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Taman opinnéytetyon tarkoituksena oli laatia vuokaavio, jonka avulla vedensuodatus-
menetelman valinta vesianalyysin perusteella on helppoa yksityistalouksissa. Ty6 teh-
tiin BWT Separtec Oy:lle, joka on Raisiossa toimiva vedenkasittelyn asiantuntijayritys.
BWT Separtec Oy tarjoaa asiakkailleen monipuolisia vedensuodatusratkaisuja, niiden
myyntia seka huoltoa.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitelldaan yleisesti suomalaisten talousvesien laatua.
Mité haitta-aineita suomalaiset kaivovedet siséltavat, mistd ne ovat peréisin ja mitka
ovat Suomen sosiaali- ja terveysministerion laatimat laatuvaatimukset ja -suositukset.
Taman lisaksi kaydaan lapi yleisimmat raakaveden suodatukseen ké&ytettdvat veden-
suodatusmenetelmét ja niiden kayttokohteet.

Tyon tuloksena saatiin kattava kokonaisuus oikean suodatusmenetelman valintaan vai-
kuttavista osatekijoistd, joiden perusteella oikean suodatusmenetelman valinta tapahtuu.
Kokonaisuutta voidaan myohemmin hyédyntad uusien tydntekijoiden ja jalleenmyyjien
perehdytyksessd sekd yleisend oppimateriaalina. Tamén opinnéytetyon kokeellinen
osuus on luottamuksellista aineistoa.
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The purpose of this thesis was to design a flow chart which makes it easier to choose the
correct water filtration method based on water analysis in private households. This ex-
amination was made for the company BWT Separtec Ltd, which specializes in water
filtration technology. They offer a wide range of water filtration solutions and mainte-
nance to their customers.

The theoretical part of this thesis discusses the quality of tap water in Finland in gen-
eral. It lists the harmful substances water drawn from wells contain, where they come
from and what are the quality requirements and recommendations of Finland’s Ministry
of Social Affairs and Health for tap water. In addition, the most common water filtration
methods and applications are reviewed.

The result of this thesis was a comprehensive database of the components in choosing
the best filtration method. This database can also be used later for training new employ-
ees and retailers, or as study material. The experimental section of this thesis is confi-
dential information.

Key words: Water Filtration Method, private household, flow chart
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on laatia vuokaavio, jonka avulla vedensuodatusmenetelman
valinta on helppoa vesianalyysin perusteella. Ty rajoittuu ainoastaan yksityistalouksis-
sa kaytettaviin suodatusmenetelmiin ja -laitteistoihin. Tyoén lahtokohtana on helpottaa
analyysitulosten tulkitsemista ja nopeuttaa seké yksinkertaistaa oikean suodatuslaitteis-
ton valintaa. Ennen varsinaisen tyon aloittamista tehtiin paljon taustaty6té tutustumalla
yrityksen laajaan tuotevalikoimaan, harjoiteltiin vesianalyysien tulkintaan ja sen pohjal-

ta oikean suodatuslaitteiston valintaa.

Opinnaytetyossa késitellaén yleisesti Suomen raakavesissa esiintyvid vedenlaatuun vai-
kuttavia haitta-aineita, sosiaali- ja terveysministerin laatimia laatuvaatimuksia ja -
suosituksia seké yleisimpia vedensuodatuksessa kaytettavid suodatusmenetelmia. Ta-
man lisaksi esitetddn muutamia vuokaaviomalliratkaisuja oikean suodatuslaitteiston
valinnasta vesianalyysin perusteella. Vuokaaviomallit perustuvat BWT Separtec Oy:n

tuotevalikoimasta 16ytyviin suodatuslaitteistoihin.



2 VEDEN LAATUVAATIMUKSET JA -SUOSITUKSET

Kappaleessa kasitelladn yleisesti Suomen kaivovesissa esiintyvid haitta-aineita sek&
Suomen sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 401/2001 mukaisia vedenlaatuvaati-

muksia ja -suosituksia yksityistalouksissa. (Liite 1.)

Kaivovesissa esiintyvat kemialliset aineet ovat maa- ja kallioperasta veteen liukenevia
aineita kuten arseeni, uraani, radon, fluoridi, rauta sekd mangaani. Muita kaivovesiin
paasevié haitallisia aineita ovat muun muassa nitraatit ja nitriitit sek& erilaiset torjunta-
aineet, jotka kulkeutuvat talousvesiin valumavesien mukana. Osa kaivovesiin padsevista

haitta-aineista ovat ihmisten oman huolimattomuuden aikaan saannosta (THL 2014.)

2.1 Kemialliset laatuvaatimukset

Kemialliset laatuvaatimukset ovat Suomen sosiaali- ja terveysministerion laatimia vaa-
timuksia, jotka liittyvat veden terveydelliseen laatuun (MetropoliLab 2012.) Yksityista-

louksien kaivovesien laatu tulee tayttdd namaé arvot.

2.1.1 Arseeni

Arseeni on hajuton ja mauton, maa- ja kallioperdssa oleva karsinogeeninen alkuaine,
joka on porakaivotalouksien yleinen ongelma. Luonnossa arseeni muodostaa yleensé
yhdisteita rikin, hapen ja raudan kanssa. Pohjavesissa arseeni muodostaa hapen kanssa
muun muassa arsenaattia (AsO,>) ja arseniittia (AsOs”), jotka ovat vallitsevimmat ha-
pettumisasteet luonnossa esiintyville arseenin muodoille (Kalvas 2013, 22.)

Suomessa suurimmat arseenipitoisuudet on mitattu Pirkanmaan keski- ja etel&osissa,
alueilla, jotka ovat rakentuneet kallioperdn sekd moreenipohjaisen maaperan péélle.
Liséksi korkeisiin arseenipitoisuuksiin vaikuttavat alueen vanhat puun kyllastamo alu-

eet, kaivokset, kaatopaikat sekd ampumaradat (GTK 2014.)

Sosiaali- ja terveysministerion asettamien laatuvaatimuksien mukaan kaivoveden ar-

seenipitoisuuden tulisi olla alle 0,010 mg/l. Runsaasti arseenia sisdltdvan juomaveden
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pitkdaikainen kéytt6 on terveydelle haitallista. Yleisimpid oireita krooniselle ar-
seenimyrkytykselle ovat ruokatorven &rtyneisyys, yleinen pahoinvointi, &&reishermos-
ton toimintah&iriot sekd ihomuutokset (Kalvas 2013, 22.) Pitk&aikaisen altistumisen
seurauksena arseeni lisad todennakdisyytta sairastua ihosyopéan. Yhteyksid myos mui-
hin sydpdmuotoihin on esitetty. Tuoreen Yhdysvaltalaisen tutkimuksen mukaan juoma-
veden korkea arseenipitoisuus nostaa myos riskié sairastua yleisimpiin sydan- ja veri-

suonitauteihin pitkan altistumisen seurauksena (Yle 2013.)

2.1.2 Fluoridi

Fluoridi on hajuton ja mauton ihmiselle vélttaméton hivenaine, joka on yleensé pora-
kaivotalouksien ongelma. Se kulkeutuu pohjavesiin maa- ja kallioperan kautta seka eri-
laisten kasvinsuojeluaineiden kayton, desinfiointiaineiden ja kemianteollisuuden jateve-
sien mukana. Fluoridipitoisuudet vaihtelevat maaperén ja vesistotyypin mukaan. Kor-
keimmat Suomessa mitatut fluoridipitoisuudet 16ytyvét Vakka-Suomen rapakivialueilta,

jotka ylettyvét aina Turun seudulle asti (Nummelin 2001, 16.)

Sosiaali- ja terveysministerion laatimien laatuvaatimusten mukaan juomaveden fluori-
dipitoisuus tulee olla alle 1,5 mg/l. Liiallinen fluoridin saanti aiheuttaa hampaiden kiil-
levaurioita sekéd luuston haurastumista. Fluoridi on haitallisempaa kehittyville lapsille,
kuin aikuisille. Aikuisille suositeltu fluoridipitoisuuden raja-arvo on 2 mg/l (Metropoli-
lab 2012.)

2.1.3 Nitraatit ja nitriitit

Nitraatti (NO3) ja nitriitti (NO2") ovat typen ja hapen muodostamia anioneja. Ne ovat
hajuttomia sekd mauttomia taysin ihmisaistein havaitsemattomia. Niiden terveysriskit
kohdistuvat ldhinna imevaisiin lapsiin, joilla nitraatista, typpiyhdisteiden hapettumisen
seurauksena muodostuva nitriitti, hairitsee punasolujen aineenvaihduntaa ja tata kautta
heikent&& lapsen tai sikion hapen saantia. Korkeat nitraatti- ja nitriittipitoisuudet saatta-
vat aiheuttaa elimistdon joutuessaan vatsavaivoja. Mahalaukun ja virtsarakon syévélla
epéillddn myods olevan yhteyttd veden korkean nitriittipitoisuuden kanssa (Watman
2010.)



9

Sosiaali- ja terveysministerion laatuvaatimusten mukaan veden nitraattipitoisuus saa
olla enintddn 50 mg/l ja nitriittipitoisuuden 0,5 mg/l. Korkeasta nitriittipitoisuudesta
voidaan péaatelld kaivoveden sisaltdvan runsaasti bakteereja. Nitraatit ja nitriitit kulkeu-
tuvat kaivovesiin muun muassa lannoitteiden, eldinten ulosteiden ja jatevesien mukana
sekd typped sisaltavien aineiden hajoamisen seurauksena. Suurin osa ihmisen saamasta

nitraatista tulee kuitenkin vihanneksista (Metropolilab 2012.)

2.2 Kemialliset laatusuositukset

Kemialliset laatusuositukset ovat Suomen sosiaali- ja terveysministerion laatimia suosi-
tuksia yksityistalouksien kaivovesien laadulle (MetropoliLab 2012.) Yksityistalouksien

kaivovesien laadun olisi hyva tayttad nama arvot.

2.2.1 Rauta ja mangaani

Rauta ja mangaani ovat yleisimpid Suomen talousvesissa esiintyvida metalleja. Ne ovat
molemmat maankuoressa esiintyvid alkuaineita, jotka ilmenevét vedessa eri asteittain
hapettuneissa muodoissa. Rauta ja mangaani esiintyvat hyvin usein samanaikaisesti ve-

den laatua analysoitaessa (Kalvas 2013, 39.)

Rauta ilmenee luonnossa eri yhdisteind, kuten oksideina (Fe(OH);), magnetiittina
(Fe;04), hematiittina (Fe;0Os3) ja rautakarbonaattina (FeCO3). Rauta voi ilmetd vedessa
joko liuenneessa tai liukenemattomassa muodossa. Kemiallisissa yhdisteissé rauta esiin-
tyy positiivisina kahdenarvoisina ferroyhdisteind sek& positiivisina kolmenarvoisina
ferriyhdisteind. Ollessaan hapen kanssa kontaktissa ndma kaksi yhdistetyyppié reagoivat
veden kanssa voimakkaasti. Happi muodostaa ferri -ionien kanssa lahes liukenematonta
ferrihydroksidia (Fe(OH)3) ja vastaavasti fosfaattien kanssa ferrifosfaattia. Humusyhdis-
teiden kanssa rauta muodostaa helposti kompleksiyhdisteitd kelaation kautta, jossa ha-
pan metalli-ioni tarttuu saman molekyylin useampaan eméksiseen osaan (Keindnen-
Toivola, Ahonen & Kaunisto 2007, 53.)
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Sosiaali- ja terveysministerion laatusuositusten mukaan kaivoveden rautapitoisuus tulisi
olla alle 0,4 mg/l. Vedesséa oleva rauta ei aiheuta ihmiselle terveydellisté riskia jarkevis-
s& maéarin nautittuna. Raudan aiheuttamat ongelmat ovat padosin esteettisig, silla se ai-
heuttaa veteen varimuutoksia, sameutta, metallista makua ja veden vérjadavyytta. Veden
pinnalla esiintyva 6ljymainen kalvo on tavallisesti raudan aiheuttama ongelma. Kor-
keissa pitoisuuksissa rauta voi myos aiheuttaa teknisid ongelmia saostuessaan putkistoi-
hin ja teknisiin laitteisiin (Kalvas 2013, 39.)

Mangaani on raudan sukuinen metalli, joka esiintyy luonnossa useimmiten oksideina.
Sen suoloista kloridit, nitraatit ja sulfaatit ovat vesiliukoisia ja oksidit, karbonaatit seka
hydroksidit niukkaliukoisia. Mangaani esiintyy luonnossa pé&&osin aina liuenneessa
muodossa. Mangaani on erittdin reaktiivinen metalli, silla se reagoi laimeimpienkin

happojen kanssa (Keinanen-Toivola ym. 2007, 51.)

Sosiaali- ja terveysministerion laatusuositusten mukaan kaivoveden mangaanipitoisuus
tulisi olla alle 0,1 mg/l. Mangaani aiheuttaa veteen muun muassa epamiellyttavaa ma-
kua seké saostumia saniteetti kalusteisiin. Liséksi mangaanipitoinen vesi vérjaa erittain
herkasti sill& pestavaa pyykkia. Vedessa haittavaikutukset voivat ndkya harmaana variné
tai mustana sakkana, joka on hieman 6ljymainen ja haiseva (MetropoliLab 2012.)

Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) tutkimuksen mukaan juomaveden mangaa-
ni on yhteydessa lasten oppimis- ja kayttaytymishairiéihin, hienomotoriseen kdmpelyy-
teen ja alentuneeseen &lykkyysosamaaraan. Mangaanin vaikutus lapsiin on samankaltai-
nen kuin lyijylla. Aikuisilla juomaveden korkean mangaanipitoisuuden on todettu aihe-
uttavan motoristen toimintojen hidastumista pitoisuuksien ollessa huomattavasti suu-
rempia kuin lapsilla. Mangaani on elimistolle valttdmaton hivenaine, jonka tasapainoa
elimiston saatelymekanismit séételevat. Haitta syntyy kun ndma elimiston séatelymeka-
nismit ylitetaan (THL 2014.)

2.2.2 KMnOg4-luku (permanganaattiluku) ja CODw, (hapettuvuus)

KMnO;-luku eli permanganaattiluku kuvaa vedessd olevien luonnossa hajoavien or-

gaanisten aineiden méarad. Naitd luonnossa hajoavia orgaanisia yhdisteitd ovat muun
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muassa ligniini, tanniini sekd humushapot. Yleisesti néistd orgaanisista yhdisteista kay-

tetddn nimitystd humus (Watman 2010.)

Permanganaattiluku voidaan esittdd myds kemiallisena hapenkulutuksena (CODwy) eli
hapettuvuutena. Sen maéarittdminen perustuu kaliumpermanganaatin kykyyn hapettaa
orgaanista ainesta. Molempia menetelmia kaytetdan vedessa olevien orgaanisten ainei-
den mé&éaran analysointiin. (Keindnen-Toivola, ym. 2007, 39.) Luonnossa hajoavat or-
gaaniset yhdisteet voivat paatya kaivoveteen joko suoraan maaperésté tai kaivoon valu-
vien pintavesien mukana. Né&in ollen humuspitoinen vesi on yleensé rengaskaivojen ja

jarvivettd talousvetend kayttavien talouksien ongelma (Kalvas 2013, 45.)

Sosiaali- ja terveysministerion laatusuositusten mukaan kaivoveden permanganaattilu-
vun tulee olla alle 20 mg/l ja COD -luvun maksimissaan 5 mg/l. Humus sinallaén ei ole
terveydellinen haittatekijd, mutta se aiheuttaa veteen epamiellyttavaa véria sekd makua.
Samea ja variltadn ruskehtava humuspitoinen vesi ei mydskéaan sovellu pyykinpesuun,

sen voimakkaan varjaavyyden takia (MetropoliLab 2012.)

2.2.3 pH jaalkaliniteetti

Veden pH-arvolla kuvataan veden happamuuden ja emaksisyyden suhdetta toisiinsa.
Néiden kahden tekijan vélisti tasapainoa mitataan asteikolla 0-14, jolloin O tarkoittaa
happaminta mahdollista arvoa ja 14 emdaksisintd arvoa. Hyvid esimerkkeja happamista
aineista ovat akkuhappo, mahahapot sekd kolajuomat ja emaksisista aineista lipea
(NaOH), pyykinpesuaineet seka ammoniakki. Neutraali pH-arvo on 7, talldin vetyioneja
(H") ja hydroksidi-ioneja (OH") on yht4 paljon. Happamassa vedessé vetyionien maara
on suurempi kuin hydroksidi-ionien, kun taas eméksisessa vedessa tilanne on pdinvas-
tainen (Kalvas 2013, 54.)

Sosiaali- ja terveysministerion laatusuositusten mukaan veden pH-arvon tulisi olla valil-
4 6,5 - 9,5. Veden pH-arvolla ei ole terveydellisid haittavaikutuksia. Hapan vesi lis&a
putkistojen seké laitteistojen korroosio-ongelmia, mutta syépymiseen vaikuttavat muut-
kin veden ominaisuudet, kuten alkaliniteetti, veden kovuus sek& kloridit (MetropoliLab,

2012.) Suomessa pohjavedet ovat usein happamia ja pehmeitd. Tdma tekee vedest erit-
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tain aggressiivista. Happamuus johtuu veden suuresta hiilidioksidipitoisuudesta ja ve-

desta puuttuvista kalsiumista ja magnesiumista (Y mpaéristd 2014.)

Alkaliniteetti eli veden puskurikyky kuvaa veden kykya vastustaa pH-arvon muutosta
neutraloimalla happoja. Alkaliniteetti koostuu bikarbonaateista (HCOj3'), karbonaateista
(COs%) ja hydroksideista (OH) (Keininen-Toivola ym. 2007, 77.) Matala pH-
arvoisessa vedessa yleensd alkaliniteetti on my0s matala ja tdmén seurauksena veden
pH-arvo reagoi helpommin muutoksiin. Alhainen alkaliniteetti viittaa yleensé aina ve-
den happamoitumiseen tai kalkkikdyhdadn maaperaan. Mita korkeampi veden alkalini-
teetti on sitd paremmin vesi vastustaa happamoitumista. Sosiaali- ja terveysministerio ei
ole madritellyt alkaliniteetille raja-arvoa, mutta tavoite arvo on 1,5 mmol/l (Kalvas
2013, 57.)

2.2.4 Kloridit ja sahkoénjohtavuus

Kloridit ovat vetykloridin (HCI) eli suolahapossa esiintyvan kloorin suoloja. Tunnetuin
suola on natriumkloridi (NaCl) eli ruokasuola. Klorideja esiintyy luonnonvesissg, eten-
kin rannikkoalueilla sekd vanhoilla merenpohja-alueilla. Kaivoveden kohonneen klori-
dipitoisuuden syyna saattaa olla myds tiesuolaukset, jatevedet seké lahialueen teollisuus
(Keinénen-Toivola ym. 2007, 70.)

Klorideilla ei tiedetd olevan terveydellisia haittavaikutuksia, mutta se aiheuttaa makua
veteen jo 200-300 mg/l pitoisuuksissa. Veden korroosiovaikutukset lisaantyvat jo
kymmenien milligrammojen pitoisuuksissa ja tasta syysta veden kloridipitoisuuden tuli-
si olla alle 25 mg/l (Metropolilab 2012.)

Séhkonjohtokyky johtuu veteen liuenneiden suolojen ioneista ja niiden laadusta sek&
méaérasta. Mitd korkeampi veden séhkonjohtokyky on, sitd enemman se siséltaé suoloja.
Sosiaali- ja terveysministerion laatusuosituksen mukaan veden sahkénjohtavuuden tulisi
olla alle 2500 pS/cm. Yleisimmat syyt veden korkeaan sahkénjohtavuuteen on meri- tai

murtovedenpéasy kaivoon (Keindnen-Toivola ym. 2007, 72.)
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2.2.5 Uraani

Luonnossa esiintyva uraani on myrkyllinen raskasmetalli, joka liukenee maa- ja kallio-
peréstd veteen. Uraani on suomalaisissa pehmeissa hiilidioksidi- ja bikarbonaattipitoi-
sissa pohjavesissa ilmenevistd radioaktiivisista aineista liukoisin (Ahonen, Kaunisto,
Mékinen, Hatakka, Vesterbacka, Zacheus & Keindnen-Toivola 2008, 115.) Luonnossa
ilmeneva uraani koostuu kolmesta eri isotoopista, joista sateilysuojelun kannalta merki-
tyksellisimpid ovat uraani-238 ja uraani-234. Suomen kallioperan uraanipitoisuudet
vaihtelevat paljon, mutta suurimmat pitoisuudet on mitattu Eteld-Suomen alueelta Sal-

pausselan vyohykkeeltd seka Uudeltamaalta (STUK 2013.)

Uraani poikkeaa muista radionuklideista siind suhteessa, etta se on todennédkdisesti ke-
miallisena myrkkyné haitallisempi kuin radioaktiivisena aineena. Kehoon kertynyt
uraanin vahingoittaa suurina pitoisuuksina munuaisia seké luustoa (Mékel&inen, Huiku-
ri, Salonen, Markkanen & Arvela 2001, 21.) Suomessa ei ole varsinaista raja-arvoa
juomaveden uraanin enimmadispitoisuudelle, mutta WHO:n ohjeellisen raja-arvon mu-
kaan juomaveden uraanipitoisuus saa olla korkeintaan 0,030 mg/l. (Makeldinen ym.
2001, 43.)

2.2.6 Radon

Radon on maa- ja kallioperéssa oleva radioaktiivinen alkuaine. Se on hajuton, mauton ja
variton jalokaasu, joka syntyy maakuoressa uraanin hajoamistuotteena. Tastd syysta
radon on enimmakseen porakaivotalouksien ongelma. Radon liukenee veteen ja siirtyy
siitd erittdin helposti ilmakehd&n. Suurin osa veteen liuenneesta radonista vapautuu
huoneilmaan vesihdyryn mukana vetta kuumennettaessa. Vedesta huoneilmaan vapau-
tuva radon altistaa ihmisen séteilylle sek& hengitettyné ettd juotuna. Huoneilmaan va-
pautuvan radonpitoisuus riippuu muun muassa kaytetyn veden maarésta, asunnon koos-
ta sek& ilmanvaihdosta (Méakel&inen ym, 18.) Séteilyturvakeskuksen (STUK) mittausten
mukaan suurimmat radonpitoisuudet Suomessa on mitattu Eteld-Suomen ja Pirkanmaan
soraharjualueilla sekda salpausselkdmuodostelmilla ja Kaakkois-Suomessa (STUK
2013.)
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Radonin terveyshaitan suuruutta kuvataan sateilyannoksella. Radon kulkeutuu kehoon
joko ruoansulatuskanavan kautta tai hengitysilman mukana. Ruoansulatuskanavan kaut-
ta kehoon joutunut radon lisd4d mahasyovén riskid. Huoneilmasta hengitysteiden mukana
kehoon kulkeutunut radon nostaa riskia sairastua keuhkosyopaan (STUK 2008.) Suo-
men sateilyturvakeskuksen antaman suosituksen mukaan talousveden radonpitoisuus
tulisi olla alle 1000 Bg/l (Metropolilab 2012).

2.2.7 Sameus ja variluku

Veden sameuden syytd on vaikea méaérittdd, mutta se johtuu tavallisimmin vedessa ole-
vasta raudasta, kaivonpohjasakasta tai savesta. Se on yleensd myds selva merkki kai-
voon paasevasta pintavedesta. Sosiaali- ja terveysministerion kemiallisten laatusuositus-
ten mukaan veden sameuden tavoitetaso on 1 FTU. Veden sameudella ei ole terveydel-
lisid haittavaikutuksia, vaan se on lahinn& kosmeettinen haitta (Metropolilab 2012.)

Veden variluku mittaa keltaisen ruskeaa vérid, joka johtuu yleensa raudasta, mangaanis-
ta, kuparista tai humuksesta. Variluvulla ei ole suoranaista terveysvaikutusta, mutta sita
kaytetddn nopeana ja yksinkertaisena analyysind kuvaamaan veden yleistd laatua. Mité
korkeampi veden variluku on sitd todennakdisemmin se siséltaa varia aiheuttavia haitta-
aineista. Sosiaali- ja terveysministerion laatusuositusten mukaan veden variluvun tulee
olla alle 5 mg Pt/l (Metropolilab 2012.)

2.2.8 Haju ja maku

Sosiaali- ja terveysministerion laatusuositusten mukaan talousvedessé ei tule olla mitaéan
poikkeavia hajuja tai makuja. Vedessé oleva poikkeava haju saattaa aiheutua erilaisista
levistd, homeista, putkistoissa olevista bakteereista tai pohjaveteen liuenneesta rikkive-
dystd (Nummelin 2001, 17.) Rikkivety on médalle kananmunalle haiseva kaasu, joka
syntyy useimmiten maa-ainesten hajoamisesta tai kallion rakoihin jadneiden rikkivety-
kaasutaskujen purkautumisesta pohjaveteen. Vedessé ilmeneva rikkivety ei ole tervey-
delle haitallista, vaan on enemmankin hajun vuoksi kiusallinen ja epamiellyttava haitta
(Nummelin 2001, 19.)
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2.2.9 Kokonaiskovuus

Veden kokonaiskovuudella tarkoitetaan pé&dasiassa veteen liuenneiden kalsium- ja mag-
nesiumionien maarad. Mitd korkeampi kyseisten suolojen maaré on sitd kovempaa vesi
on. Taulukossa yksi on esitetty vedenkovuuden asteikko seké Sl- jarjestelman mukaisen

yksikkoné (mmol/l) etté saksalaisen kovuusasteikon yksikkona (°dH) (Kalvas 2013, 58.)

TAULUKKOL1. Veden kokonaiskovuus asteikko

Kovuus mmol/I °dH
Erittain pehmea 0-0,55 0-3
Pehmed 0,55-1,10 3-6
Keskikova 1,10-1,60 6-9
Kovahko 1,60-2,15 9-12
Kovaa 2,15-3,20 12-18
Erittdin kova >3,20 >18

Kokonaiskovuudelle ei ole mééritelty varsinaista raja-arvoa, mutta sosiaali- ja terveys-
ministerion asetuksen mukaan hyvélaatuisen veden kovuus on noin 0,55 - 1,10 mmol/I
eli 3-6 °dH:ta. Veden kovuudella ei ole terveydellisia haittavaikutuksia, mutta kalkkipi-
toinen vesi aiheuttaa valkoisia saostumia kalusteisiin sekd veden kanssa kosketuksissa
oleville pinnoille. Lisaksi se huonontaa pyykinpesutulosta ja saattaa aiheuttaa tuk-
keumia hanoissa, suuttimissa ja putkistossa. L&mmitystekniikan osalta kalkkipitoinen
vesi aiheuttaa ongelmia lammaonsiirtolaitteistolle heikentamalla niiden lammaonsiirtoky-

kya kalkin ja lampiman veden muodostaman Kattilakiven vuoksi (Kalvas 2013, 58.)

2.3 Mikrobiologiset laatuvaatimukset ja -suositukset

Mikrobiologiset laatuvaatimukset ja -suositukset ovat sosiaali- ja terveysministerion

laatimia vaatimuksia ja suosituksia yksityistalouksien kaivovesien laadulle. Yksityista-

louksien kaivovesien laadun tulisi taytt44d ndmé arvot (MetropoliLab 2012.)
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2.3.1 Escherichia coli & suolistoperdiset enterokokit

Escherichia coli -bakteeri on koliformisiin bakteereihin kuuluva suolistoperéinen bak-
teeri, joka eldd ihmisten seka tasalampdisten eldinten suolistoissa. Suurin osa E. coli -
bakteereista ovat ihmisen vastustuskyvylle hyodyllisid, mutta osa ndista bakteereista on
kuitenkin muuntautunut muotoon, jossa ne aiheuttavat ruoansulatukseen joutuessaan

ripulia ja vatsavaivoja (Evira 2013.)

Suolistoperdisia enterokokkilajeja ovat esimerkiksi Enterococcus durans, E. hirae, E.
faecium ja E. faecalis. Enterokokkibakteerit ovat E. coli -bakteerin tavoin ihmisten ja
tasalampaisten eléinten suolistoissa elavid bakteerilajeja, mutta osa néisté pystyy liséan-
tymaan myos muualla luonnossa. Enterokokkibakteerit aiheuttavat ihmiselle yleensa

virtsatieinfektioita seké vatsavaivoja (Raatikainen 2010, 5.)

Sosiaali- ja terveysministerion laatuvaatimusten mukaan E. coli -bakteerien sekd mui-
den suolistoperaisten enterokokkibakteerien raja-arvo on 0 pmy/100 ml eli pesékkeita
muodostavia yksikoitd ei saa olla yhtdan (MetropoliLab 2012.) Kyseisten bakteerien
I6ytyminen kaivosta kertoo yleensa alueella vallitsevan veden ulosteperéisestd saastu-
misesta. E. coli - bakteerit ja suolistoperdiset enterokokkibakteerit valuvat kaivovesiin
kaymaloiden, karjatilojen tai lahistolla olevan maataloustuotannon valumavesien muka-
na. Bakteerit saattavat joutua huonokuntoiseen kaivoon my6s pieneldinten ulosteiden
mukana (Kalvas 2013, 9.)

2.3.2 Kaoliformiset bakteerit

Koliformiset bakteerit ovat fakultatiivisesti anaerobisia eli happea ja nitraatteja aineen-
vaihdunnassaan kéyttavia, itiditda muodostamattomia sauvabakteereja. Koliformiset bak-
teerit, luvussa 2.3.1 késiteltyd E. coli -bakteeria lukuun ottamatta, voivat olla peréisin
muualtakin kuin ihmisten tai tasalampdisten eldinten ulosteista, esimerkiksi maaperasta,
kasveista tai jatevesistd (Keindnen-Toivola ym. 2007, 32.) Koliformisten bakteerien
mééraa kaytetddn yleisesti juomaveden hygieenisen laadun arvostelussa. Sosiaali- ja
terveysministerion laatusuositusten mukaan vedessd olevien koliformisten bakteerien
maarén tulee olla alle 100 pmy/100ml. Koliformiset bakteerit juomavedessa voivat ai-
heuttaa ripulia ja oksentelua (MetropoliLab, 2012.)
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3 VEDENKASITTELYMENETELMAT

Vedenkasittelyprosessissa raakavedesta tehdddn juomakelpoista poistamalla siita haital-
liset aineet ja mikrobit, tai vaihtoehtoisesti késitellaén se kéyttétarpeisiin sopivaksi. Ve-
denkaésittelymenetelmat luvussa kasitelladn yleisimpia vedensuodatusmenetelmia ja
niiden kayttokohteita.

3.1 loninvaihto

loninvaihtoprosessi on kiintean faasin ja nestefaasin vélilla tapahtuvaa jatkuvaa ionien
liikettd. Vedenkasittelyprosessissa ioninvaihto tapahtuu ioninvaihtohartseissa, jotka si-
séltavat joko positiivisesti tai negatiivisesti varautuneita ryhmia (Viiala 2005, 12.) lo-
ninvaihtoprosessi perustuu diffuusioon, jossa molekyylit pyrkivat siirtyméan véakevam-
masté konsentraatiosta laimeampaan, tasoittaen pitoisuuserot. Diffuusion suunta maa-
raytyy sattumanvaraisesti, mutta on odotettavaa ettd partikkeli siirtyy sellaiseen paik-
kaan, johon ei ole vield kiinnittynyt partikkelia (Pakkanen 2009, 18.) loninvaihdon mo-
nipuolisuuden vuoksi sitd kaytetddn muun muassa téyssuolanpoistoon ja veden peh-
mennykseen (Viiala 2005, 9.)

3.1.1 loninvaihtohartsit ja niiden huuhtelu

loninvaihtimissa kdytetdan erilaisista polymeereista valmistettuja kationi- ja anionihart-
seja seka naiden kahden sekoitusta. Yleisimmat kéytdssa olevat ioninvaihtohartsit ovat
styreenidivinyylibentseenipolymeerejd. Kationihartsi sitoo positiivisesti varautuneita
ioneja ja vapauttaa vetyioneja (H") kun taas anionihartsi sitoo negatiivisesti varautuneita
ioneja vapauttaen hydroksyyli-ioneja (OH) (Cheremisinoff 2002, 374.) Kationin- ja

anioninvaihtohartseissa tapahtuvat reaktioyhtélot on esitetty kaavassa yksi ja kaksi.

Kationinvaihtohartsi (R):
RH +M" — RM" +H" (1)

Anioninvaihtohartsi (R™):
RFOH+A° —> R'A+OH )
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loninvaihtohartsit regeneroidaan eli elvytetddn joko myota- tai vastavirtahuuhtelun avul-
la. Elvytyksessd kéytettdva kemikaali maaraytyy ioninvaihtoprosessin mukaan. lonin-
vaihtohartsien elvytyksessd kaytettavét prosessikohtaiset kemikaalit kasitelldadn kappa-
leessa 3.1.2. Huuhtelun pééasiallisena tehtavéna, elvytyksen lisaksi, on huuhdella ionin-
vaihtohartsiin sitoutuneet epapuhtaudet viemariin sekoittamalla massapatjaa. Huuhtelun
avulla ioninvaihtohartsi pysyy pidempdan huokoisena, jolloin se pystyy sitomaan it-
seensd paremmin epédpuhtauksia. loninvaihtohartsit menettavat kapasiteettinsa noin 3-8
vuoden kuluessa, jonka jélkeen ne tulee vaihtaa uusiin (Auvinen, Haverinen 2011, 17—
21)

Myotéavirtahuuhtelu tehddén kayttovirtauksen suuntaisesti kun taas vastavirtahuuhtelu
tehdaan suodatus suunnan vastaisesti. Myotévirtaan elvytettavien ioninvaihtimien ansi-
osta hartsipatja pysyy paikoillaan, eika hartsi kulu hankauksen seurauksena. Ongelma
kuitenkin on hartsipatjan epdatasainen elvytystulos seka pitkat elvytysajat. Vastavirta-
huuhtelun avulla hartsipatja sekoittuu tasaisesti, jolloin siihen sitoutuneiden epé&puhta-
uksien pois huuhtelu helpottuu. Vastavirtahuuhtelun avulla hartsin elvytysaika on lyhy-
empi ja elvytyksessd kaytettavan kemikaalin kulutus pienempi. Vastavirtahuuhtelu on

naistd kahdesta huuhtelutavasta k&ytetympi (Auvinen, Haverinen 2011, 17-21.)

3.1.2 loninvaihdon soveltaminen vedenkasittelyssa

Vedenkasittelyssa ioninvaihtoa sovelletaan raakaveden tdayssuolanpoistoon ja veden
pehmennykseen. Tayssuolanpoistolla tarkoitetaan vedessa olevien emasten ja happojen
taydellistd poistamista ioninvaihtomenetelméalld. Suolanpoisto tapahtuu kahdessa vai-
heessa. Raakavesi johdetaan ensin hapolla elvytettavaén kationivaihtimeen, jossa vedes-
sd olevat kationit vaihdetaan vetyioneiksi (H"). Seuraavaksi vesi johdetaan natriumhyd-
roksidilla elvytettdvadn anionivaihtimeen, jossa anionit vaihdetaan hydroksyyli-ioneiksi
(OH"). Suodatusprosessin lopputuloksena saadaan suolatonta, ultrapuhdasta vetta (H,O)
(Salmi, Makeld, Kalvas & Tolvanen 1988, 195.) Tayssuolanpoistoprosessia kayttavét
muun muassa laboratoriot, Kirjapainot, akkuteollisuus seka elektroniikka- ja kemianteol-
lisuus (BWT Separtec Oy 2009.)

Vedenpehmennyksen avulla raakavedesta saadaan poistettua kovuutta aiheuttavat katio-
nit kalsium (Ca?*) ja magnesium (Mg?"), vaihtamalla ne natriumioneiksi (Na*). Veden-
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pehmennysprosessissa kaytetylla kationihartsilla saadaan raakavedestd suodatettua
my0s pienid maaria veteen liuennutta rautaa ja mangaania. Vedenpehmennyssuodatti-
met soveltuvat muun muassa yksityistalouksien, pesuloiden, sairaaloiden sek& monen

teollisuudenalan kayttotarpeisiin (Lempidinen 2013.)

Kuvassa yksi on esitetty yksinkertainen vedenpehmennysprosessi, jossa raakavedesta
poistetaan kovuutta aiheuttavat ionit. Lopputuloksena saadaan ionivaihdettua pehmeéé
vettd. Katkoviivoin merkatut nuolet esittdvat suodattimessa tapahtuvaa vastavirtahuuh-
telua. Vastavirtahuuhtelussa raakavedesta poistetut kalsium- ja magnesiumionit huuh-
dellaan polystyreenimassasta natriumkloridin avulla. Massasta irronneet kationit johde-

taan huuhteluveden mukana viemériin (Lempiéinen 2013.)

NaCl
/
/
| 2
4 )
RAAKAVESI
C&(HCOg)z
Mg(HCOs), Na*
CaS0,
CaCl,
MgC'Z
NaCl
SiO;
jne. \_ -
// PEHMEA VESI
1 » ——— | NaHCO;
CaCl, Na,SO4
NaCl
MgCl, SiO;,
jne.

KUVA 1. Vedenpehmennysprosessi (Lempiéinen 2013)
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3.2 Katalyyttinen suodatus ja ilmastus

Katalyyttisessd suodatuksessa on kyse liuenneen raudan ja mangaanin hapettamisesta
saostuneeseen muotoon. Saostunut rauta ja mangaani adsorboituvat eli kiinnittyvat suo-
datusmassan huokoiseen pintaan, josta ne saadaan huuhdeltua pois vastavirtahuuhtelun
avulla. Suodatusmassa valmistetaan yhdisteistd, jotka katalysoivat eli nopeuttavat hapet-
tumisreaktiota. Markkinoilla olevat katalyyttiset massat sisaltavat usein piitad (Si) ja
mangaanidioksidia (MnO;). Muita katalyyttisid suodatusmassoissa kaytettyja yhdisteita
ovat ferrihydroksidi ja kupari (Cu). Hapettumisreaktiota voidaan edellda mainittujen yh-
disteiden lisédksi nopeuttaa ilmastuksen avulla. llmastusta voidaan kéyttaa katalyyttisen
suodatuksen tehostamisen lisdksi raakavedessa olevan rikkivedyn poistoon, joko yhdes-

sé katalyyttisen massasuodatuksen kanssa tai yksittaisena prosessina (Watman 2010.)

Katalyyttisen suodatuksen etuina on sen helppokayttdisyys, silld massojen huuhteluun
ei kéyteta erillisid kemikaaleja. Massat ovat kulutustavaraa ja ne menettavét kapasiteet-
tinsa noin 3-5 vuoden kuluessa, jonka jalkeen ne tulee vaihtaa uusiin. Katalyyttista suo-
datusmenetelmaa ei voida kayttdd humuspitoisen veden suodatukseen, koska rauta si-
toutuu voimakkaasti humusainekseen. Naiden voimakkaiden sidosten vuoksi raudanha-
pettaminen ei onnistu kuin osittain. Mangaanin suodatus vaatii korkeamman pH-arvon
kuin rauta. Katalyyttistd suodatusta kdytettdessa mangaanin suodatukseen, tulee veden
pH-arvon olla vililtd 8-9 (Watman 2010.) Katalyyttistd suodatusta ja ilmastusta kéyte-
taan esimerkiksi omakotitalojen, kesamokkien, maatilojen ja ravintoloiden raakaveden

raudan, mangaanin seka rikkivedyn suodatukseen.

3.3 Alkalointi

Alkalointia kdytetddn happaman veden pH-arvon nostamiseen poistamalla siitd aggres-
siivinen hiilihappo. Veden matala pH-arvo johtuu hiilihappoylijadmastd, jolloin vesi ei
ole kalkki-hiilihappotasapainossa. Kalkki-hiilihappotasapaino saavutetaan, kun vedessa
on kalkkikovuutta vastaava maara vapaata hiilihappoa (Salmi ym. 1988, 143.) Vedessa
oleva aggressiivinen hiilihappo estdd metallia suojaavan oksidikerroksen muodostumi-

sen, jonka seurauksena putkistojen korroosio-ongelmat liséantyvat (Watman 2010.)
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Alkalointi voidaan tehda joko ilmastamalla, kemikaalin lisayksella tai kalkkikivisuoda-
tuksen avulla. lImastuksella veteen johdetaan ilmaa, joka poistaa vedesta happamuutta
aiheuttavan hiilidioksidin. lImastuksen seurauksena veden pH-arvo nousee. Kemikaalin
sekd kalkkikivisuodatuksen kayttd alkalointimenetelména perustuu vedessa olevan hii-
lidioksidin neutralointiin bikarbonaatiksi, jolloin veden pH ja kovuus kasvavat. Ylei-
simmaét alkaloinnissa kéytetyt kemikaalit ovat natriumhydroksidi, natriumkarbonaatti ja
kalsiumhydroksidi (Ymparistd 2014.)

Yksityistalouksissa kaytetyin alkalointimenetelméa on kalkkikivisuodatus. Suodatusmas-
sana kaytetddn yleensa joko kalsiumkarbonaattia tai kalsium-magnesiumkarbonaattia.
Kalkkikivisuodatuksessa vesi johdetaan suodatusmassan l&pi, jolloin siind olevat kal-
siumkarbonaatti-ionit muuttuvat veden ja hiilidioksidin kanssa kalsium-ioneiksi ja vety-
karbonaateiksi. Suodatuksen lopputuloksena veden pH-arvo, alkaliniteetti sekd koko-
naiskovuus nousevat ja samalla veden korroosio-ominaisuudet véhenevéat. Kalkkiki-
visuodatuksen avulla vedestd saadaan poistettua myos pienid maarié rautaa ja mangaa-
nia. Ensisijainen kayttdtarkoitus on kuitenkin veden pH-arvon saataminen joko yksittai-
send suodatusmenetelmand tai yhdessa muiden suodatusmenetelmien kanssa (Van-
hanarkaus, 2012, 5-8.)

Kalkkikivisuodatuksen alkalointitehokkuus riippuu kéytettavan suodatusmassan koko-
naishuokospinta-alasta seka huokosten muodosta. Mitd pienempi suodatusmassan rae-
koko on, sitd enemmaén sill4 on kontaktipintaa. Suuren kontaktipinnan ansiosta alkaloin-
ti on tehokkaampaa. Raudan ja mangaanin kohdalla tehokas suodattaminen riippuu suu-
rimmilta osin metallien ja kalkkikiven kemiallisista ominaisuuksista. Muita kalkkikiven
alkalointitehokkuuteen vaikuttavia tekijoita ovat veden lampdtila, virtausnopeus seka

massapatjan paksuus (Vanhanarkaus, 2012, 8.)

Kalkkikivimassan pinnalle saostunut rauta ja mangaani heikentévat alkalointitehokkuut-
ta. Tasté syystd massat tulee huuhdella mahdollisimman usein alkalointitehon sek& mui-
den ominaisuuksien yllapitdmiseksi. Suodatusmenetelma on kayttajaystavallinen, koska
massan huuhtelussa ei kéytetd lainkaan kemikaaleja. Kalkkikivimassa liukenee veteen
ajan myota, jolloin liuennut osuus tulee korvata uudella massalla. Kalkkikivimassan
pinnalle saostuneet epdpuhtaudet tukkivat massan huokoisen pinnan ilman s&annollista
vastavirtahuuhtelua. T&sté4 syystd massat on hyva vaihtaa uusiin noin 3-5 vuoden vélein
(Watman 2010.)
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3.4 Kaanteisosmoosi

Ké&anteisosmoosi (RO) on kalvoerotusprosessi, jossa korkean vedenpaineen avulla ve-
destd saadaan erotettua raakaveteen liuenneet epapuhtaudet. Kaanteisosmoosissa ei ole
kyse ionien poistamisesta, kuten ioninvaihdossa, vaan liuenneiden epdpuhtauksien erot-
tamisesta vedestd. Suodatus tapahtuu puolil&péisevan kalvon lavitse vakevéasta liuokses-
ta laimeaan liuokseen (Cheremisinoff 2002, 360.) Ké&&nteisosmoosin avulla vedesta
voidaan suodattaa muun muassa fluorideja, arseenia, nitraatteja, nitriitteja ja suolaa.
Suodatuksessa kaytettdvien kalvojen huokoset ovat niin pienid, etteivat edes mikro-
organismit l&pdise niitd. Kuvassa kaksi (2) on esitetty yksinkertaistettu kaanteisos-
moosierotusprosessi. Kalvon lapi paineen avulla puristettu suodatettu vesi eli permeaatti
varastoidaan tai otetaan suoraan kayttoon ja epapuhtauksia sisaltava konsentraatti johde-
taan viemariin (BWT Separtec Oy 2009.)

Syo6ttod Konsentraatti

—P >

Permeaatti

KUVA 2. Kalvoerotusprosessi kdanteisosmoosiprosessissa (Ojala 2012, 1)

Kéanteisosmoosiprosessia kéytetadn yleisesti vedenpuhdistuksen eri sovellutuksissa,
kuten esimerkiksi meriveden suolanpoistossa tai puhtaan veden valmistamisessa ladke-
tieteen sek& muun teollisuuden kayttotarpeisiin (Cheremisinoff 2002, 360.) Ké&an-
teisosmoosin avulla liuenneet epdpuhtaudet saadaan erotettua vedestd 90-99 prosentti-
sesti. Kaanteisosmoosia ei voida kéayttad kuitenkaan kaikkien epapuhtauksien suodatuk-
seen, silla raakavedessé oleva rauta, mangaani, kovuussuolat, kiintoaineet seké erilaiset
bakteerit tukkivat kddnteisosmoosikalvon erittdin nopeasti. Kuvassa kolme (3) on esitet-
ty k&anteisosmoosikalvon toimintaperiaate, jossa paineen avulla pakotetaan puhdas vesi
puolilapéaisevan kalvon lapi. Vasemmalla puolella oleva neste on suolapitoista merivetta
ja oikealla puolella, paineen avulla kalvon l&pi pakotettua, suodatettua vettad (Lempidi-
nen 2013.)
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Paine

Paine

T

Kalvo Kalvo

KUVA 2. Kéénteisosmoosin periaate (Lempiéinen 2013)

Kéaénteisosmoosikalvojen erilaiset moduulit mahdollistavat monipuoliset suodatus mah-
dollisuudet eri teollisuuden aloille. Putki-, spiraali-, levy- seka onttokuitumoduulit ovat
yleisimpia kaanteisosmoosisuodatukseen kaytettavia kalvorakenteita. Néista yleisin on
spiraalinmuotoinen kalvorakenne, jossa puhdistettava vesi kulkee paineen avulla spiraa-
likalvon l&pi keskiputkeen permeaatiksi (Rossi 2011, 34.)

Kalvojen pinnalle kertyneet epdpuhtaudet aiheuttavat kalvon alkuperéisen kapasiteetin
menetyksen, jolloin kalvon suodatusteho laskee ajan my6td. Tama johtuu konsentraatio-
polarisaatiosta (CP) sek& fouling -ilmitstd. Konsentraatio-polarisaatio on fouling -
ilmion esiaste, joka aiheutuu ainesosasten kerrostumisesta kalvon pinnalle. Kerrostumi-
nen tapahtuu aineosasten kulkeutumisesta paine-eron vaikutuksesta kohti kalvon pintaa,
kuvan nelja (4) mukaisesti (Ojala 2013, 5.)
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KUVA 4. Konsentraatiopolarisaatio (Ojala 2012, 6)
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Kéyton seurauksena kalvon pintaan kerrostuneet epapuhtaudet tukkivat kalvon, jolloin
kalvojen lapéisevyyden lasku hidastuu. T&ta kalvojen likaantumista ja tukkeutumista
kutsutaan fouling -ilmidksi. Kuvassa viisi (5) on esitetty kalvon alkuperdinen puhtaan
veden lapdisevyys pisteelld. Lapaisevyyden lasku tapahtuu aluksi konsentraatiopolari-
saation vaikutuksesta, jonka jalkeen alkaa fouling -ilmi6. Oikeilla kalvovalinnoilla seka
esikésittelylla voidaan pienent&é fouling -ilmiota ja pidentdd ndin kalvojen kéyttoikaa
(Ojala 2012, 7.)

CP Fouling
r-»

v

FLUX
(I/m?h)

TIME (min)

KUVA 5. RO -kalvon lapaisevyyden lasku ajan suhteen (Ojala 2012, 7)

Kéaanteisosmoositekniikka soveltuu erittdin hyvin suomalaisille kunnallisissa seké teol-
lisuuden raakavedenkaésittelylaitoksissa késitellyille vesille. Kadnteisosmoositekniikkaa
sovelletaan nykypdivana myos yksittéisten talouksien vedensuodatuksessa joko koko
talousveden suodatuksessa tai hanakohtaisena ratkaisuna juomaveden suodatuksessa
(Lempiéinen 2013.)

3.5 Aktiivihiiliadsorptio

Adsorptiolla tarkoitetaan prosessia, jossa kaasumainen tai nestemadinen aine kiinnittyy
huokoisen Kkiintedn aineen pintaan. Vedensuodatuksessa adsorptiota hyédynnetdan ak-

tiivihiilisuodatuksessa. Aktiivihiilen tehokkuus perustuu sen huokoiseen rakenteeseen
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sekd suureen ominaispinta-alaan. Aktiivihiiliadsorptio on yksi monipuolisimmista me-
netelmistd poistamaan epamiellyttavien, hajua ja makua aiheuttavien, orgaanisten yhdis-
teiden jaamaépitoisuuksia vedestd. Orgaanisten yhdisteiden liséksi aktiivihiilella pysty-
tdan suodattamaan vedestd haitallinen radonkaasu. Radonia suodatettaessa tulee kuiten-
kin huomioida suodattimesta vapautuva haitallinen séteily, joka tulee ottaa huomioon

suodattimen asennuspaikkaa suunniteltaessa (Isoaho & Valve 1986, 194.)

Aktiivihiili valmistetaan kolmessa vaiheessa. Ensimmaéisend vaiheena on raaka-aineen
valinta, joka tehdaén aina kéyttékohteen vaatimusten mukaan. Kéytetyimpiad raaka-
aineita aktiivihiilen valmistuksessa ovat muun muassa puu, sahanpuru, turve, kivihiili ja
raakadljyn jate. Néista kivihiili on kaytetyin materiaali sen halvan hinnan vuoksi. Val-
mistusprosessin toisessa vaiheessa hiili kuivataan ja hiillytetdan tietyssa lampatilassa,
jonka jélkeen se aktivoidaan joko kemiallisesti aktivointikemikaalia avuksi kdyttden tai

fysikaalisesti kuuman hoyryn avulla (Pulkkinen 2010, 15.)

Ajan kuluessa aktiivihiili kyllastyy epapuhtauksilla ja menettdd adsorptiokykynsa. Kyl-
lastymisvyohyke liikkuu vahitellen lapi koko suodatuspatjan, kunnes koko hiilipatjan
kapasiteetti on kaytetty loppuun. Taman jalkeen aktiivihiilimassa on vaihdettava uuteen.
Massat vaihdetaan noin 3-5 vuoden vélein riippuen raakaveden laadusta (Isoaho & Val-
ve 1986, 196.)

3.6 UV-desinfiointi

UV -séteily on sahkomagneettista sateilyd, joka on luonnollinen, ympéristoystavéllinen
ja taysin kemikaaliton tapa puhdistaa vettd. Kasiteltavé vesi altistetaan UV -séteilylle,
joka hajottaa tehokkaasti bakteerit, virukset ja alkueldimet. UV -sateily ei varsinaisesti
poista mikrobeja, vaan tekee ne lisdantymiskyvyttomiksi ja vaarattomiksi rikkomalla
niiden DNA:n rakenteen (BWT Separtec Oy 2009.)

Sahkomagneettinen séteily jakautuu eri osa-alueisiin séateilyn aallonpitoisuuksien perus-
teella. S&hkomagneettisessa spektrissé ultraviolettivalo on jaettu viel& erikseen neljaan
ryhmaan aallonpituuksilla 100-400nm. Kuvassa kuusi (6) on esitetty ultraviolettivalon

spektri eri aallonpituuksilla (Van Rammen internetsivut.)
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Tyhjio UV Lyhyt aalto Keskipitka Pitka aalto,
Uv-C aalto, UV-B UV-A
I
254
100 nm 200 nm 280 nm 315 nm 400 nm

KUVA 6. Ultraviolettivalon spektri eri aallonpituuksilla (Van Remmen 2013)

UV-desinfiointiprosessissa kdytetddn lyhytaaltoista UV-C valoa. Kyseinen UV-C valo
pystyy tunkeutumaan mikrobien soluseindman 1&pi, aiheuttaen pysyviad vaurioita sen
sisaltdman DNA:n rakenteeseen. UV-desinfioinnissa kaytetyin aallonpituus on 254 nm.
Tama aallonpituus on l&dhes optimaalinen, sill& pienetkin aallonpituuden muutokset las-
kevat merkittavasti UV-desinfioinnin tehoa. Alle 254 nm aallonpituudet eivét riita tu-
hoamaan mikrobien DNA:n rakennetta, koska suurin osa sateilysté absorboituu pelkés-
tddn ymparilla olevaan ilmaan seka veteen (Kalvas 2013, 10.) Mikrobeja tuhoavan aal-
lonpituuden huippulukema on 264 nm. Taman arvon ylittavét aallonpituudet ovat vas-
taavasti liian pitkid, eivatka pysty tunkeutumaan tarpeeksi tehokkaasti mikrobien sisélle.
Kuvassa seitsemén (7) on esitetty mikrobeihin absorboituvan séteilyn maaré prosenttei-

na suhteessa aallonpituuteen (Kalvas 2013, 11).

%
100 UV-C Mikrobeja tuhoavan aallon-
254 pituuden huippu, 264
80
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KUVA 7. Mikrobeihin absorboituvan séteilynmééra suhteessa aallonpituuteen (Van
Remmen 2013)
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1154 N:o0 401
LIITEI
TALOUSVEDEN LAATUVAATIMUKSET JA -SUOSITUKSET
Taulukko 1. Mikrobiologiset laatuvaatimukset (enimmaéistiheys)
Huomautus
Escherichia coli 0 pmy/100 ml [4))]
Suolistoperiiset enterokokat 0 pmy/100 ml
Taulukko 2. Kenualliset laatuvaatimukset (emmmiéispitoisuus)
Huomautus
Akryyliamidi 010 ngl @)
Antimoni 5.0 -
Arseeni 10 - [€))
Bentseeni 1.0 -
Bentso(a)pyreeni 0.010
Boon 1.0 mg/l
Bromaatti 10 e/l 3
Kadmium 5.0 -
Kromi 50
Kupan 2.0 mg/l
Syamdit 50 ngl
1.2-dikloorietaan 30 -
Epikloorihydriini 010 @)
Fluoridi 1.5 meg/1 [€))
Lyyy 10 e/l
Elohopea 1.0 -
Nikkeli 20
Nitraatti (NO5) 50 mg/1 )
Nitraattityppi (NO;-N) 110 -~
Nitriitti (NO;) 0.5 - )
Nitriittityppi (NO,-N) 015 7
Torjunta-aineet 010 ngl 61aT)
-7 yhteensi 050 ~ (6)
Polysykliset aromaattiset hilivedyt 010 - (8)
Seleen1 10 -
Tetraklooreteem ja trikloorieteeni vhieensa 10
Trihalometaanit vhteensa 100 - (31a9)
Vinyylikloridi 050 7 @)
Kloorifenolit yhteensa 10 - [§10)]

(Jatkuu)
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Huomautukset:

1)
2)
3)

4

7
8)

9

Escherichia colin tunnistus standardimenetelmissi kuvatussa laajundessa

pitoisuus lasketaan kiytetysti polymeeristi tuoteselosteen mukaan enimmillisin
irtoavasta tai linkenevasta médristi; vedessi todetun aineen raja-arvona sovelletaan
havaitsemisrajaa

desmfiointitehoa vaarantamatta on pynttivi mahdollisunksien mukaan titd alempaan
pitoisuuteen

talousvedelle, jota e1 juoda tai joka e1 piddy suoraan elintarvikkeeseen tai joka e1
suoraan joudu kosketuksiin elintarvikkeiden kanssa elintarvikkeiden valmmstuksen,
jalostuksen, sdilytyksen ja markkinoille saattamisen yhieydessi arseenin
laatuvaatinmus on alle 20 pg/l ja fluondin alle 5,0 mg/l

mitriitin enimméispitoisuus vesilaitokselta ldhtevissid vedessd on 0.10 mg/l:
nitraattipitoisuus/50 + mtrittipitoisuus/3 ei saa ylittad arvoa 1

tarkoitetut yhdisteet orgaamsia hyodnteis-, nkkaruoho-, siem-, ankerois-, punkki-, levi-
ja jyrsydmyrkkyjid. orgaamisia limantorjunta-aineita seki muita vastaavia tuotterta seki
vhdisteiden metabolia-, hajoamis- ja reaktiotuotteita

aldriinin, dieldrinin, heptakloorn ja heptakloonepoksidin raja-arve on 0,030 pg/l
tarkoitetut yhdisteet bentso(b)fluoranteem. bentso(k)fluoranteeni, bentso(ghi)pery-
leem, indaami-(1.2,3-cd)-pyreem

tarkoitetut yhdisteet kloroformi, bromoformi. dibromikloorimetaani.
bromidikloonmetaant

10} tarkoitetut yhdisteet tri- tetra- ja pentakloorifenoli
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1156 N:o0 401
Taulukke 3. Laatusuositukset
Enimmdispitoisuus Huomautus
Alumiini 200 pgt
Ammonium (NH,") 0,50 mgl
Ammoniumtypp: (NHs-IN) 040 ”
Kloridi 100 ~ (1.2)
Mangaam 30 gl 3)
Rauta 200 °© 3
Sulfaatti 250 mgl (1.4
KmnQy-lukun 20 mgl
CODyg. O 5 mg-"l
Koliformiset bakteerit 0 pmy/100 ml (3)
Radon 300 becguerell (6)
Tavoitetaso
pH 6.5-95 1
Sahkénjohtavuus alle 2 500 pS/cm (1)
Sameus 1.ONTU
Virluku 5
Haju ja maku e1 selviid vierasta hajua tai makua
Huomautukset:
1) wesi e1 saa olla sydvyttavia
2} wvesyohtomatenaalien sydpymisen ehkiisemiseksi klondipitoisuuden tulisi olla alle 25
mg/l
3) 1 §m 3 kohdan talousvedelle raudan enimmiispitoisuus on alle 400 pg/l ja mangaanin
enimmiispitoisuus alle 100 pg/l
4) vesyohtomatenaalien sydpymisen ehkiisemiseksi sulfaattipitoisuuden tulisi olla alle
150 mg/1
3) 1 §:n 3 kohdan talousvedelle koliformisten bakteerien emimmiispitoisuus on alle 100
pmy/100 ml

6)

1 §:n 3 kohdan talousvedelle radonin enimméispitoisuns on alle 1000 becguerel/l
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LIITEII

Taulukko 1. Siinnéllisissd tutkimuksissa médritettdvit munttugat vihintisan:

Sameus

Vin

Haju

Maku

pH

Rauta
Mangaam
EMnO,-luku
Kloridi *
Ammonium *
Nitraatts *
Nitriitti *
Fluondi **
Escherichia coli
Koliformmset bakteerit

Suolistoperiiiset enterokokat ***

*

Masantettava vihintéisin neljini perdkkiisend tutkimuksena ent vuodenaikoina. Jos

parametrin laatuvaatimukset tai -suositukset erviit ylity, mésritys voidaan timin

jilkeen tehdi vain joka neljinnelld tutkamuskerralla.

**  Madntettdva vihintédn kerran.

Taydentidvinid tutkimuksena silloin, kun koliformisten bakteerien mésra ylittaa

lutteen I taulukon 3 enimmaéispitoisuuden, mutta Escherichia colia e1 esinny

vedessi.




