirjoitettujen materiaalien pohjalta,
kerron ilmastuksesta, pH:n saddosté ja alkaloinnista, saostuksesta, selkeytyksestd, suodatuksesta ja des-
infioinnista, jotka on havaittu hyviksi humuksen poistossa. Humuspitoisuutta tulee poistaa siind maarin,
ettd vesi tayttaa sille asetetun laatuvaatimuksen. Vetta késitellaédn sek& mekaanisesti ettda kemiallisesti,
koska raakavedesta pitad saada poistettua mikrobit ja kiintoaineet, jotta lainsdadannon edellyttamat vaa-

timukset kayttovedelle tayttyvat.



2 HUMUS

Pohjaveden muodostuminen, misté ja miten humusta muodostuu ja miten se paityy pohjaveteen. Tér-
keimmat humuksen mittaus menetelmat pohjavedesta ovat kokonaishiilen mééran ja kokonaishapen ku-

lutuksen mééritykselld. Mistd humus muodostuu ja mitd se sisaltaa.

2.1 Pohjaveden muodostuminen

Pohjavesi virtaa maaston muotojen mukaan alaspéin ja purkautuu paikoitellen vesistéihin tai maanpin-
taan paineen tai painovoiman seurauksena eri pohjavesivyohykkeissd. Pohjavedenpinta Suomessa on
noin 1- 4 metrin syvyydella maanpinnasta, mutta kallioperassa ja korkeilla harjuilla saattaa vedenpinta
olla jopa 20 metrin syvyydelld& maanpinnasta. Matalimmillaan pohjaveden pinta on vain noin metrin
syvyydelld maanpinnasta ja syvimmillaan se voi olla jopa yli 20 metrid maanpinnasta. Kuvassa 1 nékyy,

kuinka pohjavesi muodostuu. (Y1&-Savon Vesi Oy)
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KUVA 1. Pohjaveden muodostuminen (Yla-Savon Vesi Oy).



2.2 Veden varjaytyminen humuksesta

Pintakerroksien maaperdn humuspitoisuus vaikuttaa pohjaveden variin ja mangaanin kulutukseen. Man-
gaania ja rautaa on varsin yleisesti pohjavesissa. Jos vedessd on orgaanista ainetta samanaikaisesti rau-
dan kanssa, rauta voi olla sitoutuneena sen kanssa kompleksisiksi yhdisteiksi, jolloin rauta lisaa veden
varid. (Karttunen &Tuhkanen 2003, 256.)

“Kaivovesistd humusta ilmenee yleisemmin rengaskaivojen vesissd kuin porakaivojen vesissd. Suomen

jarvivesissa humus on myds yleinen ongelma.” (Jalovesi.)

Humus on peraisin hajoavista eldin- ja kasviaineksista seka pienelididen eritteistd. Humuksesta voi ai-
heutua veteen maan hajua ja makua seké ruskean - keltaista varid. Humusta esiintyy maaperassé ja poh-
javesissd seka pintavesissd. Sulamisvedet, rankkasateet ja tulvat lisddvat humuksen maaraa pohja- ja
pintavesissad. Humuspitoisuus on tasté syysta kevaalla korkeampaa, kun jaat sulavat, sekd syksylla satei-
den yhteydessd. Humuspitoisuuteen vesistdissa vaikuttaa suuresti sen maantieteellinen sijainti, valuma-
alueen ominaisuudet (mm. maaperan, kasvillisuuden, soiden, maatalouden ja ojituksen osuudet). (Kan-

gasluoma & Kainua 2012.)

2.3 Orgaaninen hiili ja sen mittaaminen

Vesistoissd oleva humus on orgaanisen aineksen hajoamistuote, joka koostuu monimutkaisista ja suuri-
kokoisista hiiliyhdisteistd ja siksi silla ei ole olemassa vain yhtd kemiallista rakennekaavaa. Humus
koostuu suurimmaksi osaksi hiilesta ja lisaksi muita alkuaineita humuksessa ovat typpi ( 1 %), vety (4 —
5 %) ja happi (35 — 40 %). Liséksi luonnonvedet siséltavat paljon muitakin hiiliyhdisteitd kuten hartsit,
vahat, aminohapot ja hiilihydraatit, seka muita orgaanisia aineksia, kuten planktoneita, mutta naita ei

luokitella humukseksi. (Kangasluoma & Kainua 2012.)

Orgaaniset aineet vedessa voivat olla myods myrkyllisia, joten orgaanisen hiilen kokonaismaéraa (TOC)
voidaan mitata on-line-mittareilla jatkuvatoimisesti. Mittareilla mitataan useita eri toimintaperiaatteita
mm. epaorgaanisen hiilen maaraa tai hiilen hapettumista hiilidioksiidiksi (CO.), kayttaméalla IR-spekt-
rofotometrid mittaamiseen. Haittapuoli ndissa mittauksissa on, ettd ne vaativat lisaksi suodattimen,

minka vuoksi mittaustuloksissa voi olla suuriakin virheitd. (Karttunen, Tuhkanen, & Kiuru 2004, 50.)



2.4 Liuennut orgaaninen aines

Hiilidioksidi pohjavedesséd on peréisin orgaanisen aineksen hajoamisesta. Orgaanista ainesta liukenee
maan pintakerroksista sade- ja tulvavesien suotautuessa pohjavedeksi. Mikrobitoiminnan vaikutuksesta
syvemmalla maaperassé se hajoaa hitaasti vedeksi ja hiilidioksidiksi. Kallioperamme laadusta johtuen
suurin osa syntyneesta hiilidioksidista ja& vapaaksi hiilidioksidiksi, eika sitoudu biokarbonaatiksi. (Pa-
loméki & Kuorikoski 2001, 8.)

Humus koostuu vesistdjen heterogeenisistd biomolekyyleistd. Molekyylimassaltaan ne ovat suuria ja
variltadan ruskeita, keltaisia ja mustia. Humus voidaan jakaa liukoisuuden mukaan kolmeen komponent-
tiin: fulvohappoihin, humushappoihin ja humiiniin. Orgaanisia happoja ovat fulvohapot, jotka ovat kai-
kissa pH-arvoissa liukoisia. Liukoisia pH:n ollessa yli kahden ovat humushapot, kun taas humiini on
padosin liukenematon. Humus voi esiintya vesistdissé joko kiintedssé tai liuenneessa muodossa. Suurin
0sa orgaanisesta materiaalista vesistdissd on liuenneena orgaanisena aineena (DOM). DOM on hetero-
geeninen aromaattisten ja alifaattisten yhdisteiden seos ja DOM:sta 40-60 % kattavat liuenneet fulvoha-

pot monissa vesiekosysteemeissé. (Hessen & Tranvik 1998.)

Humus on pysyva hiiliyhdiste, jossa orgaaninen aines on hajonnut voimakkaasti ja liuennut veteen.
Humus on sitoutunut rautaan, joka antaa vedelle sen ruskean varin. Tumma jarvivesi vahentad valon
l&pdisya ja nopeuttaa pinnan l&mpenemistd. Nopea lampdotila kerrostuneisuus véhentada keséaikaista ha-

pen saantia syvissa altaissa. (Vesienhoidon toimenpideohjelmat 2021.)

Turvesoilla altaat ovat alun perin humuspitoisia, mutta rantaimeytyminen lisdd humuksen huuhtoutu-
mista valuma-alueelta. My6s ilmaston muutoksen aiheuttamat jaatymisjaksojen lyheneminen ja saan
adri-ilmioiden lisd&dntyminen todennékaisesti lisd&vat huuhtoutumista. (Vesienhoidon toimenpideohjel-
mat 2021.)

Hiilivirtoja tutkittiin viimeksi osana Metsé Vesi-hanketta (Finér ym. 2020), jossa havaittiin orgaanisen
hiilen pitoisuuden kasvava trendi useimmissa tutkituissa valuma-alueissa. Kemijoen valuma-alueen
kohteista nouseva trendi havaittiin Simojoen ja Ylijoen valuma-alueella. Myds koko Simojoen orgaa-
nisen hiilen pitk&aikaisessa virtauksessa Peramereen havaittiin kasvua (Lepistd, Futter & Kortelainen
2014). Kemijoen vesien hoitoalueen vesisto tarkkailutiedot osoittavat myds, ettd valuma-alueen metsé-

valtaisissa jarvissa on havaittu sameutta. (VVesienhoidon toimenpideohjelmat 2021.)



Hiukkasilla tarkoitetaan veden mukana kulkeutuvia hiukkasia (> 0,4 um). Hiukkasten koostumus riip-
puu niiden lahteestd, mutta liittyy yleensa ravinteisiin ja metalleihin. Kiintoaineen poistuminen va-
luma-alueelta tapahtuu maaperan eroosion seurauksena ja se on merkittdva ongelma rinteiden ja hieno-
rakeisten kivennéismaiden kuivatuksessa. Hienojakoinen kiintoaines samentaa vetté ja virtaukset kul-
jettavat sen helposti pois, kun taas raskaampi kiintoaines laskeutuu jokisuiden ja jarvien pohjalle. Kiin-
toaineen laskeutuminen edistaa jarvien umpeenkasvua ja rehevoitymisté seké kalojen kutualueiden
liettymista joissa. Hiukkasmainen pilaantuminen on laajalle levinnyt ongelma valuma-alueilla, joilla

on suuria jatevesipaastoja. (Vesienhoidon toimenpideohjelmat 2021.)

2.5 Orgaaniset epapuhtaudet

Humus voi myos olla osittain perdisin kasvien, eldinten ja mikro-organismien eritteistd. Humus vaikuttaa
orgaanisten epdpuhtauksien ja raskasmetallien toksisuuteen ymparistossé, koska monet myrkylliset ai-
neet muodostavat humuksen kanssa komplekseja. Suurin ero pintaveden ja pohjaveden vélill& on se, etta
pintavesi sisaltad yleensé paikallisesti ja ajallisesti vaihtelevassa méarin orgaanista aineita, kun taas poh-

javedessd orgaanisia aineita on yleensa hyvin véahan. (Lofgren, Forsius & Andersen.)

2.6 Humus pitoisuuden mittaaminen

Vesianalyysin tuloksissa CODwmn- tai KMnOgs-luku (permanganaattiluku tai kemiallinen hapenkulutus)
kertoo veden humuspitoisuudesta. Maaperasté tai pintavesista peréisin oleva veden humus on orgaanista
ainetta. Jos humuspitoista sisaltavaa vetta kaytetdan koneissa ne voivat rikkoutua ja pyykki ja vesikalus-

teet varjaytyd. Kuvassa 2 on humuspitoista vettd juomalasissa. (Jalovesi.)

KUVA 2. Humuspitoista vetta juomalasissa (Jalovesi).



”Hapettuvuus (CODMn) perustuu kaliumpermanganaatin kykyyn hapettaa orgaanista ainesta ja silla mi-

tataankin talousveden orgaanisen aineksen maaraa” (Valvira 2020, 28).

Veden kemiallinen hapenkulutus on hapettimen kanssa ekvivalentti maara happea, jonka ndytteen liuen-
nut ja suspendoitunut orgaaninen aine kuluttaa reaktio-olosuhteissa. CODMn-luku tarkoittaa kemiallista
hapenkulutusta (happena ilmoitettuna). KMnOs-luku tarkoittaa kemiallista hapenkulutusta (kaliumper-
manganaattikulutuksena ilmoitettuna). (Opetushallitus.)



3 HUMUKSENPOISTOMENETELMIA

Yleisimmat Suomessa kéytetyt pohjaveden kasittelyprosessit ovat ilmastus, pH:n s&ato ja alkalointi, sa-

ostus, selkeytys, suodatus ja desinfiointi.

3.1 llmastus

Ilmastus on yleinen termi, jota kdytetddn puhuttaessa kaasun siirrosta vesi- ja kaasufaasin vélilla. Toi-
menpiteena se on fysikaalinen, mutta silla saattaa olla seurauksena kemiallisia laadun muutoksia. llmas-
tus on myos kaasujen lisddmistéd veteen ja sitd kutsutaan absorptioksi (kemiallinen absorptio on ilmi6,
jossa atomit, molekyylit ja ionit pidattyvat nesteeseen), kaasun poistoa vedesta kutsutaan desorptioksi
tai strippaukseksi (kemiallinen desorptio tarkoittaa kemiassa absorption vastakohtaa eli pintaan nouse-
vien atomien, molekyylien tai ionien vapautumista aineen pinnalle tai pintaan Kiinnittyneiden molekyy-
lien irtoamisprosessissa). Vesihuoltotekniikassa ilmastus voi siséltdd molemmat prosessit samanaikai-
sesti. Kaasuabsorptiossa hapen lisdédmisen tavoitteena on rauta-, mangaani- rikkiyhdisteiden hapettami-
nen. Padtavoite desorptiossa on korroosion vahentdminen ja hiilidioksidin, haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden (VOC) seké hajua ja makua aiheuttavien yhdisteiden poistaminen. VOC-analyysilla mitataan
helposti haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaismaaréa. VOC-aineita saattaa paatya veteen myos

vesijohtoverkostoon materiaaleista. (Karttunen ym. 2004, 69.)

IImastus tapahtuu ilmastushuoneissa, jossa vesi suihkutetaan ilmaan pieniksi pisaroiksi
Dresden-suuttimilla. Ilmanvaihto tapahtuu huippuimurilla ja tarvittava korvausilma ote-
taan joko ulkoa tai laitoksen sisétiloista. (Pataméen vedenottamo — Kokkola 2022.)

IImastuksen tarkoituksena on poistaa raakavedessa oleva hiilidioksidi, jolloin prosessissa
tarvittavan kalkin mé&aré pienenee. Toisena padméaarana on hapen lisédminen veteen, jotta
raudan ja mangaanin hapettaminen helpottuu. Kuvassa 3 on Patamden kasi ilmastus huo-
netta. (Pataméen vedenottamo — Kokkola 2022.)



KUVA 3. limastus huoneet (Patam&en vedenottamo — Kokkola. 2022).

Tayteaineiden pinnoille ja ilmastimiin kdytossa muodostuu bakteerikasvustoa, joka voi aiheuttaa veteen
haju- ja makuhaittoja sek& sameutta. lImastusteho voi myds pienentyd koska mangaani- ja rautasakkaa
saattaa kerdantyy taytekappaleiden ja muiden osien pinnoille. Kasiteltdvan veden laatu maaréa tornien

pesuvalin tarpeen, joka voi olla kuukaudesta vuoteen. (Isoméki, Valve, Kiviméki & Lahti 2007, 37-38.)

3.2 pH:n saato ja alkalointi

Suomessa pohjavedet ovat pehmeitd ja happamia, mink& johdosta ne ovat syodvyttavia. Veden pH:ta,
kovuutta ja alkaliteettia saadaan kuitenkin nostettua kalkkikiven avulla, jonka johdosta saadaan vahen-
nettya korroosiota putkissa. Kalkkikivialkalointi on toimintavarma, yksinkertainen ja turvallinen mene-
telmad, eik& yliannostuksen riskia ole. Yleisesti veden pH 7,5-8,0 saavutetaan kalkkikivialkaloinnilla.
(Nordkalk Filtra A 2016.)

Alkalointikemikaaleilla tarkoitetaan vesilaitoksilla k&ytettavia kemikaaleja, joilla veden pH- arvoa saa-
det&én sopivaan arvoon. Alkalointikemikaaleja ovat muun muassa liped (natriumhydroksidi, NaOH),
sooda (natriumkarbonaatti, Na>CO3) tai kalkki (vesilaitoskalkki, kalsiumhydroksidi, Ca(OH)2). Veden



hiilidioksidipitoisuus (CO.) vaikuttaa siihen, kuinka paljon alkalointikemikaalia tarvitaan pH- arvon

nostossa. (Padkkonen & Peltonen 2007.)

Kalkkikivi ja kalkki vaikuttavat veden kovuutta nostavasti, sisaltdvan kalsiumin (Ca) johdosta. Soodalla
ja lipedlla ei ole vaikutusta veden kovuuteen. Liiallinen kalsiumipitoisuus aiheuttaa korkean kovuuden,
joka aiheuttaa lamminvesilaitteisiin haitallisia kalkkisaostumis. “Mitd korkeampi veden kovuus on, sitd

alempi veden pH:n tulee olla saostumien ehkéisemiseksi. (Vesilaitostekniikka ja hygienia 2018.)

Veden hiilidioksidipitoisuudella on keskeinen rooli alkaloinnissa. Veden kokonaishiilidioksidipitoisuus
koostuu sidotusta hiilidioksidista seké vapaasta hiilidioksidista (CO3). Sidotulla hiilidioksidilla tarkoite-
taan veden sisaltiman bikarbonaatin (HCO3") ja karbonaatin (COs%) kokonaismairaa. Bikarbonaatin,
karbonaatin ja hiilidioksidin osuudet vedessa maérittelevat veden pH:n. Alkalointikemikaali tarve veden
pH-nostossa maaraytyy sen mukaan, kuinka suuri veden hiilidioksidipitoisuus on. (Vesi- ja viemarilai-
tosyhdistys 2007, 43.)

Veden happamuutta on tarkoitus alentaa alkaloinnilla eli nostaa pH-arvoa, jotta mahdollinen verkosto-
korroosio olisi vahaistd. Monissa tapauksissa alkalointia kdytetd&n veden puskurikapasiteetin eli alkali-
teettin lisddmiseen, joka tarkoittaa veden kykyé vastustaa pH-muutosta. Talousveden alkaliteetti muo-
dostuu padasiassa bikarbonaattipitoisuudesta, johtuen talousveden pH-alueesta. Alkaloinnin tarkoitus on
sitoa vedessé oleva vapaa syovyttava hiilidioksidi (COz2). Verkostovedessa pH-arvon tavoite on yleensa
7,5-8,5. (Isoméki ym. 2007, 35.)

Vedenjakelujarjestelmélle on haitallisia vaikutuksia verkostokorroosiolla, seké& sen veden laadulle etté
toiminnalle. Yleinen vaatimus on asetettu talousvedelle, ettéd haitallista syopymista se ei saa aiheuttaa.
Tarkoituksena on ehkaistd mahdollinen terveyshaitta ja turvata se verkostomateriaalien syopymisesta
ehkadisemalld, jotta vesi olisi teknisesti kéyttokelpoista. Rautaa voi joutua esimerkiksi verkostomateriaa-
lien syOpymisestd johtuen veteen. Korroosio voi lisata putkistossa mikrobiologista toimintaa, jolloin
saatetaan vedessa havaita maku- ja hajuhdiriditd. Vuodot voivat johtua korroosiosta. Suomessa pohja-
vedet ovat pehmeytensa ja alhaisen pH-arvon vuoksi luonnostaan metallisia materiaaleja syovyttéavia.
(Meriluoto 2002, 3.)

Alkalointi toteutetaan veteen lisadmalla alkalointikemikaalia, esimerkiksi kalkkikivea eli kalsiumkarbo-

naatti, soodaa eli natriumkarbonaattia tai lipe&a eli natriumhydroksidia. Veden pH-arvo nousee, kun



10

veteen lisatty emas neutraloi hiilidioksidin bikarbonaatiksi. My6s ilmastus nostaa veden pH-arvoa. Il-

mastuksessa ilmafaasiin siirtyy vapaa hiilidioksidi. (Meriluoto 2002, 4—7.)

Puhdistuskemikaalina kéytetéan teollisuushienokalkkia eli kalsiumhydroksidia (Ca(OH)z).
Kalkin sy6ton maaraa saadetaan siten, ettd veden pH-arvo nousee noin 9,5:een, jolloin
saadaan rauta ja mangaani hapettumaan ja poistettua puhdistusprosessissa. Kalkin syoton
maara on noin 45 g / m3. (Pataméen vedenottamo — Kokkola 2022.)

3.3 Saostus

Saostuskemikaalin annostelun tarkoituksena on saostaa kiintoaineet ja humus poistettavaksi sakaksi. Sa-
ostuskemikaali laskee veden pH-arvoa, joten tarvitaan pH:n sd&tOkemikaalia, ettei pH-arvo laskisi liian
alas. (Vesilaitostekniikka ja hygienia 2018.)

Kemiallis-fysikaalisella koaglulaatio-flokkausprosessilla tarkoitetaan kemiallista saostusta. Talla raaka-
veden prosessilla poistetaan rautaa ja mangaania, humusaineksen poistoon voidaan tatd myos kayttaa.
Tassa prosessissa on tarkoitus kasvattaa flokit niin suuriksi, ettd ne voidaan poistaa selkeytyksessa ja
suodatuksessa. (vesihuolto 11: RIL 124-2.2004, 361-362.)

Saostamalla orgaaninen aines poistetaan useaan eri ilmiéon perustuen: adsorptioon, tarttumiseen, komp-
leksien muodostukseen ja varausten neutralointiin. Orgaanisen aineen koostumuksesta riippuu, mill&
mekanismilla se vedesté poistuu. Suurimolekyylistd hydrofobista orgaanista ainesta saadaan poistettua
vedestd saostamalla. Saostamalla orgaanisen aineksen poistoteho on riippuvainen saostuskemikaalin an-
nostuksesta, pH:sta, tyypistd, lampotilasta ja sekoitusolosuhteista. Poistotehoon vaikuttaa liséksi orgaa-
nisen aineksen partikkelikoko, varaus, laatu ja hydrofobisuus. My6s vedessa olevilla ioneilla kuten klo-
rideilla, bikarbonaateilla ja sulfaateilla on omanlaisensa vaikutus poistotehoon. (Huoltovarmuusorgani-
saatio 2020, 9.)

Saostuskemikaalina kaytettavé kalkki tuodaan laitokselle autokuljetuksina, joista se siirre-
taan vesilaitoksen kalkkisiiloon. Siilosta kalkin annostus tapahtuu kuivasyoéttokojetta kayt-
téen. Syottokojeen s&atd tapahtuu k&sin raakaveden laadun ja madrdn mukaan. Kalkista
valmistetaan kalkkisuspensio sekoittamalla kuivasyottokojeelta tuleva kalkki liotusveteen.
Kalkkimaidon valmistukseen kaytettavan veden maara saddetadn noin 9 m3/ tunnissa. Tél-
I6in maksimisyottotilanteissa saadaan noin 1%:nen kalkkisuspensio. Viipyma sekoitusal-
taassa on noin 4 minuuttia, josta kalkkisuspensio johdetaan hdmmennyslinjojen alkuun.
Kuvassa 4 on Pataméen kalkinsyottokone. (Pataméen vedenottamo — Kokkola 2022.)
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KUVA 4 Kalkinsyottokone (Patamden vedenottamo — Kokkola 2022).

Hammentimet ovat kahdessa prosessilinjassa, joissa molemmissa on nelja erillista ham-
mennintd. H&mmentimista kolme ensimmaista on pystyhdmmentimia ja neljas hammennin
on vaakahdmmennin. Kemikaloitu vesi johdetaan yhteen pystyhdmmentimeen, josta se
jaetaan kahteen rinnakkaiseen pystyhdmmentimeen. Naista vesi johdetaan viimeisen ole-
vaan vaakahdmmentimeen. Hammentimien pyorimisnopeuksia voidaan saataa, ja kéytan-
nossa nopeudet ovat alkupéasséa suurempia. Viipymaaika hammentimissa pitad mitoituste-
holla olla vahintdan 40 minuuttia. Vaakahdmmentimista vesi johdetaan selkeytysaltaisiin.
Kuvassa 5 on Pataméen hdmmennysaltaat. (Patamaen vedenottamo — Kokkola 2022).

o]

HAMMENNYS

KUVA 5. Himmennysaltaat (Patamaen vedenottamo — Kokkola. 2022).
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3.4 Selkeytys

Selkeytyksella tarkoitetaan nestemaisen partikkelin tai kiintoaineksen poistamista vedesta, kayttaen hy-
vaksi keskipakovoimaa tai painovoimaa. ”Poistettavien hiukkasten koko vaihtelee talléin silmin havait-
tavasta lahelle kolloidihiukkasten kokoa.” Hiukkaset voivat olla selkeytyksell& erotetut veden aikaisem-

missa kasittelyvaiheissa biologisin tai kemiallisin menetelmin aikaansaatuja. (Karttunen ym. 2004, 77.)

Selkeytyksen yleisin muoto on laskeutus, jossa erotettavat partikkelit laskeutuvat painovoiman avulla
selkeytysaltaan pohjalle, koska partikkelit ovat vettd raskaampia. ’Laskeutusta kéytetadn hiekanerotuk-
sessa, esilaskeutuksessa, aktiivilieteprosessissa syntyneiden biologisten seka saostuksessa syntyneiden
kemiallisten flokkien poistamiseen.” Laskeutuksen tarkoitus on poistaa vedesta kiintoainesta siten, etta

kuluttajat saavat puhdasta juomavetté. (Karttunen ym. 2004, 77.)

Selkeytyksen tarkoituksena on poistaa kuiva- ja mérkasuodattimilta veden virtauksen mukana kulkeu-
tuvat hiutaleet (flokkeja) seka tehostaa raudan autokatalysyyttista hapettumista jo syntyneiden hiutalei-
den pinnoille. Selkeytykseen voidaan kayttdd normaalia laskeutusallasta, joka voitanee mitoittaa huo-
mattavasti pienemmaksi kuin vesilaitostekniikassa yleensé kéytetyt mitoitusarvot osoittavat. (Hatava &

seppéanen 1983.)

Vedessa olevien hiukkasten poistoon kaytetadn selkeytysta joko nostamalla ne pinnalle tai laskeutta-
malla ne altaan pohjalle. Puhdistettava vesi laskeutuksessa johdetaan laskeutusaltaisiin, joissa vesi virtaa
hitaasti, minka vuoksi tiheydeltaan suuret hiukkaset ennattavat laskeutua altaan pohjalle ja muodostavat
lietettd, joka pumpataan pumpuilla pois altaista. Pienten ilmakuplien avulla pyritdén flotaatiossa nosta-
maan hiukkaset veden pinnalle. Paineellinen ilma vapautuu puhdistettavan veden sekaan pienind mikro-
kuplina, jotka kiinnittyvat hiukkasiin ja nostavat ne veden pintaan. Veden pinnalta ne poistetaan liete-
kaapimilla. (vesihuolto I1: RIL 124-2.2004, 381-391.)

Vaakahdmmentimisté vesi johdetaan neljan selkeytysaltaan pohjaosaan. Selkeytysmene-
telméand kaytetddn pystyselkeytystd, jonka tehoa on lisatty 60 cm korkeiden muovisten
Munters -lamellien kaytolla. Pystyselkeytyksessa kemikaloitu vesi nousee pohjaosasta
yléspdin ja virtaa lamellien l&pi altaan ylédosaan, josta selkeytynyt vesi keratadn pintaput-
Kistoon, joista matka sitten jatkuu hiekkasuotimille. Kuvassa 6 on Patamaen selkeytysal-
taat. (Pataméen vedenottamo — Kokkola 2022.)
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KUVA 5. Selkeytysaltaat (Pataméen vedenottamo — Kokkola 2022).

Selkeytysaltaista vesi keratddn kahteen kanavaan ja johdetaan suodattimille. pH:n saat6
tapahtuu syo6ttamalld kanavaan hiilihappoa CO2:a. (Patamden vedenottamo — Kok-
kola.2022.)

Hiilihaponsyotto tapahtuu pH-ohjattuna siten, etta suotimille menevén veden pH-arvo on
noin 8,6. Hiilihapon sy6ttdméaara on noin 5 g/m3. Kuvassa 7 on Pataméen hiilidioksidin
syottd. (Patamaen vedenottamo — Kokkola.2022.)

KUVA 7. Hiilidioksidin sy6tto (Pataméen vedenottamo — Kokkola 2022).

3.5 Suodatus

Suodatus on paljon kéytetty prosessivaihe vesien kasittelyssd. Suodatuksessa vesi johdetaan suodattimen
lapi. Kiintoaineet jadvat suodattimen pinnalle tai jadvat syvempiin kerroksiin suoratinmateriaalissa.
Hiekkasuodattimessa oleva aktiivihiili poistaa erityisen tehokkaasti vedessé esiintyvié hajuja ja makuja.
Prosessissa hyodynnettéva fysikaalinen ilmid on adsorptio, joka saa poistettavat epadpuhtaudet Kiinnitty-

maan aktiivihiilen pintaan. Rakeiset suodattimet koostuvat yhdesté tai useammasta materiaalista, ja niita
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valmistetaan erilaisista materiaaleista. Suodatus tapahtuu péadasiassa suodattimen sisélla. Kun vesihiuk-
kaset padsevat suodattimeen, joko ne kulkeutuvat suodatinaukoista I&pi tai kasaantuvat suodattimen pin-
nalle. Kulkeutuessaan epéapuhtaudet pidattaytyvat suodattimen rakeiden valiin mm. pinta- ja adheesio-
voimien vaikutuksesta. My06s suodatinmateriaalin muoto vaikuttaa mm. tarvittavan huuhteluveden maa-
raan, suodattimen puhdistumiseen, painehdvidon ja suodattimen huokoisuuteen. (Karttunen ym. 2004,
107 - 110, 394.)

Aktiivihiilell& voi olla erilaisia suorituskykyominaisuuksia riippuen kerroksista, joista se on johdettu
(esim. bitumi- tai antrasiittihiili, luuhiili, kookospahkinan kuori) ja sen valmistustavasta. Tésté syysta
on tarke& sovittaa oikea aktiivihiilipeti erityistarpeeseen. Ndin saavutetaan tehokkain suodatus ja pisin
laitteiston kayttovali. Kookospéahkinan kuoret ja kivihiili (antrasiitti tai bitumi) ovat molemmat orgaa-
nisia aktiivihiilen lahteita. Hiiltd muodostuu, kun orgaanista l&hdett4 poltetaan ympéristossa, jossa ei
ole happea. Tamé prosessi jattdéd vain noin 30 % orgaanisesta massasta koskemattomaksi, mika ajaa
pois raskaita orgaanisia molekyyleja. Ennen kuin sité kdytetdan vedenkasittelyyn, orgaaninen massa on
sitten aktivoitava. Aktivointiprosessi avaa hiilen valtavan méérén huokosia ja ajaa edelleen pois ei toi-
vottuja molekyyleja. Avoimet huokoset sallivat hiilen vangita epdpuhtauksia, mika tunnetaan nimell&
adsorptio. Kun vesi kulkee aktiivihiilisuodattimen l&pi, orgaaniset hiukkaset ja kemikaalit ja&véat sisadn
prosessin kautta, joka tunnetaan adsorptiona.

Adsorptioprosessi riippuu viidesta paatekijasta:

1) aktiivihiilen fysikaaliset ominaisuudet (pinta-ala ja huokoskokojakauma)

2) hiilen lahteen kemiallinen koostumus (hapen ja vedyn méard)

3) kontaminantin kemiallinen koostumus ja pitoisuus

4) veden lampdtila ja pH

5) aika, jonka vesi on alttiina aktiivihiilisuodattimelle (kutsutaan tyhjan kerroksen kontaktiajaksi) (Wa-

ter professionals 2022.)

Suodattimen huokoisuus laskee, suodatusnopeus hidastuu ja virtausvastus kasvaa, kun siihen alkaa kay-
tettdessé kertymaén epapuhtauksia. Virtausvastuksen muutos on riippuvainen suodattimen suodatinma-
teriaalista, toimintaperiaatteesta sekd suodatettavan veden epédpuhtauksista. Huuhtelutarve méaraytyé
esimerkiksi, kun suodattimen kapasiteetti on kaytetty tai kun suodatusnopeus laskee merkittavasti. (Kart-
tunen ym. 2004, 113-114.)
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Suodattimien oikea ajoitus huuhteluille on tarkeé4, ettei suodattimien huuhtelu ja tukkeutuminen aiheuta

suodatetun veden laatuun hairioité. (Vesilaitostekniikka ja hygienia 2018, 21).

Pikasuodatuksessa vesi johdetaan sorasta ja hiekasta koostuvan suodatusaineen lapi, jolloin karkeiden
partikkelien lisdksi osa raudasta ja mangaanista voivat saostuu hapettumisen kautta. Pintakuorma on 10-
20 m/h pikasuodatuksessa. (Kivimaki 1992.)

Kontaktisuodatuksessa veteen lisatadn saostuskemikaali juuri ennen suodatinta. Kaikki késittely tapah-
tuu suodattimessa, joka on yleensa hiekkasuodatin tai kaksikerrossuodatin (jossa materiaalina on antra-
siittihiilta ja kaksi kerrosta rakeista hiekkaa). My6s kadnteissuodattimia on olemassa ja niitd on mahdol-
lista kayttdd. Kontaktisuodatus soveltuu yleensé vedelle, jonka humuspitoisuus on alhainen. Hiekan li-
séksi suodatuksessa voidaan kdyttad muitakin materiaaleja. N&itd materiaaleja voidaan kéyttaa erityisesti
vaikuttamaan suodatusnopeuteen. Tavallinen suodatusnopeus on yksikerrossuodattimessa 5-10 m/h ja

monikerrossuodattimissa 10—-20 m/h. (Isomaki ym. 2007, 40.)

Suodattimia on molemmilla prosessilinjoilla nelja kappaletta. Suodattimet ovat kaksiker-
rossuodattimia, joissa materiaaleina on antrasiitti ja kaksi eri rakeista hiekkakerrosta. Suo-
dattimissa tapahtuu kaksi eri toimintoa rinnakkain. Toisaalta suotimiin jaa ldhes kaikKi
lopuista rauta- ja mangaanisakoista, jotka tulevat selkeytyksen l&pi. Toisaalta suotimissa
poistuu raakavedessé oleva ammoniakki nitrifikaation avulla. Kuvassa 8 on Pataméen suo-
datusaltaat. (Pataméen vedenottamo — Kokkola 2022.)

SUODATUS

KUVA 7. Suodatusaltaat (Patamaen vedenottamo — Kokkola 2022).
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3.6 Desinfiointi

Yksi tarkeimmisté vedenkaésittelyprosessin vaiheista on desinfiointi. Desinfiointimenetelmien tai desin-
fiointiaineiden tulee poistaa kaikki patogeeniset organismit vaihtuvissa olosuhteissa eika niista saa ai-

heutua terveydelle minkaan laista haittaa. (Karttunen 2004, 152.)

Desinfiointi on Suomessa pakollinen osa pintavesien késittelyssd, mutta pohjavesiesiintymad, joka on
hyvin suojattu ja valvottu voidaan jattaa desinfioimatta. Kéytanndssa pohjavesiesiintymét vain harvoissa
tapauksissa ovat sellaista vettd, ettd sitd voitaisiin sellaisenaan kéyttaa talousvetena ilman jatkuvaa des-
infiointia. Desinfiointimenetelmista yleisimpid ovat otsonointi, klooraus ja UV-sateilyn kaytto. (Vesi-
huolto I: RIL 124-2, 417-419.)

Desinfiointi on haitallisten tauteja aiheuttavien mikrobien tuhoamista. Desinfiointiin kuuluvat Kloori-

pohjaiset aineet ja UV-kaésittely (ultraviolettivalosateilytys). (Vesilaitostekniikka ja hygienia 2018.)

Veden desinfioinnissa orgaanisten aineiden kokonaismaaré vaikuttaa ei toivottujen sivutuotteiden méaa-
réan, joiden terveydelle haitallisuus on osoitettu. Desinfiointiin kdytettdva klooripohjaiset aineet reagoi-
vat haitallisesti veden humuspitoisuuteen, jonka seurauksena voi muodostua syopéaa aiheuttavaa trihalo-
metaania, jonka on havaittu aiheuttavan koe-elaimilla mm maksa-, munuais- ja suolistokasvaimia. (Val-
vira 2020, 25.)

Pisimp&én kaytossé ollut desinfiointimenetelma on klooraus. Sen monet hyvét puolet on desinfiointiteho
ja desinfiointiominaisuudet verkostossa. Kloorauksen seurauksena syntyvét karsinogeeniset sivutuotteet
voivat aiheuttaa ongelmia. (Vesihuolto Il: RIL 124-2. 2004, 420.)

”Nama sivutuotteet syntyvat, kun hypokloriitti tai kloorikaasu paédsee reakoimaan orgaanisen aineen eli

humuksen kanssa.” (Talousveden klooraus 2006, 5.)

Pohjavesilaitoksella veden desinfiointiin kdytetd&n natriumhypokloriittia, jota syotetddn prosessiin hiek-
kasuodatuksen jalkeen. Natriumhypokloriitti sdilyy parhaiten viiledssa ja suojassa valolta. Kemikaali on
hyvin syovyttavad, minka vuoksi tulee aina késiteltdessa kayttadd suojavarusteita ja sailiot tulee suojata

niin, ettei kemikaalia pd&se maaperaan tai viemariin. (Isoméki ym. 2007, 30.)
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Koska raakavetend kéytetdan pohjavettd, on vesi hygieenisesti puhdasta. Desinfioinnin tar-
koituksena on turvata puhdistetun veden hygieeninen laatu varastoinnin ja jakelun aikana
verkostossa. (Pataméen vedenottamo — Kokkola 2022.)

Desinfiointi tapahtuu syottdamalla puhdasvesialtaaseen hypokloriittia ja ammoniumsul-
faattia. Verkostoon pumpattavan veden klooripitoisuus on noin 0,30 mg/I.
Kuvassa 9 on Pataméaen hypokloriitin annostelu. (Pataméen vedenottamo — Kokkola 2022.)

KUVA 9. Hypokloriitin annostelu (Pataméen vedenottamo — Kokkola 2022).

Pohjavesilaitoksella voidaan lisaksi kayttda veden desinfioinnissa ultraviolettisateilyd. Desinfiointime-
netelména ultraviolettiséteily on erittdin tehokas tautia aiheuttavien mikrobien tuhoamisessa. UV-lait-
teen sisélld putkimaisessa kammiossa vesi virtaa lapi, missé on yksi tai useampi UV-lamppu (Isoméki
ym. 2007, 33).

Veden mikrobiologisen laadun k&yttokelpoinen varmistaminen on erittdin helppoa UV-desinfioinnilla.
UV-laitetta voidaan kayttda yhtajaksoisesti, vaikka sitd ei aina niin tarvittaisikaan, silla se ei aiheuta
vedelle laadulle mit&d&n haittoja. UV-desinfiointi ei myoskaan reakoi haitallisesti orgaanisen ainekseen.
Huonopuoli UV-desinfioinnissa on, etta sen desinfiointiteho ei ylla verkostoon asti. Paljon kiintoainetta
siséltava vesi on huono UV-desinfioinnissa, silla mikrobit voivat kiinnitty& partikkelien pinnoille ja ovat
néin suojassa UV-desinfioinnilta, silla ndihin partikkeleihin UV-valo ei pysty tunkeutumaan. Uv-lampun
tehoon vaikuttaa UV-desinfioinnissa oleellisesti myos veden kovuus, joka voi vahent&dd UV-lampun te-
hoa, joka johtuu kalsiumin ja mangaanin saostumisesta UV-lampun pinnalle. (Talousveden desinfiointi
ultraviolettivalolla 2003, 2-4, 17-18.)
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UV-desinfiointi toimii tunkeutumalla mikrobeihin ja tuhoamalla niiden DNA:n. Koska DNA:lla on niin
olennainen osa organismien toiminnassa ja lisddntymisessd, sen poistaminen estaa niita olemasta aktii-
visia ja lisadntymasté. Tasta johtuen UV-séteilya pidetadn parhaana menetelmén vesisterilointiin. Ku-

vassa 10 on kuva veden UV-steriloinnista. (NetSolWater 2022.)

Electromagnetic Spectrum

Ultraviolet Visible Light
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!

ke 253.7nm = UV light wavelength

n
Shortwave UV light dissociates the DNA within living cells which prevents further
l growth and reproduction. t

L Power Supply UV Lamp Quartz Sleeve Reactor Chamber Mounting Clips

With LED status Floods chamber with light Protects UV lamp Stainless Steel Allows wall fitting
indicators and alarm

How does Ultraviolet Disinfection work

KUVA 10. Poikkileikkaus UV-desinfiointi lampusta (NetSolWater 2022).




19

4 JOHTOPAATOKSET

Tulin tdssa ty0ssé sellaiseen johtopaatelmaan, ettd humuspitoisilla vesialueilla pitoisuutta pitad tarkkailla
ja mitata saannollisesti ja varsinkin rankkasateiden aikana, jolloin tulvat saattavat aiheuttaa humuksen
lisddntymisen pohjavesissa. Toinen tarkeé johtop&étos on, ettd humusta ei saa pohjavedesté poistettua
ilman kemikaaleja ja suodatusta. EU:n juomavesidirektiivi (98/83/EC) on humuspitoisuuden suhteen
tarkentanut vedenlaatunormien tdytantoonpanoa. Humuksen poistaminen ennen veden desinfiointia on
todella tirkedtd, koska jos humusta ei poisteta riittdvésti, aiheuttaa se vedessa “desinfioinnin yhteydessi
terveydelle haitallisia (syopaa aiheuttavia) yhdisteitd mm. Trihalometaania"(Valvira 2020, 25). Suo-
messa pohjavedet ovat padsaantoisesti vahan humusta siséltavid vesid. lhmisten omalla toiminnallaan
saatetaan vaarantaa pohjavesi varantoja, jonka vuoksi ihmisten tietoutta pohjaveden tarkeydestd ja suo-

jelemisesta olisi hyva lisété.
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