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Pintavesilaitoksen tarkeimpiéd puhdistusprosesseja ovat koagulaatio-flokkulaatio, sel-
keytys ja suodatus. Koagulaatio-flokkulaatiossa epapuhtaudet késitelladn kemialli-
sesti ja partikkelikoko kasvatetaan suuremmaksi, jotta epapuhtaudet voidaan pois-
taa selkeyttamalld ja suodattamalla. Prosessit poistavat vedestd muun muassa or-
gaanista ainetta, bakteereja, viruksia ja epdorgaanisia partikkeleita.

Tassé tyossa tutkittiin Jyvaskyldn Energia Oy:n Viitaniemen pintavesilaitoksen flo-
taatio-suodatusyksikon toimintaa. Tarkoituksena oli tehostaa laitoksen toimintaa
tutkimalla yksikon puhdistustulosta eri virtaamilla sekd pH-arvon ja koagulantin
annostuksen vaikutusta koagulaatioon. Alumiinin ja orgaanisen aineen pitoisuut-
ta ja sameutta kiytettiin arvioimaan veden laatua flotaatio-suodatuksessa. Liséksi
tutkittiin orgaanisen aineen kokojakaumaa raakavedessa ja fraktioiden poistumista
prosessin eri vaiheissa.

Tutkimusten perusteella laitoksen normaalin ajotavan (300 m®/h) puhdistustehok-
kuus oli hyvé, eikd virtaaman pienentamiselld saavutettu merkittavaa etua. Vir-
taaman nosto heikensi veden laatua pieniin virtaamiin nahden, ja ldhella laitoksen
maksimivirtaamaa (1 200 m?®/h) hiekkasuodatetun veden alumiinipitoisuudet ylitti-
vt ajoittain talousvesiasetuksen laatusuosituksen (200 pg/1). Laitoksella on kéytos-
sé aktiivihiilisuodatus, joka parantaa veden laatua orgaanisen aineen ja alumiinin
suhteen, eiviatka laatusuositukset ole vaarassa ylittya késitellysséd vedessa.

Alumiinin poistumista tehostettiin nostamalla koagulaation pH-arvoa. Hiekkasuo-
datetun veden alumiinipitoisuus oli 30 % pienempi, kun pH nostettiin valilta 6,06
6,08 vilille 6,18-6,19. Pelkkd pH:n nousu ei vaikuttanut orgaanisen aineen pitoisuu-
teen tai sameuteen, mutta koagulantin annostusta pienennettéessé (jolloin myos pH
nousee) orgaanisen aineen pitoisuudet kasvoivat ja sameus viheni.

Orgaanisen aineen kokojakauma-analyysin perusteella liuenneen orgaanisen aineen
fraktiot ovat raakavedessé pienid. Suurin jae oli kokoluokaltaan noin 1900-2300 Da.
Suuret jakeet poistuivat prosessissa lihes kokonaan, ja erityisesti flotaatiossa poistui
paljon orgaanista ainetta. Laitoksen puhdistustehokkuus oli 88 %, kun verrattiin
raakaveden ja aktiivihiilisuodatetun veden liuenneen orgaanisen aineen pitoisuuksia.
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The key processes of a surface water treatment plant are coagulation, flocculation,
clarification and filtration. Coagulation-flocculation treats particles chemically al-
lowing them to aggregate and form larger particles, which are then removed in clari-
fication and filtration. The processes remove, for example, organic matter, bacteria,
viruses and inorganic particles.

This thesis used was conducted as a case study in the Viitaniemi surface water
treatment plant, owned by Jyvéskyld Energy Group. The purpose was to study
the effect of flow rate, coagulation pH and coagulant dosage on the performance
of the combined flotation-filtration unit. Aluminium, organic matter and turbidity
were used to assess water quality. Molecular mass fractions of organic matter in raw
water and removal of different fractions in the treatment process were also studied.

The flow rate normally used in the plant (300 m?®/h) produced good quality water
and decreasing the flow rate did not improve water quality notably. Increasing the
flow rate reduced water quality and at very high flow rates (1 200 m3/h) traces of
aluminium in sand filtered water occasionally exceeded the recommended limit set
by Finnish legislation. The plant’s activated carbon filtration unit improves water
quality in relation to organic matter and aluminium concentrations. When the unit
is in use, there is no risk of treated water exceeding the recommended limits.

Aluminium removal in flotation-filtration was enhanced by introducing a higher pH
value in coagulation. The concentration of aluminium in sand filtered water decrea-
sed by 30 % when pH was raised from 6,06-6,08 to 6,18-6,19, but when coagulant
dosage was reduced (which also increases pH) organic matter concentration rose and
turbidity decreased.

Analysis of the molecular size distribution of organic matter revealed that dissolved
organic matter in raw water is of low molecular weight. The largest fraction was
approximately 1900-2300 Da. The largest fractions were almost completely removed
in the process and reduction was particularly good in clarification. Approximately
88 % of dissolved organic matter was removed when comparing dissolved organic
matter concentration between raw water and activated carbon filtrated water.
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Tamén diplomityon toimeksiantajana oli Jyvéskylan Energia Oy. Mahdollisuuden
mielenkiintoiseen aiheeseen tarjosi vedentuotannon tuotantopaillikké Jukka Tyr-
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1. JOHDANTO

Vuonna 2011 suomalaisten vesilaitosten kdyttdméstd raakavedestd pintavettd oli
39 %, pohjavettd 49 % ja tekopohjavettd 12 % (Lahti et al., 2011). Vaikka pinta-
veden osuus on pohjavetta selvisti pienempi, monet suurista vesilaitoksista ottavat
raakavetensa jarvistd tai joista. Pintavettd padvedenldhteendin kiyttavit esimer-
kiksi Helsinki, Espoo, Vantaa, Tampere ja Oulu (Oulun Vesi, 2016; Helsingin seu-
dun ympéristopalvelut, 2016; Tampereen Vesi, 2017a). Yhdysvalloissa pintaveden
osuus oli vuonna 2010 noin 63 % vedentuotannosta (United States Geological Sur-
vey, 2016). Euroopassa pohjaveden osuus on merkittavampi, silld 75 % Euroopan
Unionin asukkaista saa vetensi pohjavedesté (Directorate-General for Environment,
2016).

Pintavesi vaatii késittelyd luontaisista tai ihmisen aiheuttamista epapuhtauksista
johtuen (Vesilaitosyhdistys, 2016). Luontaisesti raakaveden laatuun vaikuttavat esi-
merkiksi maaperé ja valuma-alue (Keinédnen-Toivola et al., 2007). Ihmisen toimesta
pintavesien laatuun vaikuttavat maa- ja metsitalous, joiden vuoksi vesiin paatyy
ravinteita, humusta ja bakteereja sekd jatevedet, joiden kautta veteen voi pédtya
mikrobeja (Vesilaitosyhdistys, 2016). Veden ravinteet edesauttavat levikasvua, joka
vaikuttaa veden laatuun ja voi myos tuottaa myrkyllisid yhdisteita. (Edzwald, 2011)
Suomalaiset pintavedet siséltavat tyypillisesti paljon humusta, mutta vihan mine-
raalisuoloja (Keindnen-Toivola et al., 2007) ja ne ovat pehmeité ja happamia (Vesi-
ja viemérilaitosyhdistys, 2002).

Tuotettaessa talousvetta pintavedesta keskeisimpia prosesseja on koagulaatio-flokku-
laatio yhdistettyna selkeytykseen ja suodatukseen (American Water Works Associa-
tion, 2010). Koagulaatio-flokkulaatiossa epapuhtaudet kisitellaan kemiallisesti ja nii-
den kokoa kasvatetaan, jotta ne voidaan poistaa selkeytyksesséd ja suodatuksessa.
Prosessissa poistuu muun muassa epaorgaanisia partikkeleita, viruksia ja bakteereja
seké luonnon orgaanista ainetta. (Crittenden et al., 2012)

Patogeenien poistamisen ohella luonnon orgaanisen aineen (natural organic matter,
NOM) poistaminen on yhé tarkedmpéad vedenkésittelyssd (Edzwald, 2011). NOM
on huomioitava puhdistusprosessin suunnittelussa ja toteutuksessa, silla orgaaninen
aines vaikuttaa esimerkiksi puhdistuksessa tarvittaviin kemikaaliméériin ja voi han-
kaloittaa partikkelien ja patogeenien poistamista. NOM:in merkitys vedenkasittelys-
sé tulee todennakoisesti kasvamaan, silla orgaanisen aineen pitoisuudet raakavesissé
ovat kasvaneet 1990-luvun alkupuolelta asti Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa (Fi-
kebrokk et al., 2004), ja my6s Suomessa on havaittu vastaavaa. Syiné pitoisuuksien
kasvuun on pidetty ilmastonmuutosta, muutoksia maankaytossa sekd happaman



laskeuman viahentymisté, joka on seurausta ilmansuojelun parantumisesta. (Sarkkola
ja Nieminen, 2014)

Diplomityossa tutkittiin Jyviskyldn Energia Oy:n omistaman Viitaniemen pinta-
vesilaitoksen flotaatio-suodatusyksikén toimintaa. Tyon tarkoituksena oli parantaa
flotaatio-suodatuksen ja sitd edeltdvin koagulaatio-flokkulaation toimintaa tutki-
malla saostuskemikaalin annostusta, koagulaation pH-arvoa ja selvittamalla yksi-
kén puhdistustehokkuutta raakaveden eri virtaamilla. Parametreina tutkimuksessa
kdytettiin alumiini- ja TOC-pitoisuutta ja sameutta. Tutkimuksia tehtiin seka la-
boratoriossa ettéa kiytannossi flotaatio-suodatuksen koelinjalla. Ty0ssé tarkasteltiin
lisdksi orgaanisen aineen kokojakaumaa ja fraktioiden poistumista prosessin eri vai-
heissa.

Tyossa tutkittiin Viitaniemen pintavesilaitoksen flotaatio-suodatusta ja sen puhdis-
tustehokkuutta. Ty rajattiin koskemaan flotaatio-suodatusyksikkoa, ja koeajoissa
tehdyt prosessin muutokset keskittyvit flotaatio-suodatukseen ja sitd edeltdvaan
koagulaatio-flokkulaatioon. Veden laadun mittareina kéytettiin sameutta, orgaani-
sen aineen méadréd, joka mitattiin TOC-pitoisuutena, sekd alumiinia, joka syntyy
saostuskemikaalina kiytetystd polyalumiinikloridista. Veden mikrobiologinen laatu
jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle eiké sitd seurattu tutkimuksen aikana, silla pro-
sessiin tehdyt muutokset eivit vaikuttaneet oleellisesti veden mikrobiologiseen laa-
tuun.

Tyon toinen ja kolmas luku muodostavat teoreettisen osion. Toisessa luvussa kasitel-
ladn tyon kannalta tarkeimpiéd epapuhtauksia eli partikkeleita ja luonnon orgaanista
ainetta. Kolmannessa luvussa esitellddn talousveden valmistusprosessi pintavedesté
keskittyen erityisesti koagulaatio-flokkulaatioon ja flotaatio-suodatukseen. Luvussa
nelja esitelladn Viitaniemen pintavesilaitoksen prosessi ja luvussa 5 tutkimusmene-
telmét ja aineisto. Tulokset ja niiden tarkastelu on luvussa 6 ja tyon johtopaatokset
luvussa 7.



2. PINTAVEDEN EPAPUHTAUDET

Raakaveden laatu ma#raa vedenpuhdistuksessa kiytettavat prosessit. Raakavesi si-
sdaltda kemikaaleja, kuten epdorgaanisia ioneja, liuenneita kaasuja, liuennutta orgaa-
nista ainetta; kiinteitd aineita kuten kolloidit, siltit ja suspensiossa olevat kiintoai-
neet; ja biologista ainetta kuten bakteerit ja virukset (Crittenden et al., 2012). Tés-
sé luvussa késitelladn pintaveden sisdltdmié epdpuhtauksia ja erityisesti taméan tyon
kannalta oleellisia epapuhtauksia eli partikkeleita ja luonnon orgaanista ainetta.

2.1 Partikkelit

Partikkeli méaritellaédn hienojakoiseksi kiintoaineeksi, joka on molekyylid isompi,
mutta jota ei voi erottaa paljaalla silmélld. Partikkelit ovat oleellisia vedenpuhdis-
tuksessa johtuen esimerkiksi niiden vaikutuksesta puhdistusprosesseihin ja niiden
mahdollisista patogeenisista ominaisuuksista. (Crittenden et al., 2012) Partikkelit
voivat olla alkuperéltdén luonnollisia, antropogeenisié tai mikrobiologisia (American
Water Works Association, 2010).

Raakavedessi, erityisesti pintavedessé, on pienid partikkeleita, jotka eiviat luonnos-
taan laskeudu vedenkésittelyprosessin kannalta tarpeeksi nopeasti. Naita partikke-
leita kutsutaan laskeutumattomaksi kiintoaineeksi (American Water Works Associa-
tion, 2009), ja se koostuu biologisista organismeista, viruksista, bakteereista, alkue-
laimisté, varia aiheuttavista partikkeleista, orgaanisesta aineesta ja epaorgaanisesta
kiintoaineesta (American Water Works Association, 2010). Raakavesi sisdltdd kol-
mea tyyppié laskeutumatonta kiintoainetta: suspendoituneet, kolloidiset ja liuenneet
kiintoaineet (American Water Works Association, 2009).

Kuvassa 1 nidkyy kiintoaineiden koko jaoteltuna suspendoituneeseen, kolloidiseen
ja liukoiseen kiintoaineeseen. Suspendoitunutta kiintoainetta ovat esimerkiksi savi,
siltti, plankton ja hienojakoinen orgaaninen aines (Davis, 2010). Suspensiossa ole-
vien partikkelien koko on yleensa suurempi kuin 1,0 um ja kolloidien koko on vilil-
14 0,001-1 um. Kolloidinen kiintoaine koostuu hienosta siltistd, vérid aiheuttavista
partikkeleista ja viruksista. Vaikka yksittaista kolloidia ei néde paljaalla silmalla, ai-
heuttavat ne vérid ja sameutta veteen. (American Water Works Association, 2009)
Kolloidit ovat liian pienié, jotta ne itsessdén poistuisivat laskeutuksessa tai hiekka-
suodatuksessa (Davis, 2010).
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Kuva 1. Partikkelien jaottelu suspendoituneeseen (suspended), kolloidiseen (colloidal)
ja liukoiseen (dissolved) kiintoaineeseen, sekd paljaalla silmilld ndkyvidn (visible) ja
nakymdattomdadn (invisible) kiintoaineeseen (American Water Works Association, 2009).

Orgaanisia ja epidorgaanisia aineita, jotka ovat liuenneet veteen, kutsutaan liunneek-
si kiintoaineeksi eiviitkd nekddn poistu vedestéd ilman késittelyd. Analyyttisissd pro-
sesseissa yleinen luokittelutapa suspendoituneen ja liuenneen aineen valilla perustuu
siihen, ettd liuennut aines ldpéisee 0,45 pm:n suodattimen. (American Water Works
Association, 2009) Kéytéannossa kuitenkin niinkin pienet kuin 0,001 ym:n kolloidi-
hiukkaset voivat kiyttaytyd kuin partikkelit ja vaikuttaa veden laatuun ja veden-
kasittelyprosessiin partikkelien tavoin eiké liuenneena aineena. (Crittenden et al.,
2012)

Partikkeleita poistetaan vedesta seka esteettisista etté terveyssyistd. Ne aiheuttavat
varia, makua ja hajua muodostaen esteettisen haitan. Partikkelit voivat olla pato-
geenisid tai myrkyllisid ja siten olla terveydelle vaarallisia. (American Water Works
Association, 2010) Partikkelit voivat myos suojata mikrobeja desinfioinnilta ja siten
vihentéé sen tehoa (Crittenden et al., 2012). Partikkeleita poistavat prosessit ovat
koagulaatio, flokkulaatio, selkeytys ja suodatus (Benjamin ja Lawler, 2013), joita
kasitelladn tarkemmin luvussa 3.



Yleisin mittari, jolla partikkelien méarda vedessd arvioidaan on sameus. Sameu-
della ei mitata partikkelien méaraa vaan veden suhteellista kirkkautta mittaamalla
partikkelien hajottaman valon mééardd. Sameus ilmoitetaan NTU:na (nephelometric
turbidity unit, NTU). (American Water Works Association, 2010) Talousvesiasetuk-
sen mukaan pintavesilaitokselta lahtevin veden tulisi olla enintdén 1 NTU, mutta
tavanomaisesta poikkeavien arvojen syy on selvitettavé (Sosiaali- ja terveysminis-
terion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 1352/2015,
2015).

2.2 Luonnon orgaaninen aines

Luonnon orgaaninen aines on yksi tdrkeimmisté parametreista vedenkésittelyssa (Ei-
kebrokk et al., 2004). NOM:ia péityy veteen esimerkiksi orgaanisen aineen hajoa-
misesta ja mikro-organismien ja vesielididen metaboliatuotteista (Crittenden et al.,
2012). Pintavesissi NOM:ia on paljon ja suurin osa téastd on humusta (Matilainen,
2007). NOM vaikuttaa veden laatuun aiheuttamalla virid, makua ja hajua, ja NOM
on poistettu vedestd alunperin esteettisista syista (Crittenden et al., 2012). Yleisin
ja taloudellisin metodi NOM:in poistoon on koagulaatio-flokkulaatio, jota seuraa
laskeutus tai flotaatio ja hiekkasuodatus (Matilainen, 2007).

Kokonaisorgaanista hiiltd (total organic carbon, TOC) kiytetaan yleensi NOM:in
mittarina (Crittenden et al., 2012). Tyypillisesti TOC-arvot pintavesilaitosten raaka-
vesissé vaihtelevat vililld 5-15 mg/1 ja talousvesien vélilld 2-6 mg/1 (Valvira, 2016).
TOC-arvon liséiksi orgaanisen aineen maéritykseen vedestéd kiytetddn liukoisen or-
gaanisen hiilen maéraé (dissolved organic carbon, DOC), UV-absorbanssia (UVas4),
varilukua (Matilainen, 2007). Madritykseen voidaan kdyttdd myos kaliumperman-
ganaattilukua (Vesi- ja viemérilaitosyhdistys, 2008). Talousvesiasetuksessa TOC-
pitoisuudelle ei ole asetettu enimmaisarvoa, mutta laatusuosituksen mukaan pitoi-
suudessa ei saisi olla epédtavallisia muutoksia (Sosiaali- ja terveysministerion asetus
talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 1352/2015, 2015). Asetuk-
sen soveltamisohjeen mukaan TOC-pitoisuuden olisi hyvé olla enintdén 4,0 mg/1
(Valvira, 2016).

Nykytietdmyksen valossa NOM:in poisto on erityisen térkeéd, silld orgaaninen aines
reagoi kloorin kanssa muodostaen orgaanisia klooriyhdisteitd, kuten trihalometaa-
neja (trihalomethanes, THM), jotka lisddvit veden mutageenisuutta ja voivat lisitéa
syopériskiéd (Vesilaitosyhdistys, 2014b). Liséksi suuret NOM-pitoisuudet voivat vii-
tata kompleksoituneisiin raskasmetalleihin ja adsorboituneisiin orgaanisiin haitta-
aineisiin (Eikebrokk et al., 2004). NOM my6s toimii substraattina bakteerikasvulle
verkostossa ja lisdé korroosiota (Matilainen et al., 2011).

Orgaaninen aines luonnonvesissd voidaan jakaa liuenneeseen ja kiinteddn orgaani-
seen hiileen (Matilainen, 2007). Selkedé rajaa ei ndiden fraktioiden vélilla ole vaan
liuenneeksi kutsutaan yhdisteité, jotka lapéisevét 0,45 um suodattimen (Pan et al.,
2016). Kiinted orgaaninen aines sisiltdd muun muassa orgaanisia kolloideja ja mikro-
beja kuten viruksia, bakteereja, alkueldimia ja levid. Kiinted NOM on negatiivisesti



varautunutta ja se voidaan destabiloida, kun se on kokonaan tai osittain neutraloi-
tunut. (Yan et al., 2008a)

Lieunnut NOM voidaan jakaa edelleen kahteen luokkaan. Ensimméinen luokka koos-
tuu pienistd alle 1 000 Daltonin hydrofiilisistd yhdisteistd, joiden poistaminen on
hankalaa koagulaatiossa (Owen et al. 1995, Dennett et al. 1996 ja Yan et al., 2008a
mukaan). Toiseen luokkaan kuuluvat yhdisteet ovat kooltaan suurempia, tuhansista
miljooniin Daltoneihin ja ovat hydrofobisempia (Yan et al., 2008a). NOM voidaan
my0s jakaa humusjakeeseen ja ei-humusjakeeseen. Humusjae on hydrofobinen luon-
teeltaan ja koostuu humus- ja fulvohapoista (Matilainen, 2007). Humushappojen
koon uskotaan vaihtelevan vililla 2 000-5 000 Da ja fulvohappojen 500-2 000 Da
(Thurman 1986, Nissinen et al., 2001 mukaan). Ei-humusfraktio on luonteeltaan
vahemmaén hydrofobinen ja sisaltdéd hydrofiilisia happoja, proteiineja, aminohappo-
ja ja hiilihydraatteja (Matilainen, 2007). Humus-fraktioon kuuluvat yhdisteet ovat
monimutkaisia ja ja heterogeenisié, mutta fraktioiden raja ei ole kuitenkaan selvé ja
esimerkiksi hiilihydraatit voivat olla olennainen osa humus-yhdistetta (Fabris et al.,
2008).

NOM:in karakterisointi ja analysointi on tirkedd, silld sen ominaisuuksien ja reak-
tioiden ymmaértaminen on oleellista vedenpuhdistuksen prosessien optimoinnissa ja
desinfioinnin sivutuotteiden hallinnassa (Pan et al., 2016). NOM vaikuttaa erityi-
sesti koagulaatioon, silla eri NOM-fraktiot reagoivat eri tavalla koagulaatiossa. Esi-
merkiksi korkeamolekyylimassaiset hydrofobiset yhdisteet poistuvat koagulaatiossa
tehokkaasti, kun taas pienet hydrofiiliset yhdisteet poistuvat huonommin. (Fabris
et al., 2008) Korkeamolekyylimassaisten yhdisteiden poistumisen koagulaatiossa aja-
tellaan johtuvan niiden hydrofobisesta luonteesta (Matilainen et al., 2010). Liséksi
reaktiot otsonin ja kloorin kanssa ovat erilaisia eri kokoluokilla (Fabris et al., 2008).

Yksi yleisimmisté metodeista karakterisoida NOM:ia on méaérittad molekyylikoko ja
molekyylimassan jakauma kayttdmalla korkean erotuskyvyn kokoekskluusiokroma-
tografiaa (high performance size-exclusion chromatography, HPSEC) yhdistettyné
UV-detektoriin (Matilainen, 2007). Kokoekskluusiokromatografia erottelee NOM-
molekyylit kokonsa ja joskus molekyylimassansa perusteella (Pan et al., 2016).

UV-absorptiota aallonpituudella 254 nm kéytetddn yleisesti analysoitaessa veden
laatua NOM:in poistumisen suhteen, silld humusyhdisteiden sisdltdmét aromaatti-
set rakenteet absorboivat aina UV-valoa valilld 240-260 nm (Korshin et al., 1996,
Nissinen et al., 2001 mukaan). Menetelmé on kuitenkin epévarma. Mitd pienem-
pi molekyylikoko, sitd epéluotettavampi kvantitatiivinen arvio on johtuen heikosta
absorbanssista UV 254 nm aallonpituudella. Pienimmaét jakeet saattavat esimerkik-
si siséltad yhdisteitd, joilla ei ole UV-absorbanssia lainkaan. (Nissinen et al., 2001)
Koon lisdksi molekyylin varaus, molekyylirakenne ja hydrofobisuus voivat vaikuttaa
tulokseen (Wershaw ja Aiken 1985, Matilainen et al., 2002 mukaan).



3. TALOUSVEDEN VALMISTUS
PINTAVEDESTA

Tassé luvussa esitelldan lyhyesti tyypillisen pintavedesta talousvetta valmistavan ve-
silaitoksen prosessit. Alaluvuissa késitellaédn tarkemmin tdmén tyon kannalta oleel-
liset yksikkoprosessit, jotka ovat koagulaatio-flokkulaatio, selkeytys ja hiekkasuoda-
tus. Koagulaatiossa kiytettdvien kemikaalien osalta kasitellddn erityisesti polyalu-
miinikloridia, jota kdytetdan Viitaniemen pintavesilaitoksella.

Vesilaitosyhdistyksen (2016) mukaan pintavesilaitoksen tyypilliset kisittelyvaiheet
(kuva 2) ovat valppéys ja siivilointi, saostuskemikaalin ja pH:n sddtokemikaalin an-
nostelu ja pikasekoitus, hammennys, selkeytys, hiekkasuodatus, veden hajun ja maun

parantaminen, pH:n sdito ja desinfiointi.
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Kuva 2. Pintavesilaitoksen prosessi (Vesilaitosyhdistys 2016, julkaistu julkaisijan luval-

la).

Suomalaisille pintavesille on tyypillistd suuri humuspitoisuus (Vesi- ja viemaérilaito-
syhdistys, 2008). Humuspitoisuudesta johtuen pintavettd puhdistettaessa menetel-
ména kiytetddn kemiallista koagulaatiota (Karttunen et al., 2004), joka tapahtuu
kuvan 2 esimerkkilaitoksessa hdmmennysaltaan alkuosassa. Koagulaatio poistaa te-
hokkaasti orgaanista ainetta sekd maku- ja hajuhaittoja aiheuttavia liuenneita ja
kolloidisia aineita (Crittenden et al., 2012).



Saostuksen ja siind syntyneiden flokkien erottelun ja desinfioinnin lisdksi pintaveden
késittelyprosessi sisiltaa ldhes aina alkaliniteetin, pH:n ja kovuuden sdadon (Lahti
et al., 2011). Vettd alkaloitaessa hiilidioksidipitoisuudella on keskeinen rooli. Ve-
den kokonaishiilidioksidipitoisuus koostuu vapaasta hiilidioksidista ja sidotusta hii-
lidioksidista eli bikarbonaatista ja karbonaatista. Naiden vélinen suhde vedessd on
riippuvainen pH:sta. (Vesi- ja vieméarilaitosyhdistys, 2002) Alkaliniteetti johtuu paa-
asiassa karbonaattisysteemisté (Crittenden et al., 2012) ja talousveden pH-alueella
nimenomaan bikarbonaattipitoisuudesta. Kun veteen lisdtadn alkalointikemikaalia
eli emésta, se reagoi veden vapaan hiilidioksidin kanssa muuttaen sen bikarbonaa-
tiksi. Talloin veden pH nousee ja kalkkipohjaisia menetelmia kiytettiessa myos ve-
den kovuus kasvaa johtuen kalsiumpitoisuuden kohoamisesta. Yleisesti kiytettyja
alkalointikemikaaleja ovat esimerkiksi liped (natriumhydroksidi), sooda (natrium-
karbonaatti), sammutettu kalkki (kalsiumhydroksidi) ja kalkkikivi (kalsiumoksidi).
(Vesi- ja viemérilaitosyhdistys, 2002)

Edellamainittujen prosessien liséksi veden laatua voidaan parantaa poistamalla ma-
kua ja hajua. Téhan kaytetddn esimerkiksi otsonointia ja aktiivihiilisuodatusta.
(Karttunen et al., 2004) Aktiivihiili adsorboi tehokkaasti orgaanisia kemikaaleja
(Crittenden et al., 2012). Aktiivihiiltd voidaan kdyttdd jauhemaisena tai rakeena.
Jauhemainen aktiivihiili syotetddn suoraan veteen prosessin alkupuolella ja yleensa
poistetaan laskeutuksessa tai suodatuksessa. Rakeista aktiivihiiltd kiytetdan suoda-
tinmateriaalina ja yleensa se sijoitetaan prosessin loppupuolelle juuri ennen jalkide-
sinfiointia. (Crittenden et al., 2012) Aktiivihiilen adsorptiokapasiteetti pienenee kéy-
ton mukaan ja suodatetun veden laadun heikennyttyé hiili taytyy regeneroida, uu-
delleen aktivoida tai poistaa kiytostd (Cehen ja Aktas, 2011). Adsorptiokapasiteetti
voi sailyd muutamista kuukausista muutamiin vuosiin riippuen kasiteltavan veden
orgaanisen aineen pitoisuuksista ja tyypistd (American Water Works Association,
2009). Aktiivihiili vaatii suuren alkupddoman ja silld on myos suuret kdyttokustan-
nukset johtuen padasiassa hiilen regenerointitarpeesta (Cehen ja Aktas, 2011). Ak-
tiivihiilisuodatinta kéytettdessd on erittdin térkedd, ettd koagulaatio-flokkulaatio,
selkeytys ja suodatus toimivat tehokkaasti, jotta suspendoitunut materiaali pois-
tuu ennen aktiivihiilisuodatinta. Aktiivihiilen adsorptiokapasiteetti kuluu loppuu
nopeasti, jos hiili peittyy flokeilla. (American Water Works Association, 2009)

Pintavesi on myos aina desinfioitava ennen verkostoon johtamista (Karttunen et al.,
2004). Talousvettd voidaan desinfioida useilla eri menetelmilld ja laitoksella voi olla
kiytossa eri tapoja samanaikaisesti. Primééaridesinfioinnilla tuhotaan taudinaiheut-
tajat raakavedestd ja mikrobien lisddntyminen verkostossa estetddn jalkidesinfioin-
nilla (Vesilaitosyhdistys, 2014a). Desinfiointi voidaan toteuttaa kemiallisilla hapet-
timilla kuten klooriyhdisteilld ja otsonilla tai sihkomagneettista sateilyd hyédyn-
tavilla ultraviolettivalolla (Crittenden et al., 2012). UV-desinfiointia ja otsonointia
kiytetdan yleensd primadrisind desinfiointimenetelminé ja jélkidesinfiointiin kéyte-
taan klooria tai klooriamiinia (Vesilaitosyhdistys, 2014a; Karttunen et al., 2004).



3.1 Kemiallinen saostus

Kemiallinen saostus on yksi vedenpuhdistuksen keskeisimpié prosesseja ja sitd on
kiytetty talousveden kisittelyssé jo yli sadan vuoden ajan (Crittenden et al., 2012).
Saostus on térkeimpié tapoja orgaanisen aineen poistamiseksi (Zhao et al., 2015) ja
saostusta yhdessid suodatuksen kanssa on kiytetty talousveden késittelyssé jo vuosi-
kymmenia NOM:in poistoon. NOM itsessaén ei ole suora terveyshaitta vaan alunpe-
rin se on poistettu lahinna esteettisisté syistd. Kloorauksen sivutuotteina syntyvét
trihalometaanit ja niiden 16ytyminen 1970-luvulla toivat koagulaatio-flokkulaatiolle
uuden tarkoituksen. Trihalometaanien poisto ei ollut kiytédnnollisté, joten keskityt-
tiin uusien desinfiointitapojen 16ytamiseen ja NOM:in poistoon ennen kloorausta.
NOM:in tehokkaampi poisto koagulaatiossa ja selkeytyksessd yhdistettyna kloorin
syottoon selkeytyksen jéalkeen osoittautuivat taloudelliseksi tavaksi pienentad THM-
yhdisteiden pitoisuuksia. (American Water Works Association, 2010) Néiden lisdk-
si esikloorauksesta luopuminen ja THM-yhdisteiden poisto aktiivihiilisuodatuksella
viahentavit trihalometaanien madrad vedessa (Karttunen et al., 2004).

Luonnon orgaanisen aineen liséksi saostuksessa poistuu viruksia, alkueldimia ja bak-
teereja sekd epdorgaanisia partikkeleita kuten savea ja silttia (Crittenden et al.,
2012). Vaikka NOM:in poisto desinfioinnin sivutuotteiden ja liuenneiden epéorgaa-
nisten epapuhtauksien adsorption ehkiisemiseksi on yha tarkeampéad, on koagulaa-
tion tarkein merkitys silti edesauttaa mikrobiologisten epdpuhtauksien poistumista
(Edzwald, 2011).

Koagulaatiolla tarkoitetaan vedenkasittelyn vaihetta, jossa veteen lisdtdéan kemikaa-
lia, koagulanttia, joka vihentéaé partikkelien pintavarausta eli destabiloi partikkelit.
Flokkulaatiossa destabiloidut partikkelit kasaantuvat ja saostuvat suuremmiksi par-
tikkeleiksi eli flokeiksi. (Crittenden et al., 2012) Kaytannossa koagulaatiolla ja flok-
kulaatiolla on hyvin vahan eroa. Prosessista kiytetdankin usein nimeéa koagulaatio-
flokkulaatio, silld koagulaatiovaihe ja flokkulaation alkuvaihe tapahtuvat erittdin
nopeasti (Jiang ja Graham, 1998). Koagulaatio-flokkulaatio ei vield poista epépuh-
tauksia vaan toimii esikésittelyprosessina. Epdpuhtaudet poistuvat flokkulaatiota
seuraavissa prosesseissa eli selkeytyksessd ja suodatuksessa. (Edzwald, 2011)

3.1.1 Koagulaatio

Vedessa olevien partikkelien pintaominaisuudet ja niiden reaktiot veden ja veteen
liuenneiden aineiden kanssa aiheuttavat sdhkoisen varauksen useimmille partikke-
leille (American Water Works Association, 2010). Suurelta osin partikkelin pintava-
rauksen maarad NOM:in adsorboituminen partikkelien pintaan (O’Melia et al. 1999,
Benjamin ja Lawler 2013 mukaan) ja tésta johtuu myos se, etté pintavaraus on hyvin
todennékaisesti negatiivinen (Benjamin ja Lawler, 2013).

Kolloidien dispersiolla ei silti ole varausta liuoksessa, silld negatiivisesti varautuneet
partikkelit vetdviat puoleensa positiivisesti varautuneita ioneja. Kationit adsorboi-
tuvat negatiivisesti varautuneen partikkelin pintaan tai sitoutuvat pintaan elektros-
taattisin voimin. Kationien muodostaman kerroksen ulkopuolelle muodostuu viela
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hajanainen diffuusiokerros, ja ndmé muodostavat sihkdisen kaksoiskerroksen, jolla
on negatiivinen varaus muuhun liuokseen néhden. (Davis, 2010) Diffuusiokerrokses-
sa ionit ovat vesiliuoksessa, mutta eri konsentraationa kuin liuoksessa yleensa. Par-
tikkelin kanssa saman varauksen omaavien ionien konsentraatio on pienempi kuin
muun liuoksen. (Benjamin ja Lawler, 2013)

Negatiivisen pintavarauksen ja séhkoisen hylkimisen vuoksi partikkelit eivat muo-
dosta flokkeja ja sanotaan, ettd partikkelit ovat stabiileja eli vakaita. (Benjamin
ja Lawler, 2013) Termodynaamisesta nakokulmasta partikkelit ovat epédvakaita ja
ajan myota kolloidit ja hiukkaset flokkaavat ja laskeutuvat. Prosessi on kuitenkin
taloudellisesti kannattamaton sen hitauden vuoksi. (Crittenden et al., 2012) Jotta
partikkelit voivat flokkautua vedenkésittelyyn sopivassa ajassa, niiden pintavaraus
neutraloidaan koagulantilla (American Water Works Association, 2010).

Yleisimpia koagulantteja ovat hydrolysoivat metallisuolat, kuten alumiinisulfaatti,
ferrikloridi ja ferrisulfaatti (Duan ja Gregory, 2002). American Water Works As-
sociation (2010) tunnistaa kolme pédasiallista mekanismia, joilla koagulantti voi ai-
heuttaa partikkelin destabiloinnin: varauksen neutralointi ja adsorptio, saostumiin
kietoutuminen seké partikkelien véliset sillat. Mekanismit on havainnollistettu ku-
vassa 3.

A Mex (OH), 2+
(positiivisesti varautuneet Mey (OH),2*
@ hvdrolyysituotteet) Me, (OH), @ Mey (OH),Z

£ + Mey (OH)2+
@ @ ;—;P ;—3§+ ;—§5+ 1—$§+@—§©;§5+

(kationiset polymeerit)
Adsorptio ja varauksen
neutralointi

e 9 ol

& + — )
o © < SO

(metalli-hydroksidi- tai

karbonaattisaostuma) Saostumiin

kietoutuminen

o . L
S e z’e

olymeerit
B ) Adsorptio ja partikkelien

valiset sillat
Negatiivisesti Lisatty koagulantti  Partikkelien kasautuminen
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Kuva 3. Partikkelien destabilointimekanismit koagulaatiokemikaalilla: adsorptio ja va-
rauksen neutralointi (a), saostumiin kietoutuminen (b) ja adsorptio ja partikkelien vdiliset
sillat (¢) (American Water Works Association, 2010).
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Kun koagulantteja lisdtdan veteen, muodostuu liuenneita metallihydroksidilajeja ja
kiinteitd metallihydroksidisaostumia (kuva 3a). Osalla néista hydrolyysituotteista
on positiivinen varaus, riippuen padasiassa veden pH-arvosta. Positiivisesti varau-
tunut hiukkanen adsorboituu negatiivisesti varautuneeseen partikkeliin ja vahentéa
tai neutraloi partikkelin varauksen. Muutos varauksessa johtaa partikkelien vélilla
olevan hylkivin voiman pienentymiseen tai poistumiseen ja partikkelit voivat flok-
kautua. (American Water Works Association, 2010)

Optimaalisella koagulantin annostuksella partikkelin varaus neutraloidaan kokonaan
ja pintavaraus on 0. Pienelld koagulaatiokemikaalin annostuksella varaus pysyy ne-
gatiivisena, mutta pienenee. Pintavarauksen ei kuitenkaan tarvitse olla tarkalleen
0, vaan destabilointi toimii my6s, kun kemikaaliannostus on lidhelld optimiannos-
tusta. Kemikaalin yliannostelu taas johtaa negatiivisten partikkelien kohdalla va-
rauksen muuttumiseen positiiviseksi. Talloin partikkeleilla on edelleen varaus ja ne
ovat stabiilissa tilassa. Destabilointi varauksen neutraloinnilla ja adsorptiolla voi-
daan aikaansaada epédorgaanisten rauta- ja alumiinipohjaisten kemikaalien liséksi
orgaanisilla polymeereilld. (Benjamin ja Lawler, 2013)

Kun rauta- tai alumiinikoagulantteja kiytetdan suurina annostuksina ne muodosta-
vat liukenemattomia saostumia, jotka on havainnollistettu kuvassa 3b (Crittenden
et al., 2012). Partikkelit kietoutuvat néihin saostumiin, eli flokkeihin ja poistuvat
selkeytyksessé ja suodatuksessa. (American Water Works Association, 2010). Tés-
ta koagulaatiometodista kiytetdén nimid "sweep floc" (American Water Works As-
sociation, 2010), "sweep flocculation" (Duan ja Gregory, 2002) ja "precipitation and
enmeshment" (Crittenden et al., 2012).

Kolmannessa koagulaatiomekanismissa destabilointi aiheutuu partikkelien valisisté
silloista (kuva 3c). Kun veteen lisdtdéan korkean molekyylimassan omaavia polymee-
reja, osa polymeeriketjusta kiinnittyy partikkelin pintaan lopun ketjusta jaddessé
liuokseen. Jos namé liuoksessa olevat ketjut kohtaavat toisen partikkelin, jolla on
vapaita sitoutumiskohtia, partikkelien vélille voi muodostua siltoja, jotka aiheutta-
vat partikkelien destabiloitumisen ja flokin muodostumisen. Polymeerin yliannoste-
lu voi johtaa destabiloinnin kumoutumiseen, silld liuoksessa olevan polymeeriketjun
on vaikea l6ytééd vapaata kohtaa adsorptiolle. (American Water Works Association,
2010)

Néiden lisaksi sihkoisen kaksoiskerroksen kokoonpuristuminen listataan neljanneksi
koagulaatiomekanismiksi (Karttunen et al., 2004; Duan ja Gregory, 2002; Critten-
den et al., 2012; Zhang et al., 2016). Jos elektroninen kaksoiskerros puristuu kokoon,
hylkivit voimat pienentyvét. Partikkelit liittyvéit yhteen Brownin liikkeen ansiosta
ja pysyvit yhdessd Van der Waalsin voimien ansiosta. (Crittenden et al., 2012) Se
ei kuitenkaan ole merkittdva koagulaatiomekanismi useimmissa raakavesissa, silla
kaksoiskerroksen kokoonpuristumiseen vaadittava ionivahvuus on liian suuri kiytet-
taviksi talousveden kisittelyssd (Crittenden et al., 2012; Duan ja Gregory, 2002).

Usein partikkelien destabilointi tapahtuu edelld esiteltyjen mekanismien yhdistelma-
né (Crittenden et al., 2012). Vedessé, jonka pH on alle 6,5 ja jolla on pieni ioninvah-
vuus, padasiallinen koagulaatiomekanismi on yleensi varauksen neutralointi (Jiang
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ja Graham, 1998). Partikkelien poistuminen saostumiin kietoutumalla on dominoiva
mekanismi pH-arvon ollessa 6-8 (Crittenden et al., 2012) ja kun koagulanttia kéy-
tetddn siind méarin, ettd koagulantti saostuu ja alumiinia kiytettdessd muodostuu
alumiinihydroksidia (Benjamin ja Lawler, 2013).

Koagulantin tehokkuus maaraytyy koagulantin hydrolyysissd muodostamien lajien
perusteella (Yan et al., 2008a). Liuenneen koagulantin varaus ja flokin suhteellinen
maara ovat molemmat pH:n funktioita, mink& vuoksi pH on oleellisimpia paramet-
reji koagulaatiossa. Esimerkiksi limpimissi vedessi (20°C) AI** on dominoiva laji,
kun pH on alle 5, mutta pH:n noustessa Al-lajit, joilla on pienempi positiviinen va-
raus ovat vallitsevia. Kylméssé vedessd (5°C) muutos lajien vélilld tapahtuu lahelld
pH-arvoa 5,5. (Pernitsky ja Edzwald, 2006)

Alumiinipohjaisilla koagulanteilla paras saostustulos saadaan yleenséd lahelld pH-
arvoa, jossa saostuskemikaalilla on pienin liukoisuus, eli jossa liuenneen koagulantin
pitoisuus on pienimmillaan. Lisdksi samassa pH-arvossa muodostuu eniten flokkia.
Saostuskemikaalin liukoisuus on siis yksi sen tédrkeimmistd ominaisuuksista, silld se
méadrittad pH-arvot, joilla kemikaali toimii tehokkaimmin. (American Water Works
Association, 2010) Alumiini- ja rautasuolat itsessién laskevat veden pH-arvoa ja
raakaveden alkaliniteetti méarittdad kemikaalin aiheuttaman pH-muutoksen. Tésta
johtuen koagulaation pH-arvoa tulee tarkkailla ja my6s joissain tapauksissa sdataa.
(Benjamin ja Lawler, 2013)

Léahes kaikkien partikkelien pintavaraus on riippuvainen pH-arvosta, joten pH:ta saé-
tamalla voidaan edesauttaa varausten neutraloitumista. Hapon tai eméksen lisdys
varausten neutraloimiseksi ennen varsinaisen koagulaatiokemikaalin lisdysta voi olla
edullinen vaihtoehto. Pelkistaén hapon tai eméksen kiyttd pintavarausten neutra-
lisointiin tulee kysymykseen darimméisen harvoin, silla pH-arvo, jossa partikkelin
varaus muuttuu negatiivisesta positiiviseksi, ei yleensa ole pH-arvojen alueella, jo-
ka on sopiva seuraavien késittelyprosessien tai loppukiyton kannalta. (Benjamin ja
Lawler, 2013) Esimerkiksi humushapon pintavaraus on positiivinen, kun pH-arvo on
alle 3 ja bakteereilla varauksen muutos tapahtuu pH-arvojen 2—4 vilissi (Crittenden
et al., 2012).

Koagulaatiossa kemialliset reaktiot tapahtuvat hyvin nopeasti. Koagulaatiovaihe
kestaé yleensa alle 10 sekuntia, ja esimerkiksi osa alumiinisulfaatin hydrolyysireak-
tiosta tapahtuu sekunnin murto-osissa (Crittenden et al., 2012). Téstéd johtuen ke-
mikaali taytyy saada sekoittumaan raakaveteen mahdollisimman nopeasti. Kemikaa-
lin sekoittamista veteen kutsutaan pikasekoitukseksi ja se tapahtuu koagulaatioke-
mikaalin annostelupisteesséi. Yhdessa koagulaatiokemikaalin syoton kanssa voidaan
myos syottad pHin sddtokemikaali. Sekoituksen ja mahdollisen pH-sdddon onnistu-
minen ovat koagulaatio-flokkulaatioprosessin kannalta erittdin tarkeitd. Jos viipy-
maé pikasekoitusaltaassa kasvaa lilan suureksi, se voi aiheuttaa flokin rikkoutumisen
myohemmassa vaiheessa. Useimmat kemikaalit vaativat sekoituksen, jotta prosessi
toimii, ja tdhén voidaan kdyttda esimerkiksi potkurisekoitinta. (Karttunen et al.,
2004)
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Pikasekoituksessa on huomioitava se, ettd liian suuri kierrosluku sekoittimessa voi
aiheuttaa flokkien hajoamista. Térkein suure sekoituksessa on nopeusgradientti G,
jonka yksikko on s7t. Nopeusgradientti kertoo todennikoisyyden hiukkasten tormii-
miselle toisiinsa ja sitd my6ten suurempien flokkien muodostamiselle. G:n kasvaessa
suuremmaksi kasvavat flokit paremmin, mutta G:n kasvaessa liikaa jo muodostuneet
flokit rikkoutuvat. Pikasekoitukselle suositeltu G-arvo riippuu viipymaésté. Jos viipy-
mé on esimerkiksi 20 sekuntia, on suositeltu G 1 000 s™, mutta yli 40 s:n viipymaélle
nopeusgradientti on 700 s™. (Karttunen et al., 2004)

3.1.2 Koagulaatiokemikaalit

Koagulaatiokemikaalin valintaan vaikuttavat koagulantin ominaisuuksien lisdksi raa-
kavedesséa olevien partikkeleiden ja NOM:in ominaisuudet ja pitoisuudet, veden lam-
potila seka veden laatu. Nykyédankin naiden viiden asian valiset riippuvuudet ovat
tunnettuja vain osittain ja optimaalisen koagulaatiokemikaalin valinta veden laa-
dun ja epapuhtauksien perusteella ei ole vield mahdollista. (American Water Works
Association, 2010) Koagulantin téytyy liséksi saostua pois vedesta pH-alueella, jo-
ta vesilaitoksella voidaan kdyttdd (Karttunen et al., 2004) eikéd kemikaali saa olla
myrkyllinen kédytetylla annostuksella (Davis, 2010).

Kaytetyimpia koagulaatiokemikaaleja ovat alumiinisulfaatti, ferrikloridi ja ferrisul-
faatti, ja niitd kiytetdan seké talousveden ettd jateveden késittelysséd. Niiden avulla
voidaan poistaa monia epadpuhtauksia mukaan lukien kolloidiset hiukkaset ja liu-
enneet orgaaniset aineet. (Duan ja Gregory, 2002) Koagulaatiossa voidaan kdyttaa
myOs orgaanisia polymeereja, ja talloin partikkelit destabiloituvat niiden vélille muo-
dostuvien siltojen kautta (Benjamin ja Lawler, 2013). Orgaanisia polymeerejé kéy-
tetddn myos apukemikaalina flokkulaatiossa, jotta saadaan aikaan kestavampia ja
suurempia flokkeja (Crittenden et al., 2012).

Vuonna 2011 valmistuneen raportin mukaan kiytetyin koagulaatiokemikaali suoma-
laisissa pintavesilaitoksissa oli rauta(Ill)sulfaatti eli ferrisulfaatti (13 laitosta). Po-
lyalumiinikloridia kéytettiin kuudella laitoksella. Alumiinisulfaattia tai muita rau-
tasuoloja kuin ferrisulfaattia ei kdytetty yhdelldkédédn laitoksella. Tutkimus tehtiin
haastatteluna, johon vastauksia saatiin 20:lta pintavesilaitokselta. Naiden osuus oli
99 % Suomessa pintavesilaitosten tuottamasta vedesta. (Lahti et al., 2011)

Alumiini- ja rautasuolojen muodostamat voimakkaasti varautuneet kationit, kuten
AT ja Fe3', toimisivat tehokkaasti partikkelien destabiloinnissa. Niitd kationeja
ei kuitenkaan esiinny merkittavisti pH-arvoilla 5-8 (Duan ja Gregory, 2002). Par-
tikkelien destabiloinnin aiheuttaa laaja kirjo hydrolyysituotteita, ja eri tuotteilla on
erilainen puhdistustehokkuus. Lisattédessa alumiini- ja rautasuoloja veteen tapahtuu
erittdin nopeita hydrolyysireaktioita, joita ei voi kontrolloida, eikd muodostuviin
hydrolyysituotteisiin voida vaikuttaa. (Jiang ja Graham, 1998)

Tehostamaan Al/Fe(Ill)-koagulanttien tehoa on niistd kehitetty esihydrolysoituja
muotoja (Jiang ja Graham, 1998). Kun metallisuoloja lisdtaén veteen, hydrolyysi-
reaktio vapauttaa vetyioneja, jotka reagoivat veden alkaliniteetin kanssa. Jos osa
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tasta haposta neutraloidaan emékselld koagulantin valmistusvaiheessa, saadaan esi-
hydrolysoituja metallikoagulantteja. (Edzwald, 2011) Kéytetyin esihydrolysoitu koa-
gulantti on polyalumiinikloridi (polyaluminum chloride, PACI) (Zhang et al., 2016),
joka valmistetaan osittaisella alumiinikloridin hydrolysoinnilla (Jiang ja Graham,
1998).

Polyalumiinikloridi on vilituote Al*'-ionien hydrolyysi-polymerisaatio-saostuspro-
sessissa (Yan et al., 2008a), jossa muodostuu useita monomeerisia ja polymeerisia
hydrolyysilajeja (Gebbie, 2001). PACI kehitettiin lisadméén Al;s-kationin méaraa,
silld se on tehokkain hydrolyysituote epapuhtauksien poistamisessa sen vakauden
ja positiivisen varauksen vuoksi. Aly3 pystyy tehokkaasti neutraloimaan NOM:in ja
kolloidien negatiivisen varauksen, mutta myds toimimaan ytimena flokin muodos-
tuksessa liuenneen NOM:in kanssa ja muodostamaan saostumia. (Yan et al., 2008a)

Esihydrolysoiduilla koagulanteilla on monia etuja alumiini- ja rautasuoloihin verrat-
tuna (Duan ja Gregory, 2002). Ne antavat usein paremman koagulaatiotehon joh-
tuen niiden kyvysta toimia laajemmalla pH-asteikolla ja pienemmissé l&mpdotiloissa
(Jiang ja Graham, 1998). PACI toimii pH-arvoilla 4,5-9,5, kun alumiinisulfaatin
optimaaliset pH-arvot ovat valilla 5,5-7,7 ja ferrisulfaatin 5-8,5 (Crittenden et al.,
2012). Lisiksi PACl:ia kéytettédessa koagulantin aiheuttamat metallijadmat ovat pie-
nempid (Jiang ja Graham, 1998). Alumiinisulfaatti on yleensid PACl:ia halvempaa
alumiinipitoisuutena mitattuna. Kustannuksia tasoittaa se, etté yleensa PACl:ia riit-
taé pienempi annostus (Jiang ja Graham, 1998) ja matala-alkaliniteettisissa vesissé
eméksen tarve on pienempi, koska PACI kuluttaa vihemmén alkaliniteettia (Per-
nitsky ja Edzwald, 2006). Koska paaasialliset koagulanttituotteet on muodostettu jo
PAClLn esihydrolyysin aikana, ne ovat valmiita koagulaatioreaktioita varten. (Per-
nitsky ja Edzwald, 2003) Tésta johtuen pikasekoitusaika ei ole niin kriittinen, kuin
esimerkiksi perinteisilla alumiini-ja rautasuoloilla, joilla sekoitusaika tulisi olla mie-
lelldén alle 0,5 s. (Crittenden et al., 2012)

Polyalumiinikoagulantit luokitellaan niiden eméksisyyden perusteella (Pernitsky ja
Edzwald, 2003). Eméksisyydella tarkoitetaan esihydrolysoinnin astetta ja se ilmais-
taan hydroksidin ja alumiinin suhteena (Yan et al., 2008b). OH/Al-suhde vaihtelee
0-3 vililla, joka vastaa 0-100 % eméksisyytta. Kaupallisten polyalumiinikoagulant-
tien eméksisyys on yleensad 15-84 % vililla (Pernitsky ja Edzwald, 2003).

Koagulantit kuluttavat veden alkaliniteettia, ja PACl:n kohdalla alkaliniteetin kulu-
tus riippuu kemikaalin eméksisyydesté: korkeaeméksinen PACI kuluttaa vihemmén
alkaliniteettia kuin matalaeméksinen (American Water Works Association, 2010).
Eméksisyys vaikuttaa myos monomeeristen ja polymeeristen lajikkeiden vallitsevuu-
teen (Pernitsky ja Edzwald, 2003). Korkeampi alkaliniteetti tarkoittaa, ettd vedessa
on enemmaén hydroksidi-ioneja vastaamaan kulutusta metallisen koagulantin hydro-
lysoituessa. Talloin alkaliniteetti ja pH vaikuttavat koagulantin hydrolyysituottei-
den jakaumaan annostelun jalkeen. (Yan et al., 2008b) PACI my6s laskee veden pH-
arvoa, vaikkakin vihemmaén kuin tavalliset koagulantit, koska polyalumiinikloridit
ovat jo osittain neutraloituja (Duan ja Gregory, 2002). Mutta jos esimerkiksi
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matala-alkaliniteettiseen veteen lisdtdan matalaeméksistd PACl:ia, koagulantti ku-
luttaisi suurimman osan OH -ioneista, jolloin pH laskisi nopeasti (Yan et al., 2008b).

Kuten edellisessé alaluvussa esitettiin, pH-arvo on yksi tarkeimmista parametreis-
ta koagulaatiossa. Polyalumiinikloridilla paras saostustulos saadaan yleensa lahella
pH-arvoa, jossa saostuskemikaalilla on pienin liukoisuus, eli jossa liuenneen koagu-
lantin pitoisuus on pienimmillaén. pH-arvo, jossa kemikaalin liukoisuus on pienin,
kasvaa lampdotilan laskiessa. Matalaemaéksisen polyalumiinikloridin pienin liukoisuus
20°C:ssa on pH-arvossa 6,2 (liukoisuus 27 ug/1), mutta 5°C:ssa vastaava pH on 6,7
(liukoisuus 4 pg/l). Korkeaeméksisilla PACLlla pienimmén liukoisuuden pH-arvo
on hieman matalaeméksista korkeampi. Koska pienimmén liukoisuuden pH-arvo on
lampotilariippuvainen tulisi koagulaation pH-arvoa séétéa lampotilan mukaan. (Per-
nitsky ja Edzwald, 2003)

Polyalumiinikloridien toimintaa ei tunneta kovin hyvin koagulaatiotapojen osalta
(Duan ja Gregory, 2002). Koagulaation epiilldén tapahtuvan partikkelien kohdal-
la joko varauksen neutraloinnilla tai kolloidien kietoutumisella flokkipartikkeleihin
(Edzwald 1992, Pernitsky ja Edzwald, 2003 mukaan). Liukoisuus voi auttaa selit-
taméan, mitka koagulaatiomekanismit tapahtuvat eri kemiallisissa olosuhteissa. Po-
lyalumiinikloridit eivét saostu merkittavasti pH-arvoissa alle 6-6,5, joten kolloidien
kietoutuminen flokkipartikkeleihin on merkittdvd mekanismi ainoastaan korkeam-
massa pH-arvossa. (Pernitsky ja Edzwald, 2003)

Luonnon orgaaninen aine vaikuttaa koagulaatioprosessin onnistumiseen. NOM on
hyvin monimuotoista, ja esimerkiksi laaja molekyylimassan jakauma ja voimakas
negatiivinen varaus hankaloittavat koagulaatiota. (Yan et al., 2008a) Hiukkasmuo-
dossa oleva NOM poistuu koagulaation jalkeen helposti, silld destabilointimekanismi
on sama epaorgaanisilla partikkeleilla ja NOM-partikkeleilla. Liuennut NOM sen si-
jaan on hankalampi poistaa, silla se reagoi koagulanttien kanssa. (Crittenden et al.,
2012) Optimaalinen pH NOM:in poistumiselle on hieman neutraalia pienempi, mut-
ta vaatii todennékoisesti merkittavisti suuremman koagulanttiannostuksen suspen-
doituneiden partikkelien poistoon verrattuna (Jiang ja Graham, 1998). Usein juu-
ri orgaanisen aineen jaamaéa sanelee laitoksella tarvittavan koagulanttiannostuksen
(Crittenden et al., 2012).

Tarkkaa kuvaa mekanismeista, joilla PACI poistaa NOM:ia on hankala selvittda joh-
tuen sekd NOM:in ettd liukoisen alumiinin monimuotoisuudesta. Epaillaan kuiten-
kin, ettd liukoinen NOM ei todennékéisesti toimi ytimené saostumiselle (Yan et al.,
2008a). Liuennut NOM poistuu kolloidisen metallihumuskompleksin muodostuessa,
mité seuraa saostumien flokkulaatio (Jiang ja Graham, 1998). Epaiillaén, ettd va-
rauksen neutralointi on mekanismi, jolla NOM:in poisto tapahtuu pH-arvoilla, joilla
alumiinihydroksidin saostus on pienta. Témaé destabilointimekanismi patee padasias-
sa kolloidisen ja korkeamolekyylimassaisen NOM:in poistossa, silld ne voivat toimia
ytiminéd saostumien muodostumiselle. Niissa olosuhteissa, joissa muodostuu liuke-
nematonta alumiinihydroksidia, NOM voi poistua adsorptiolla saostuman pintaan.
(Yan et al., 2008a) Destabilointimekanismeista johtuen NOM vaikuttaa myos mer-
kittavasti koagulantin annostukseen. Varauksen neutralointi vaatii vihemmén koa-
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gulanttia, joten korkeamolekyylimassaista NOM:ia siséltévin veden vaatima koagu-
lanttipitoisuus on matala. Jos taas NOM sisdltdd matalamolekyylimassaista NOM:ia
tai ei-humusjakeita, poistuu orgaaninen aines adsorboitumalla metallihydroksidin
pintaan, jolloin vaadittava annostus on suurempi. (Matilainen et al., 2010)

Vaikka pikasekoituksen nopeus ei ole niin kriittinen PACL:lla esihydrolyysin takia
verattuna perinteisiin koagulantteihin (Crittenden et al., 2012), pikasekoituksella on
silti merkitystd koagulaation onnistumisen kannalta. Jos PACl:ia kaytettdessa pi-
kasekoitus on intensiteetiltdén liian matala, PACl-saostumat levidvit huonosti ja
varauksen neutralointi ei ole tehokasta. Téastd johtuen PACLn osalta pikasekoitus
on oleellinen varauksen neutraloinnin kannalta, jotta voidaan vilttda PACL:n hydro-
lysoituminen ennen kuin se kohtaa raakavedessa olevia partikkeleita. Liian voimakas
pikasekoitus taas tuottaa pienia flokkeja. Jos destabilointimekanismina on partikke-
lien kietoutuminen alumiinihydroksidisaostumiin, on pikasekoituksen intensiteetilla
tutkimusten mukaan huomattavasti pienempi vaikutus. (Zhang et al., 2016)

3.1.3 Flokkulaatio

Flokkulaatiovaiheessa kemiallisesti kisiteltyja partikkeleita sekoitetaan hitaasti edes-
auttaen niiden tormédmistéd ja kiinnittymista toisiinsa (Benjamin ja Lawler, 2013).
Viipymé on koagulaatiovaihetta huomattavasti pidempi: pikasekoituksessa viipyma
on tyypillisesti muutamia kymmenié sekunteja (Karttunen et al., 2004), kun taas
hdmmennysaika vaihtelee 10-60 minuutin vélilld (American Water Works Associa-
tion, 2009). Flokkulaation aikana partikkelien kokojakauma muuttuu suuresta méaa-
réstéd pienid partikkeleita pienemméksi méadraksi suuria partikkeleita. (Benjamin ja
Lawler, 2013)

Flokkulaatiossa erotetaan kaksi tyyppié, ortokineettinen ja perikineettinen flokku-
laatio. Pienten partikkelien (alle 0,1 um) flokkaus aiheutuu diffuusiosta ja flokku-
laation nopeus on suhteessa nopeuteen, jolla partikkelit diffundoituvat eli padameka-
nismi flokkaukselle on Brownin lampoliike. Téata kutsutaan mikroflokkaukseksi tai
perikineettiseksi flokkaukseksi. Muutaman sekunnin jélkeen flokit ovat kooltaan 1—
100 pm. (Davis, 2010) Brownin liikkeen voimat alkavat pienentyé flokkien kasvaessa
suuremmaksi kuin 1 pym, jolloin hallitsevimmaksi tulevat hydrodynaamiset voimat.
(Karttunen et al., 2004) Tata kutsutaan makro- tai ortokineettiseksi flokkulaatioksi,
ja se saadaan yleensé aikaan mekaanisella sekoituksella (Davis, 2010).

Partikkelien torméyttamiseksi lokkulaatiossa voidaan kdyttda mekaanisen hammen-
nyksen lisdksi hydraulista himmennysta. Mekaanisen himmennyksen etuna on se,
ettd sitd voidaan sdatda raakaveden laadun ja virtaaman muuttuessa, kun taas
hydraulinen himmennys on yksinkertainen ja taloudellinen vaihtoehto. (American
Water Works Association, 2010) Kuvassa 4 himmennysallas yli- ja alivirtausseinilla,
jolloin hdmmennys tapahtuu hydraulisesti.
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Kuva 4. Flokkausallas yli- ja alivirtausseinilli (Karttunen et al., 2004).

Flokkulaatiovaiheessa muodostuvan flokin optimaaliseen kokoon vaikuttavat seuraa-
vat puhdistusvaiheet. Ideaalisesti tuloksena on yhtenéinen flokkikoko, joka soveltuu
parhaiten kdytettyyn selkeytysmekanismiin. Esimerkiksi flotaatiossa poistuvat pa-
remmin pienemmaét flokit kuin perinteisessé laskeutuksessa, silla flotaatiossa vaati-
muksena on, ettd ilmakupla tarttuu flokkiin ja flokki kelluu. (American Water Works
Association, 2010)

Nopeusgradientti on oleellinen my6s flokkulaatiovaiheessa. Flokkauksessa nopeus-
gradientin tulee olla huomattavasti pienempi kuin pikasekoituksessa. (American Wa-
ter Works Association, 2010) Esimerkiksi alumiinisulfaattia kiytettdessé pikasekoi-
tuksen G voi olla jopa 1000 s, kun taas flokkulaatiossa sen tulee olla alle 100 s, ja
mielellddn vihemmén kuin 50 s, (Karttunen et al., 2004) On myds otettava huo-
mioon, ettd nopeusgradientti vaihtelee huomattavasti veden viskositeetin mukaan.
Tasta syysta flokkulaation nopeuden muuttaminen veden lampotilan mukaan voi
tulla kysymykseen, jos vuodenajoista johtuvat raakaveden lampotilavaihtelut ovat
suuria. (American Water Works Association, 2010)

3.2 Flotaatio

Painovoimaan perustuva partikkelien erotus on vanhin ja laajimmin kiytetty pro-
sessi vedenpuhdistuksessa. Perinteisesti tamé on tarkoittanut laskeutusta, jossa vesi
johdetaan isoon altaaseen niin pitkdksi aikaa, ettd valtaosa partikkeleista laskeutuu
altaan pohjalle. (Crittenden et al., 2012) Laskeutus sijoittuu yleensé flokkulaation ja
suodatuksen valiin (American Water Works Association, 2009). Nyky&dan yksi ylei-
sesti kdytetty tekniikka partikkelien erotukseen on paineflotaatio tai DAF-flotaatio
(dissolved air flotation), joka perustuu siihen, ettd flokki ja veteen syotetty ilma-
kupla yhdessié muodostavat vettd kevyemmén partikkelin ja kelluvat (Karttunen
et al., 2004), jolloin flokit voidaan poistaa flotaatioaltaan pinnalta kaapimalla tai
ylijuoksuna (Ainali et al., 2001). Flotaatio voidaan toteuttaa yhdesséa hiekkasuodat-
timen kanssa, jolloin flotaatio tapahtuu altaan ylédosassa ja alaosa toimii hiekkasuo-
dattimena (Karttunen et al., 2004).

Flotaation ilmakuplat saadaan aikaan syottamaélla késiteltdviaan veteen dispersio-
vetta. Dispersiovesi tuotetaan kirkasteesta eli puhdistetusta vedesta kyllastamalla
vesi ilmalla korkeassa paineessa. Dispersiovesi syotetaan altaaseen suuttimista, jois-
sa paine laskee ilmanpaineen tasolle. Tamaé saa ilman vapautumaan pienien kuplien
muodossa, joiden halkaisija vaihtelee vililla 20-100 um. Kuplien kokoon vaikuttavat
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saturaattorissa kiytetty paine, dispersioveden syctténopeus ja dispersioveden syot-
tolaitteen ominaisuudet. Suositeltava paine on 4—6 bar, jos halutaan tuottaa pienié
kuplia. Suurta painetta kiytettdessa ilmaa myos liukenee enemmén. Mahdollisuus
flokkien ja kuplien kohtaamiseen kasvaa sitd mukaa, mitd enemmén pienid kuplia
pystytaan tuottamaan. Prosessin tehokkuutta voidaan myG6s parantaa suuntaamalla
dispersiovesi alaspdin vastavirtaan tulevaan veteen niahden, jolloin késiteltava vesi
ja dispersiovesi sekoittuvat paremmin. (Ainali et al., 2001)

Flotaatioaltaassa tarvittavan ilman maéaéra riippuu kiintoaineen pitoisuudesta. Jos
pitoisuus on matala voidaan dispersioveden maéri saataa puhdistettavan veden maa-
réan mukaan. Kiintoaineméérén ollessa alle 500 mg/1 voidaan dispersiovettd syottaa
alle 5 %. Tarvittavaan ilmamaarain vaikuttaa myos flokkien koko. Jos flokit ovat
pienid, tarvitaan pienia kuplia ja paljon ilmaa. T&ll6in voidaan véalttaa tilanne, jossa
kuplia on véhemmén kuin flokkeja. (Ainali et al., 2001)

Flotaatiota ajatellen ideaalinen flokki on pieni ja sen tiheys on matala (Crittenden
et al., 2012). Suuren tiheyden omaavat partikkelit voidaan myos nostaa pintaan il-
makuplien avulla, mutta tallaiset partikkelit laskeutuvat itsestdédn helposti eivitka
sovellu niin hyvin flotaatioon. Partikkelit, joiden tiheys on vain vihan vetta suurem-
pi, eivat taas laskeudu hyvin, mutta flotaatiossa namé partikkelit voivat ilmakuplan
ansiosta nousta pinnalle nopeammin kuin miké niiden laskeutumisnopeus on. (Ben-
jamin ja Lawler, 2013) Yleensd flotaatiota kéytetddnkin selkeytystekniikkana, jos
raakavedessa on paljon epapuhtauksia, jotka ovat tai tuottavat kiintoainetta, jolla
on pieni tiheys laskeutukseen sopiviin flokkeihin verrattuna. Flotaatiossa poistet-
tavat partikkelit voivat olla kooltaan kymmenia mikrometreja, kun laskeutukseen
sopivat flokit ovat kooltaan satoja mikrometreja. Téhan kuuluvat hydroksidiflokit,
joita muodostuu kiytettdessd epdorgaanisia kemikaaleja koagulaatiossa, sekd kiin-
toaine, jota muodostuu liukoisen raudan tai mangaanin hapetuksessa. Flotaatio on
myos tehokas prosessi levan poistoon, silld se ottaa huomioon levien luonnollisen
kelluvuuden. (American Water Works Association, 2010)

Flotaation etuna on muihin selkeyttimiin verrattuna korkeampi pintakuorma, jo-
ka on tyypillisesti 10-20 m/h. Yleensé polymeerid ei tarvita apukoagulanttina, silla
flotaatio ei vaadi suuria ja kiinteitd flokkeja. Samasta syysta flokkulaatioajat ovat
pienid verrattuna suuria flokkeja vaativiin erotustekniikoihin. Joissain tapauksis-
sa my0s koagulantin annostusta voidaan viahentdé flotaation ansiosta. (Crittenden
et al., 2012)

Flotaation haittana taas on mekaanisesti vaikeampi toteutus perinteisiin selkeytti-
miin verrattuna, ja se myos vaatii enemmaéan huoltoa. Flotaatio vie energiaa huo-
mattavasti enemmén kuin perinteinen laskeutus. Pienten flokkien muodostumiseen
tarvitaan enemman energiaa. Flotaatio ei myoskaan sovellu selkeytystekniikaksi ve-
delle, jonka sameus on korkea ja jossa on paljon silttid. (Crittenden et al., 2012)
Raskaat partikkelit heikentévéat flotaation tehoa, silld niitd on vaikea saada kellu-
maan koaguloituneena (American Water Works Association, 2010).

Koagulaation onnistumisella on merkittéva vaikutus flotaation puhdistustehokkuu-
teen (Crittenden et al., 2012). Jotta ilmakuplat voivat kiinnittyé flokkeihin, téytyy
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flokeilla olla hydrofobinen pinta tai hydrofobisia alueita. Liséksi flokkien sdhkoisten
varausten pitdd olla pienid. Ilmakuplat kiinnittyvat paremmin flokkeihin, joilla on
positiivinen tai nollavaraus, silld ilmakuplien pinnalle adsorboituneet ionit aiheut-
tavat ilmakuplalle negatiivisen varauksen. (Ainali et al., 2001)

Mekanismeja, joilla ilmakuplat tarttuvat flokkiin, on useita. Naité ei kuitenkaan ym-
marretd tarpeeksi, ja tarttuminen voi aiheutua yhdestd mekanismista tai niiden yh-
distelméstd. Mekanismit, joilla ilmakupla tarttuu flokkiin ovat: kuplat kiinnittyvét
muodostuneeseen flokkiin esimerkiksi sihkoisen vetovoiman ansioista, kuplat jaavét
fyysisesti kiinni muodostuneeseen flokkiin, kuplat jadvat flokkien véliin flokkien ka-

saantuessa tai flokki voi toimia ytimend kuplan muodostumiselle. (Crittenden et al.,
2012)

3.3 Hiekkasuodatus

Suodatuksella tarkoitetaan prosessia, jossa kiintedt partikkelit poistetaan johtamal-
la vesi huokoisen materiaalin lapi, jolloin partikkelit kiinnittyvit suodatinpatjaan
(Crittenden et al., 2012). Suodatusta kiytetadn ldhes aina talousveden késittelyssa,
jos raakavetené on pintavesi (Benjamin ja Lawler, 2013). Rakeisessa suodattimessa
kiaytetaan huokoista materiaalia kuten hiekkaa, ja yleisin kiytetty suodatustekniikka
on pikasuodatus (Crittenden et al., 2012). Téssd tyossd suodatuksesta puhuttaes-
sa tarkoitetaan juuri pikasuodatusta. Tyossa keskitytdan rakeisiin suodattimiin eika
hidas- tai pintasuodatusta késitella.

Rakeisella suodattimella suodatusmekanismeja on useita, ja suodatin pystyy pidét-
taméan partikkeleita, jotka ovat huomattavasti suodattimen huokosten ldpimittaa
pienempié (Crittenden et al., 2012). Erilaisia pidattaytymistapoja on kuusi, ja ne
on esitelty kuvassa 5. Sieppauksessa ja diffuusiossa hiukkaset kiinnittyvét rakeeseen
adheesiovoimien vaikutuksesta. Sieppauksessa hiukkanen ajautuu partikkelin 1dhel-
le virtauksen ansiosta ja diffuusiossa lampoliikkeen vaikutuksesta. Inertiassa jatku-
vuus tuo hiukkasen ldhelle raetta, jolloin hiukkanen pidattaytyy siihen. Sedimentaa-
tiossa hiukkanen siirtyy virtausviivalta toiselle ja laskeutuu suodatinrakeen péélle.
Hydrodynamiikka aiheuttaa hiukkasen pidattaytymista siten, ettd hiukkasen liikera-
ta muuttuu virtausviivasta poikkeavaksi ja hiukkanen paityy lahelle suodatinraet-
ta. Lisdksi hiukkaset tormaévat toisiinsa kulkeutuessaan suodattimessa ja flokkautu-
vat. Tdma ja hidas virtausnopeus edistavit kiinnittymistd suodatinrakeisiin (Kart-
tunen et al., 2004) Hyvén suodatustuloksen edelletyksend on toimiva koagulaatio-
flokkulaatio. Jos partikkelit eivéit destabiloidu kunnolla, niiden pintavaraus aiheut-
taa hylkimisreaktion partikkelin ja suodatinmateriaalin vélille. (Crittenden et al.,
2012)
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Kuva 5. Hiukkasen pidattaytymistavat suodattimessa (Karttunen et al., 2004).

Partikkelien kiinnittyessa suodattimeen suodatinaukot pienenevét ja veden virtaus-
nopeus kasvaa. Tama voi aiheuttaa jo kiinnittyneiden hiukkasten irtoamisen suoda-
tinpatjasta ja osa niistd voi menné suodattimen lapi. Myos suodatinnopeuden kasvu
voi aiheuttaa partikkelien irtoamista. (Logsdon, 2008) Suodattimeen jadneilld flo-
keilla on erilaiset ominaisuudet esimerkiksi kiinteyden ja sdhkovarauksen suhteen,
joten flokkien kiinnittyessa rakeisiin suodatin ei toimi alkuperaiselld tavalla. Tés-
td johtuen suodatin on huuhdeltava ja se yleenséd tapahtuu, kun virtausvastus on
kasvanut tietylle tasolle. Suodatin puhdistetaan vesihuuhtelulla ja lisdtehoa voidaan
tuoda kiyttaméllad ilmaa. (Karttunen et al., 2004) Vastavirtahuuhtelussa vesi johde-
taan suodattimeen suodatinpohjan alaosasta. Virtaaman kasvaessa koko suodatin-

patja laajenee ja huuhtelua jatketaan kunnes pesuvesi on riittavin kirkasta. (Davis,
2010)

Pintakuormaa kiytetdan suodattimien mitoituksessa. Suodattimen pintakuorma las-
ketaan jakamalla virtaama altaan pinta-alalla. (Crittenden et al., 2012) Hitailla
hiekkasuodattimilla tyypilliset pintakuormat ovat vélilla 1-10 m/d, kun taas no-
peilla hiekkasuodattimilla ne ovat 100-200 m/d (Sincero ja Sincero, 2003). Davisin
(2010) mukaan hitaalla hiekkasuodattimella pintakuorma taas on vilillda 3-8 m/d
ja nopeilla suodattimilla mitoitusvirtaamana kdytetaan usein 120 m/d:a. Viipymé
suodattimessa voi vaihdella 1,54 tunnin vélilla.
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4. VIITANIEMEN PINTAVESILAITOS

Jyvéskylassa talousveden tuotannosta ja jakelusta vastaa Jyvaskyldn kaupungin
omistama Jyvéskylan Energia Oy. Viitaniemen pintavesilaitos on yksi alueen kolmes-
ta padtuotantolaitoksesta Vuonteen tekopohjavesilaitoksen ja Kaivovesi-Janakan ve-
silaitoksen ohella. Talousvetta tuotetaan liséksi neljalla pohjavedenottamolla. Tuo-
tettu vesiméadrs vuonna 2016 oli yhteensi noin 8 300 000 m?, josta Viitaniemen osuus
oli 29 %, Vuonteen 46 %, Janakan 19 % ja pohjavedenottamoiden 6 % (Puttonen,
2017).

Viitaniemen pintavesilaitos ottaa raakavetensd Tuomiojarvesté. Laitos on rakennet-
tu 1940-luvulla, ja sitd on laajennettu ja tehostettu useaan otteeseen. Merkittavim-
pid muutoksia ovat olleet flotaatio-suodatusyksikon valmistuminen 1976, vuonna
1994 rakennetut aktiivihiilisuodattimet ja mangaaninpoistoa varten tehty esiotso-
nointi, joka valmistui 2010. Laitos toimi Jyvéskyldn kaupungin ja Kankaan paperi-
tehtaan padvedenottamona aina vuoteen 2000 asti. Laitoksen vedentarvetta ovat pie-
nenténeet 2000-luvun alussa valmistunut Vuonteen tekopohjavesilaitos, kuntaliitok-
sen myota vuonna 2009 Jyviskyldn Energian alaisuuteen tullut Kaivovesi-Janakan
vesilaitos sekd Kankaan paperitehtaan lopettaminen vuonna 2010.

Laitos on siis mitoitettu huomattavasti suurempaa vedentuotantoa varten kuin mi-
td sen nykytuotanto on. Nyky#én laitoksen tuotanto normaalitilanteessa on noin
7000 m?/d, ja tuotanto on mahdollista nostaa poikkeustilanteissa 24 000 m?/d:ién,
kun laitoksen alkuperiinen mitoitusvirtaama on ollut 42 000 m?3/d. Myds veden-
ottoluvat ovat olleet nykyisti (25 000 m?®/d) suurempia. Itd-Suomen vesioikeuden
vuonna 1966 myontdmén luvan mukaan Jyvéskyldn kaupunki ja Kankaan paperi-
tehdas saivat yhdessé ottaa raakavettd 46 000 m?®/d, ja vuonna 1975 tdmé nostettiin
98 000 m?/d:aan. Erittelys tehtaan ja kaupungin ottaman veden vililld ei aiemmis-
sa luvissa ollut, mutta vuoden 1996 luvassa Jyvaskylan kaupungin osuus oli 25 000
m?/d ja paperitehtaan 9 000 m?/d. (Itd-Suomen vesioikeus N:o 22/97/1, 1997) Tésta
voidaan paatelld, ettd aiemmissa luvissa asutusta varten otettavan veden osuus on
ollut merkittava. Nykyaéan laitoksen ylimitoitus nékyy erityisesti laitoksen flotaatio-
suodatusyksikéssé, jonka mitoitusvirtaama on 24 000 m?®/d, kun laitoksen raakave-
denotto on normaalitilanteessa 7 200 m?/d.

Kemiallinen saostus, selkeytys ja suodatus ovat pintavesilaitoksen tarkeimmaét epa-
puhtauksia poistavat prosessit. Viitaniemen pintavesilaitoksella nédiden prosessien
toiminta on ollut jossain médrin ongelmallista jo flotaatio-suodatusyksikén valmis-
tumisesta lahtien. Ongelmana on erityisesti ollut saostuskemikaalina kiytetyn poly-
alumiinikloridin aiheuttamat alumiinipitoisuudet hiekkasuodatetussa vedessé, jotka
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ovat korostuneet kylmén veden aikaan. Myoskdan orgaanisen aineen ja mangaanin
poistuminen ei ole ollut toivottua kaikissa tilanteissa. Koagulaatio-flokkulaatio on
optimoitu pitdméadan alumiinipitoisuudet laatusuositusten mukaisina, jolloin orgaa-
nista ainetta ei ole ollut mahdollista poistaa tehokkaasti.

Nykyéaan laitoksella on kiytossa aktiivihiilisuodatus, joka varmistaa talousveden hy-
vian laadun alumiinin ja orgaanisen aineen osalta, vaikka koagulaatio-flokkulaatio
ja flotaatio-suodatus eivit toimisi optimaalisesti. Epapuhtauksien poistuminen jo
selkeytyksessé ja hiekkasuodatuksessa on toivottavaa, silla pienempi kuormitus ak-
tiivihiilisuodatuksessa vihentad hiilien regeneroinnin tarvetta ja siten pienentaé ve-
dentuotannon kustannuksia (National Research Council (US) Safe Drinking Water
Committee, 1980).

4.1 Prosessikuvaus

Kuvassa 6 nakyy Viitaniemen pintavesilaitoksen prosessikaavio. Raakavesipumppaa-
molta tulevaan veteen syotetddn ensimméiseksi hiilidioksidia veden alkaliniteetin
nostamiseksi. Aikanaan laitoksella on ollut kdytossé esialkalointi, josta on sittem-
min luovuttu raakaveden pH:n (vuonna 2016 vaihteluvili 6,87-7,63) oltua luontai-
sesti tarpeeksi korkea koagulaatiota varten. Vaikka esialkaloinnista on luovuttu, hii-
lidioksidi syotetdéin edelleen prosessin alkuun. Tahén on vaikuttanut se, etté hiili-
dioksidin syotto pitda pH:n vakaana koagulaatiota ajatellen.

Hiilidioksidi Saostuskemikaali Viliklooraus (NaOCl)
(CO2) PAX XL-100 Vilialkalointi (Ca(OH)2)
Raakavesi- onnint Koagulaatio- Flotaatio- T
pumppaamo flokkulaatio suodatus PUITRE

Aktiivihiili- uv- Verkosto- UV-

suodatus desinfiointi pumppaus desinfiointi

Jélkiklooraus (NaQCl) + (NHsQH)
Jalkialkalointi (Ca(OH)z)

Kuva 6. Viitaniemen pintavesilaitoksen prosessikaavio.

Ensimmainen yksikkoprosessi on kaksilinjainen otsonointi, jonka tarkoituksena on
mangaanin hapetus. Otsonoitu vesi johdetaan koagulaatio-flokkulaatioon, jossa on
neljé rinnakkaista linjaa. Vesi virtaa tulokouruun, josta vesi jakautuu hammennysal-
taisiin v-patojen kautta. Saostuskemikaali syotetdén linjakohtaisesti v-patoon, jol-
loin sekoitus tapahtuu v-padossa ja padosta ldhtevissa putkessa veden tormétessa
hdmmennysaltaan pohjaan.
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Hammennysaltaassa hdimmennys tapahtuu hydraulisesti ylivirtausseinien avulla. Ve-
si selkeytetdédn ja suodatetaan yhdistetyssd flotaatio-suodatusyksikossé, jossa flo-
taatio tapahtuu altaan ylédosassa ja alaosassa on hiekkasuodatus. Dispersiovesi syo-
tetddn hammennysaltaan pohjalta nousukouruun tulevaan veteen. Dispersioveden
syotto vaihtelee eri linjoilla vililld 25-30 m? /h, eik sité sdddetd virtaaman mukaan.
Dispersioveden avulla himmennyksessd muodostuneet flokit nousevat pintaan ja ne
poistetaan vesisuihkujen ja kaapimien avulla. Liete pumpataan jatevedenpuhdista-
molle. Hiekkasuodatin huuhdellaan vélialtaasta otetulla vedelld ja apuna kidytetadn
ilmaa. Paivittdin huuhdellaan yksi suodatin. Huuhteluvesi johdetaan panospuhdis-
tamolle, jossa veteen syotetddn polymeeria saostusta varten. Selkeytetty vesi johde-
taan panospuhdistamolta jarveen ja sakka jatevedenpuhdistamolle.

Hiekkasuodatettu vesi kloorataan ja alkaloidaan ennen johtamista vélialtaaseen. Va-
likloorauksen ansiosta vettda voidaan poikkeustilanteissa johtaa verkostoon suoraan
valialtaasta. Vilialtaasta vesi pumpataan aktiivihiilisuodattimille, joita laitokses-
sa on kahdeksan. Aktiivihiilisuodattimet huuhdellaan puhdasvesialtaan vedella ja
huuhteluvesi johdetaan raakavesipumppaamoon ja sitd myoten takaisin prosessiin.
Normaalitilanteessa huuhdellaan yksi suodatin paivassa. Aktiivihiilisuodatuksen jal-
keen vesi desinfioidaan UV-laitteella ennen jalkikloorausta ja jilkialkalointia. Tamén
jalkeen vesi johdetaan puhdasvesialtaaseen, josta verkostopumput pumppaavat ve-
den UV-laitteen léapi jakeluverkostoon.

4.1.1 Kaytetyt kemikaalit

Laitoksella kiytetty saostuskemikaali on nesteméinen polyalumiinikloridi, josta ke-
mikaalintoimittaja Kemira kiayttda nimitystd PAX-XL100. Téssé tyossa kemikaalis-
ta kiytetddn nimed PAX. PAXin ominaisuudet nakyvét taulukossa 1. PAX luoki-
tellaan eméksisyytensi perusteella matalaeméksiseksi (Kemira Oyj, 2014). Polyalu-
miinikloridin valintaan saostuskemikaaliksi on aikanaan vaikuttanut merkittavéasti
Kankaan paperitehdas. Viitaniemi on toimittanut vettd Kankaan paperitehtaalle ja
tehtaalla pelattiin rautapohjaisten koagulanttien pilaavan valmistettavan paperin
laadun, mitéd ongelmaa polyalumiinikloridin kanssa ei ollut.

Taulukko 1. Viitaniemessda kaytetyn koagulaatiokemikaalin (PAX-XL100) ominaisuudet
(Kemira Oyj, 2014).

Polyalumiinikloridi PAX-XL100
Alumiini (AI*") 93 £0,3%

Al Os 17,6 + 0,6 %
Eméksisyys 43+ 2%

Tiheys (20°C) 1,39 £ 0,03 g/cm®
pH (20 °C) -1

PAXin annostus normaalitilanteessa on noin 33-36 ml/m?. T&ll6in alumiinia PACI-
liuoksessa on 129 g/1 ja PAXin annostuksella 35 ml/m? alumiinia annostellaan 4,5 g
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vesikuutiota kohden. 1 mg/l alumiinia vastaa noin 11,1 mg/1 alumiinisulfaattia (Per-
nitsky ja Edzwald, 2006). Toisin sanoen, jos alumiinin méardd PAXina syotettyna
verrataan alumiinisulfaattiin, alumiinisulfaatin mééré olisi noin 50 mg/1 (Crittenden
et al., 2012).

Alkalointikemikaalina laitoksella on sammutettu kalkki (Ca(OH),), josta valmistet-
tua kalkkiliuosta syotetdan flotaatio-suodatuksen ja vélialtaan véliseen kemikaloin-
tialtaaseen seké aktiivihiilien jélkeiseen altaaseen. Otsonin ja UV-laitteiden liséksi
vesi desinfioidaan klooriamiinilla sy6ttaméalld veteen natriumhypokloriittia (NaOCI)
ja ammoniakkivettd (NH,OH). Vilikloorauksessa kiytetddn pelkkaé natriumhypo-
kloriittia ja kemikaali syotetddn hiekkasuodatuksen jalkeiseen ja vélipumppausta
edeltéaviaian kouruun. Jalkikloorauksessa natriumhypokloriitti syotetadn aktiivihiili-
suodatuksesta kloorialtaaseen tulevaan putkeen ja ammoniakkivesi kloorialtaaseen.

4.1.2 Laitoksen kapasiteetti

Laitoksen vedenottolupa Tuomiojirvestd on 25 000 m?/d eli noin 1 000 m?/h. Yksik-
kdprosessien mitoituksista johtuen néin suuren vesiméaaran kasittely ei ole mahdol-
lista ilman muutoksia laitoksen ajotavassa. Kaikkien prosessien ollessa toiminnassa
voidaan laitokselta pumpata verkostoon ilman ohituksia 600 m? /h. Laitoksen pienin
teho on 180 m?/h, joka méiiriytyy raakavesipumppujen pienimmén tehon mukaan.
Raakavesipumppujen maksimiteho taas on 1 200 m3/h. Téméi vesiméiri voidaan
ajaa my0s flotaatio-suodatuksen lapi, jos otsonointi on pois pailta ja sekoitusaltaan
v-padot alhaalla. Otsonaattorin ollessa pé&élla voidaan flotaatio-suodatuksen lépi
ajaa vain 800 m®/h johtuen otsonoinnin ja flotaatio-suodatuksen vilille asennetusta
lilan pienestéd putkesta.

Laitoksen ajaminen ldhelld maksimikapasiteettia ja tdmén vaatima prosessien ohit-
taminen voi tulla kysymykseen poikkeustilanteissa. Vilikloorauksen ansiosta kloo-
rattua vettd voidaan johtaa verkostoon suoraan vélialtaan pumpulla, jonka kapasi-
teetti on 600 m?/h. Tissd tapauksessa ohitetaan osittain seki aktiivihiilisuodatus
ettd UV-desinfiointi, miké edellyttda klooraustavan muutosta. Maksimikapasiteettia
laskettaessa on huomioitava myo6s laitoksen oma kaytto. Raakaveden virtaaman ol-
lessa 1 100 m? /h laitoksen tuoton on laskettu olevan 1 000 m? /h, eli laitoksen omaan
kiyttoon, padasiassa huuhteluihin, kuluu noin 10 % otetusta raakavedesté.

Flotaatio-suodatuksen suuresta mitoitusvirtaamasta johtuen normaaliajotavalla yk-
sikbn viipymét ovat suuret ja pintakuormat pienet. Himmennysaltaan tilavuus on
239 m?, jolloin viipymé mitoitusvirtaamalla on 57 min. Normaalitilanteessa him-
mennysaltaan viipymi on 191 min. Yhden hiekkasuodattimen pinta-ala on 58m? ja
pintakuorma mitoitusvirtaamalla on 4,3 m/h eli 103 m/d. Virtaamalla 300 m?®/h
hiekkasuodattimen pintakuorma on 1,3 m/h eli noin 31 m/d.
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4.2 Talousveden laatu laitoksella

Taulukossa 2 on néhtavilla Viitaniemen pintavesilaitoksen raakaveden ja puhdis-
tetun veden laatu tdmén tyon kannalta oleellisten parametrien osalta. Taulukossa
nakyvat myos talousvesiasetuksen mukaiset laatusuositukset tai arvot joihin vesilai-
tosten olisi hyva pyrkia talousvesiasetuksen soveltamisohjeen mukaan.

Taulukko 2. Talousvesiasetuksen (Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden

laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 1352/2015, 2015) ja asetuksen soveltamis-

ohgeen (Valvira, 2016) mukaiset suositukset ja enimmdisarvot verrattuna Viitaniemen
pintavesilaitoksen raakaveden ja kdsitellyn veden laatuun vuosina 2015-2016.

. Raakavesi Kasitelty vesi Laatu-

Parametri
2015-2016 (2015-2016) suositus
Min Maks KA | Min Maks KA

Alumiini' (mg/1) 0,00 0,32 0,12 ] 0,00 0,02 0,01 <0,2
Alkaliniteetti® (mmol/1) | 0,32 0,55 0,40 | 0,48 0,98 0,63 >0,8
NPOC? (mg/1) 1,87 852 6,62 1,14 287 187 <4,00
pH* 6,76 7,63 - 7,58 9,13 - 6,5-9.,5
Sameus (NTU)® 0,12 594 2241|006 0,17 0,10 <1

! Raakavesi: n=3, kiisitelty vesi: n—96

2 Raakavesi: n—=66, kisitelty vesi: n—=88

3 Raakavesi: n=103, kiisitelty vesi: n=209
4 Raakavesi: n=97, kiisitelty vesi: n—143
5 Raakavesi: n—=71, kiisitelty vesi: n—=119
6 IImoitettu TOC-pitoisuutena

Kuten taulukosta 2 nikyy, Viitaniemesta lahtevé vesi on selvasti alle laatusuositusar-
vojen sekd alumiinin ettd sameuden kohdalla. Maksimiarvot kahden vuoden ajal-
ta ovat nekin selvésti alle enimmaéisarvojen. Talousvesiasetuksen laatusuositus pH-
arvon osalta on erittéain valja: pH-arvon on oltava valilla 6,5-9,5. Vesi ei saa kuiten-
kaan olla haitallisissa méarin syovyttavéia eikd saostumia lisdavaa. Taméan vuoksi ve-
silaitosten on pyrittévd pitdméadan pH-arvo vélilla 7,8-8,8. (Sosiaali- ja terveysminis-
terion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 1352/2015,
2015) Viitaniemen talousveden pH-arvo ylittdd ajoittain tdmén tavoitteen, mutta
pysyy varsinaisen laatusuositusarvon sisalla.

Alkaliniteetille ei ole annettu varsinaista minimi- tai maksimiarvoa. Taulukossa esi-
tetty arvo 0,8 mmol/l on suositus, jonka ylapuolella pintavesilaitoksen alkaliniteetin
olisi hyvé olla verkostoveden laadun kannalta. Jos alkaliniteetti on matala, se ede-
sauttaa verkostokorroosiota ja raudan liukenemista, ja alkaliniteetti vaikuttaa siten
laatusuositusten téyttymiseen. (Valvira, 2016)

Viitaniemen laitoksen kayttotarkkailussa orgaaninen aines mitataan haihtumatto-
mana orgaanisena hiilené (non-purgeable organic carbon, NPOC), kun taas talousve-
siasetuksessa orgaaninen aines ilmaistaan TOC-pitoisuutena. NPOC on TOC:in osa,
joka ei poistu TOC-pitoisuudesta, kun nayte kuplitetaan kaasulla. NPOC jatetain
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yleensd huomioimatta, silla poistuva fraktio on usein alle 10 % NPOC-pitoisuudesta.
(Nollet ja Gelder, 2013) Myos orgaanisen aineen arvo talousvesiasetuksessa on vain

suositus, eikd varsinaista enimméisarvoa TOC-pitoisuudelle ole annettu (Valvira,
2016).

Viitaniemesséa talven 2017 koejakson aikana raakaveden TOC-pitoisuuden keskiarvo
oli 9,8 mg/l (n=15), kun taas NPOC-arvo vastaavilla lampdétiloilla vuonna 2016
oli 7,1 mg/l (n=14). TOC- ja NPOC-pitoisuuksien vélinen ero on niin suuri, etté
pitoisuuksia ei voi suoraan vertailla keskendén. Késitellyn veden NPOC-pitoisuuden
keskiarvo vuosina 2015-2016 oli 1,87 mg/1, jonka perusteella voidaan olettaa, etté
myos TOC-pitoisuus on ollut selvésti alle 4,0 mg/1.
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5. KOKEELLINEN OSUUS

Flotaatio-suodatusyksikon tehostamista tutkittiin seké laboratoriokokein ettéa laitok-
sen mittakaavassa koelinjaa kiyttamalla. Laboratoriossa tehtiin astiakokeita, joissa
selvitettiin saostuksen optimaalista pH-arvoa, jota tutkittiin alumiinin ja orgaanisen
aineen poistuman ja sameuden avulla. Flotaatio-suodatuksen koeajoissa prosessin
toimintaa ja erityisesti orgaanisen aineen ja alumiinin poistumista seurattiin muut-
tamalla virtaamaa, koagulaatiokemikaalin annostusta seké hiilidioksidin annostusta.

5.1 Astiakokeet

Astiakokeita (jar test) kiytetddn vesilaitoksen koagulaation, flokkulaation ja laskeu-
tuksen simulointiin. Astiakokeilla voidaan optimaalisen annostuksen ja pH-arvon
maarittamisen lisdksi tutkia kemikaalin syottopistetta, vertailla eri kemikaaleja, tut-
kia apukoagulantin tai esihapetuksen vaikutuksia sekd tutkia sekoituksen aikaa ja
intensiteettid. (American Water Works Association, 2010) Astiakokeet ovat ylei-
nen tapa maarittaa oikea kemikaaliannostus riippumatta destabilisaatiomekanismis-
ta (Benjamin ja Lawler, 2013). Tyypillisessé kokeessa purkkeihin annostellaan sama
madréd koagulaatiokemikaalia astioiden pH-arvon vaihdellessa, jotta voidaan selvit-
tad optimi-pH koagulaatiolle. Koe toistetaan pitdmélla pH optimaalisena ja muut-
tamalla koagulaatiokemikaalin annostusta, jolloin saadaan selville paras annostus
koagulantille. (Davis, 2010)

Astiakoe koostuu pikasekoituksesta, jolloin lisdtéén koagulaatiokemikaali, ja hitaam-
masta hdmmennysvaiheesta, joka simuloi flokkulaatiota. Himmennyksen jélkeen
flokkien annetaan laskeutua ja nédytteet otetaan sakan ylla olevasta vedestéd. (Crit-
tenden et al., 2012) Tyypillisesti pikasekoitusaika vaihtelee 15-90 s, himmennysaika
15-45 min ja laskeutusaika 20-60 min vélilld (Benjamin ja Lawler, 2013). Astiako-
keissa olisi hyva mitata sameus tai suspendoituneen kiintoaineen poistuma, orgaa-
nisen aineen poistuma, rauta- ja alumiinikoagulanttien kohdalla liuenneen koagu-
lantin jadmé sekd tuotetun lietteen médrd (Crittenden et al., 2012). Astiakokeita
suunniteltaessa parametreina kiaytetadan pikasekoituksen ja hdmmennyksen nopeus-
gradientteja, sekoitusaltaan ja hammennyksen viipymia seké selkeytyksen pintakuor-
maa (American Water Works Association, 2010).

Koska edelld kuvattuja parametreja oli hankala selvittdd Viitaniemen laitoksessa,
valittiin astiakokeissa kaytetyt viipymaéajat ja sekoitusnopeudet esikokeiden avulla.
Kokeissa paddyttiin kiyttaméan pikasekoituksen kierrosnopeutena 200 rpm keston
ollessa 60 s. Himmennys- eli flokkulaatioajaksi valittiin 25 min kierrosnopeudella
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30 rpm. Laskeutusaika, jolloin sekoitusta ei ollut, oli 30 min. Kokeet tehtiin neli-
paikkaisella flokkulaattorilla (Velp JLT4), joka nidkyy kuvassa 7. Kokeissa kiytettiin
flotaatioon tulevaa vetté, joka otettiin kourusta ennen saostuskemikaalin syottopis-
tettd. Ennen astiakoetta vedestd maaritettiin TOC-pitoisuus ja sameus. Raakaveden
alumiinipitoisuus oletettiin hyvin vahéiseksi eika sitd méaritetty. Kokeissa kaytettiin
litran dekantterilaseja, joissa oli 800 ml otsonoitua vetté. Selkeytysajan jilkeen ve-
desté otettiin nayte, josta mitattiin pH, sameus, alumiinipitoisuus ja TOC-pitoisuus.

Kuva 7. Astiakokeissa kdytetty flokkulaattori.

Kokeissa kéytettiin rikkihappoa (0,01M) ja natriumhydroksidia (0,01M) pH-arvojen
muuttamiseen halutuksi. Ennen varsinaisia kokeita maaritettiin pH-arvon muutok-
seen tarvittava emaés- tai happomaaré sekoittamalla otsonoituun veteen polyalumii-
nikloridi ja taméan jalkeen sddtamaélla pH-arvo halutuksi. Varsinaisessa astiakokeessa
pH:n sddtokemikaali syotettiin ensin ja tdmén jialkeen saostuskemikaali, jotta koa-
gulaatio tapahtui halutussa pH:ssa.

Astiakokeissa kiytetty PAXin annostus oli 37,5 ml/m3. Annostus on hieman nor-
maaliannostusta (noin 33-36 ml/m?) korkeampi. Korkeampaa annostusta kiytettiin,
jotta koagulantin annostus pikasekoitukseen onnistui nopeasti kiytettavissa olevilla
vilineilla ja vélilaimennoksia PAXista piti tehdd mahdollisimman véhén. Saostetta-
van veden lampotila pidettiin mahdollisimman alhaisena vesihauteen avulla, jolloin
lampétila oli 7-9 °C:een valilld astiakokeiden aikana. Lampdotila vaikuttaa PACl:n
liukoisuuteen, jolloin se vaikuttaa myos saostustulokseen. Lampotila haluttiin pi-
taa lahella koagulaatioon tulevan veden todellista talviajan lampdtilaa. Otsonoidun
veden lampotilaa ei mitattu, mutta raakaveden lampotila vaihteli koeajojen aikana
vililla 2,0-3,6 °C ja flotaatioaltaan veden valilla 3,8-4,4 °C.
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5.2 Flotaatio-suodatuksen koeajot

Koeajoissa tutkittiin flotaatio-suodatuksen toimintaa eri virtaamilla, eri saostus-
kemikaalin annostuksella seké eri hiilidioksidin annostuksella. Vesindytteet otettiin
péddasiassa linjalta 3 ja naytteistd méaaritettiin orgaaninen aines TOC-pitoisuutena,
alumiinipitoisuus, pH, sameus ja osasta naytteita alkaliniteetti.

Virtaamakoeajoissa virtaaman muutoksia tehtiin 8 vililla 45-300 m?/h/linja (tau-
lukko 3). Muutokset tehtiin joko muuttamalla raakavesipumppujen tehoa tai ot-
tamalla linjoja pois kédytostd, jolloin testilinjan virtaama kasvoi. Pienin virtaama
miiriytyi raakavesipumppujen pienimmin tehon mukaan, joka on 180 m3/h. Tél-
16in neljén linjan ollessa kiytossd yhden linjan virtaamaksi muodostui 45 m?/h.
Suurin kiytetty linjakohtainen virtaama oli 300 m?3/h, silli koko laitoksen tuotanto
voi maksimissaan olla 1 200 m?/h.

Taulukko 3. Flotaatio-suodatuksen virtaamakoeajoissa kdytetyt virtaamat.

Virtaama linja 3 | Raakavedenotto
(m®/h) (m?/h)
45 180
60 240
75 300
100 300
150 300
200 200
250 250
300 300

Saostuskemikaalin annostusta testattiin kolmella virtaamalla, 100, 150 ja 200 m?/h
siten, ettd kaikilla virtaamilla testattiin kahta normaalia pienempéd annostusta.
Koagulanttiannostus on normaalisti 33-36 ml/m?, ja kokeissa kiytetyt annostukset
olivat 30 ml/m? ja 26-27 m?. Koagulantin annostusta ei kokeiden aikana suurennet-
tu, koska oletettiin, ettd suurentunut alumiiniannostus ja matalampi pH liséisivat
alumiinijadmia. Testit tehtiin siten, ettad linjan 3 koagulanttiannostusta pienennet-
tiin ja linjan 4 annostus pidettiin normaalina. Linjan 4 saostustulosta seurattiin,
jotta voitiin varmistua siitd, ettd muutokset linjan 3 tuloksissa johtuvat kemikaa-
liannostuksen pienentymisestd eikd esimerkiksi muutoksista raakaveden laadussa.
Kemikaalin todellista annostusta seurattiin koeajojen aikana molemmilta linjoilta.
Annostus méaritettiin mittaamalla mittalasiin kemikaalin syottoputkesta v-patoon
tulevan kemikaalin tilavuus minuutin aikana.

Viimeisend koeajoissa tutkittiin hiilidioksidin vaikutusta koagulaatio-flokkulaatioon.
Hiilidioksidin annostus laskee saostuksen pH-arvoa, ja hiilidioksidin annostuksen
pienentaminen oli yksinkertainen tapa testata saostuksen toimintaa korkeammassa
pH-arvossa. Hiilidioksidin normaaliannostus on 12 g/m?, ja kokeet tehtiin annos-
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tuksilla 6, 3 ja 0 g/m?. Hiilidioksidin annostelun vaikutusta vili- ja jilkialkalointiin
seurattiin maarittamalld pH ja alkaliniteetti vélialtaasta ja lahtevista vedesta.

Raakaveden orgaanisen aineen pitoisuutta seurattiin viikoittain. Lisdksi naytteitéa
otettiin sadnnollisesti aktiivihiilisuodatetusta vedesta. Talla seurattiin sité, etta ver-
kostoon johdettava vesi tayttdd laatuvaatimukset alumiinin ja TOC-arvon osalta.
Koeajojen aikana laitoksen kiyttotarkkailuun kuuluva viikoittainen néytteenotto
tehtiin normaalisti, mika tehosti laitokselta lahtevin veden laadun seurantaa.

Linjan 3 hiekkasuodattimen huuhtelut suunniteltiin niin, etta niilld ei ollut vaiku-
tusta tuloksiin. Suodattimet huuhdeltiin joko aamulla ennen néytteenottoa niin,
ettd tilanne ehti tasaantua ennen ensimmaéistd néytteenottoa, tai iltapaivalld, sen
jalkeen kun kyseisen péivin néytteet oli otettu. Liséksi linjan huuhteluvali altaan
lapimenevien kuutioiden méarassa mitattuna pidettiin samana kuin normaalitilan-
teessa. Huuhteluvéleja laskettaessa ei otettu huomioon sité, ettd yhden altaan ollessa
huuhdeltavana muiden altaiden virtaama kasvaa, silla kokonaisvirtaamaan verrattu-
na vaikutus oli pieni. Aktiivihiilialtaan huuhteluvesi johdetaan raakavesipumppaa-
moon ja sitd kautta takaisin prosessiin. Virtaamakoejoissa tétd ei huomioitu, vaan
aktiivihiiliallas huuhdeltiin normaalisti paivan aikana. Koagulaatiokemikaalin ja hii-
lidioksidin annostusta tutkineissa koeajoissa hiilialtaat huuhdeltiin iltapaivalla nayt-
teenoton jdlkeen, jolloin huuhteluvesi ehti menné prosessista ldpi ennen seuraavan
paivan naytteenottoa.

5.3 Naytteenotto ja analysointi

Naytteitéd otettiin raakavedesté, otsonoidusta vedesté, flotaatioaltaasta eli selkeyte-
tysta vedestd, hiekkasuodatetusta vedesté, aktiivihiilisuodatetusta vedestéa, vélial-
taasta ja ldhtevastd vedestd. Otsonoitua vettd lukuun ottamatta kaikissa pisteissé
on hana vesindytteenottoa varten. Ennen néytteenottoa vettd juoksutettiin, jotta
néytevesi edusti prosessissa silld hetkelld olevaa vettd eikd naytteeseen tullut nayt-
teenottohanassa seisonutta vetta. Juoksutuksen aika vaihteli kymmenista sekunneis-
ta muutamaan minuuttiin riippuen naytteenottohanaan tulevan putken pituudesta.
Otsonoidun veden néyte otettiin suoraan otsonoinnista flotaatio-suodatukseen tule-
vasta kourusta kiyttden metallista ndytteenottokauhaa.

Koeajojen aikana himmennysaltaaseen asennettiin jatkuvatoiminen pH-mittari. pH-
arvo mitattiin virtaamakoeajojen aikana ottamalla ndyte hdmmennysaltaasta ja
analysoimalla se laboratoriossa. Koeajoissa, joissa tutkittiin koagulantin ja hiili-
dioksidin annostuksen vaikutusta koagulaatioon, pH-arvo mitattiin online-mittarilla.
Laitoksen kayttotarkkailussa koagulaation pH-arvoa ei seurata, vaan raakaveden jal-
keen seuraava pH:n mittauspiste on flotaatioallas, jonka pH-arvoa dispersiovesi nos-
taa hieman koagulaatioon verrattuna.

Virtaamakoeajoissa ja hiilidioksidin annostuksen vaikutusta tutkittaessa jokaisesta
muutoksesta otettiin 6 naytettd. Koagulaatiokemikaalin annostusta muutettaessa
néaytteitd otettiin 4 per muutos, ja linjalta 4 otettiin kontrollindytteitd. Koelinja-
na kéytettiin flotaatio-suodatuksen linjaa 3 ja naytteet otettiin flotaatioaltaasta ja
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hiekkasuodattimesta. Muutokset prosessiin tehtiin yleensd niin, ettd ensimméiset
naytteet otettiin seuraavana paivana.

Alumiini- ja TOC-méaritykset tehtiin ulkopuolisessa sertifioidussa laboratoriossa.
Al- ja TOC-néytteet otettiin laboratorion toimittamiin kertakdyttoisiin néyteput-
kiin. Alumiini analysoitiin standardin SFS-EN ISO 11885:en mukaan ja TOC stan-
dardin SFS-EN 1484 mukaan. Analyysit tehtiin yleensi samana tai viimeistdén seu-
raavana paivana.

Sameus, pH ja alkaliniteetti analysoitiin vesilaitoksen kdyttotarkkailulaboratoriossa.
Néytteet analysoitiin paivittdin viimeistadn 6 tuntia naytteenoton jéilkeen. Vesindyt-
teet otettiin 0,5 litran muovisiin nédytepulloihin. Alkaliniteetti méaéaritettiin standar-
din SFS 3005 mukaan SI Analytics Titroline 5000 -laitteella, jossa téyttoliuoksena oli
3M KCI. Sameuden maarityksessa kiytettiin Hach 2110N IS Turbidimeter -laitetta,
ja méaarityksessa kaytetty standardi oli SFS-EN ISO 7027-1:2016. pH maéaritettiin
PHM220-laitteella, jossa tayttoliuoksena oli kyllastetty KCI1. pH-mittari kalibroitiin
paivittain. pH:n méarityksessd kdytettiin standardia SF'S 3021. Himmennysaltaa-
seen asennettu jatkuvatoiminen pH-mittari oli Endress+Hauser Liquiline CM444.

Orgaanisen aineen kokojakauma analysoitiin Tampereen teknillisessd yliopistossa
HPLC-laitteella kiyttden kokoekskluusiokolonnia. Naytepisteet olivat raakavesi, ot-
sonoitu vesi, selkeytetty vesi, hiekkasuodatettu vesi ja aktiivihiilisuodatettu vesi.
Naytteitd otettiin kustakin pisteestd 6. Néytteet otettiin 0,25 l:n naytepulloihin,
jotka oli pesty tislatulla vedella ja huuhdeltu ultrapuhtaalla vedella orgaanisen ai-
neen jaamien poistamiseksi. Néaytteenoton jalkeen vesinédytteet pakastettiin ja otet-
tiin sulamaan analysointia edeltédviané paivana.

Analyysi suoritettiin Kolehmaisen (2009) kuvaaman metodin mukaan ilman ha-
pon lisddmistéd naytteeseen. Naytteet suodatettiin 0,45 ym:n suodattimen lapi, jo-
ten analyysi késitteli vain liuennutta orgaanista ainetta. Analyysissi kiytettiin UV-
detektoria aallonpituuksilla 224, 254 ja 280 nm. Kaikki niytteet analysoitiin lait-
teella kahdesti. Naytteiden molekyylikokojakaumat maaritettiin standardien avulla
tehdyn kalibrointisuoran ja naytteiden retentioaikojen perusteella. Kaytetyt stan-
dardit olivat kooltaan 58, 2 200, 4 300, 6 800 ja 13 000 Da. Kaksi standardia (181 ja
1400 Da) jéatettiin kalibrointisuorasta pois, koska standardien arveltiin sekoittuneen
kokeiden aikana.
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6. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassé luvussa esitetdan astiakokeiden tulokset seké flotaatio-suodatusyksikossé teh-
tyjen koeajojen ja HPSEC-analyysin tulokset. Astiakokeissa tutkittiin saostuksen
optimaalista pH-arvoa muuttamalla pH-arvo hapolla tai eméksella ja pitdmalld koa-
gulaatiokemikaalin annostus vakiona. Virtaamakoeajoissa tutkittiin flotaatio-suoda-
tuksen puhdistustulosta eri virtaamilla laitoksen koko kapasiteetti huomioiden. Koa-
gulaatiokemikaalin annostusta pienennettiin suurilla virtaamilla tarkoituksena sel-
vittad, vaikuttaako pienempi kemikaalimééara ja noussut koagulaation pH-arvo saos-
tustuloksiin. Hiilidioksidin annostusta muutettiin, silld se vaikuttaa koagulaation
pH-arvoon. Koeajoja tehtiin hiilidioksidin annostusta pienentamallé, jolloin koagu-
laatioon saatiin korkeampi pH-arvo. HPSEC-analyysilld selvitettiin orgaanisen ai-
neen kokojakauma ja tutkittiin eri fraktioiden poistumista puhdistusprosessin aika-
na. Lisdksi laitoksen puhdistustehokkuutta, erityisesti orgaanisen aineen suhteen,
verrataan kirjallisuudesta saatuihin arvoihin.

6.1 Astiakokeet

Astiakokeilla (jar test) tutkittiin saostuksen optimaalista pH-arvoa lisadmalla veteen
joko natriumhydroksidia (0,01M) tai suolahappoa (0,01M). PAXin annostus pidet-
tiin vakiona (37,5 ml/m?). Ennen jatkuvatoimisen pH-mittauksen asentamista him-
mennysaltaisiin saostuksen pH-arvoa ei ole mitattu sdannéllisesti. Koeajojen aikana
normaalitilanteessa saostuksen pH-arvo oli hieman yli 6 (6,02-6,12), ja astiakokeis-
sa tarkoituksena oli testata saostuksen toimintaa téatd pienemmilld ja suuremmilla
pH-arvoilla.

Vertailtaessa eri pH-arvoilla saatuja tuloksia (taulukko 4) n&hddén, ettd kaikissa
kolmessa astiakoesarjassa alumiini ja orgaaninen aines poistuivat paremmin ja sa-
meus viheni, kun pH-arvoa nostettiin. Esimerkiksi koesarjassa 1 TOC-pitoisuuden
poistotehokkuus pH:lla 5,35 oli 36 % ja pH:n noustua 6,48:aan poistotehokkuus oli
40 %. Kuten taulukosta nidhdaan, koagulaatiokemikaalin lisdys vaikuttaa alumiini-
pitoisuuden liséiksi my0s sameuteen eli sameus on suurempi selkeytetyssé vedessa
kuin otsonoidussa vedessd. Alumiinipitoisuutta tai sameutta ei mitattu heti koagu-
laatiokemikaalin lisdyksen jélkeen, joten vastaavaa poistotehokkuuden muutosta ei
voida néiden parametrien osalta tehda.pH-arvon nostaminen astiakokeissa kéytet-
tyja arvoja suuremmaksi voisi tuottaa vieldkin paremman saostustuloksen, mutta
tata ei testattu astiakokeissa, silla nédin korkean pH-arvon kédyttdminen flotaatio-
suodatuksessa vaatisi suuren pH-arvon nostamisen nykyiseen pH-arvoon verrattu-
na.
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Taulukko 4. Astiakokeiden selkeytetyn veden alumiini- ja TOC-pitoisuus, sameus ja
alkaliniteetti eri pH-arvoilla koagulaatiokemikaalin (PAX-XL100) annostuksella 37,5

ml/m?.
Koesarja Nayte pH Al TOC Sameus | Alk.

(wg/) | (mg/1) | (NTU) | (mmol/1)
1 Otsonoitu || 6,69 | - 9,0 1,40 0,50
1 1 5,35 | 2400 5,8 3,44 0,10
1 2 5,65 | 2000 5,6 2,72 0,17
1 3 6,17 | 1700 5,5 1,64 0,17
1 4 6,48 | 1100 5,4 1,25 0,39
2 Otsonoitu || 6,60 | - 10,0 1,54 0,55
2 1 5,15 | 2800 6,1 2,96 0,11
2 2 5,40 | 2700 6,0 2,36 0,10
2 3 6,04 | 1900 5,8 1,89 0,24
2 4 6,34 | 1200 5,3 1,15 0,36
3 Otsonoitu || 6,43 | 49 9,0 0,91 -
3 1 6,27 | 1800 5,6 1,95 -
3 2 6,46 | 1100 4,6 0,65 -
3 3 6,65 | 460 4,7 0,51 -
3 4 6,99 | 490 4,7 0,37 -

Optimaalista pH-arvoa saostukselle ei onnistuttu kokeilla maérittdmé&én. Alumiini-
ja TOC-pitoisuus seké sameus kaikki poistuivat paremmin korkeammassa pH-arvos-
sa. Tavallisesti optimiarvo nékyy esimerkiksi sameuden ja orgaanisen aineen pienim-
péané pitoisuutena ja pH:n noustessa liikaa pitoisuudet ldhtevit nousuun (Crittenden
et al., 2012). Koska saostukselle parhainta pH-arvoa ei onnistuttu méérittaméén, ei
astiakokeiden avulla tutkittu optimaalista koagulaatiokemikaalin méardd. Astiako-
keiden perusteella voidaan kuitenkin sanoa, ettéd flotaatio-suodatuksen alumiinijas-
méaa voitaisiin todennédkoisesti pienentda nostamalla saostuksen pH-arvoa. pH-arvoa
voitaisiin nostaa esimerkiksi sy6ttamalla natriumhydroksidia otsonoinnista saostuk-
seen tulevaan veteen tai ottaa uudelleen kiayttoon alkualkalointi, jolloin hiilidioksidin
lisdksi prosessin alkuun syotettéisiin myos kalkkiliuosta.

Tietyn pH-arvon saavuttaminen astiakokeissa osoittautui hankalaksi. Otsonoidun
veden pH-arvo vaihtelee, joten pH-muutokseen tarvittavan emés- tai happoméaran
méadrityksesséd kaytetylla vedelld oli eri pH-arvo kuin vedelld, jolla varsinaiset astia-
kokeet tehtiin. Tarkoituksena oli tarkastella koagulantin kiyttdytymistd ja saostus-
tulosta laajalla pH-arvojen skaalalla eika tietylla pH-arvolla, joten tarkan pH-arvon
saavuttaminen ei ollut oleellista kokeissa.

Kuten muidenkin koagulanttikemikaalien kohdalla, PACl:n annostus on tapauskoh-
taista ja riippuu késiteltdvin veden laadusta. Polyalumiinikloridin annostusten ver-
tailu suoraan ei ole mahdollista, silla saatavilla olevat PACI:t vaihtelevat alumiini-
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pitoisuuksiltaan véilillla 10-22 % Al,Oj3. Siksi vertailu tehdaéin yleensé ilmaisemal-
la koagulantin annostus alumiinipitoisuutena eli mg Al/l. (Pernitsky ja Edzwald,
2006) Nokian tekopohjavesilaitoksen esikisittelya tutkineessa diplomityossi yhtena
vaihtoehtona oli koagulaatio PACL:lla. Paras DOC-poistuma astiakokeissa saatiin
annostuksella 7,36 mg Al/l koagulantilla, jonka ominaisuudet ovat hyvin ldhella Vii-
taniemessé kéytettyd PAClia. (Rédnkman, 2010) Taulukon 1 tietojen mukaan tdmén
tyon astiakokeissa kiytetty koagulantin mééra alumiiniksi muutettuna oli 4,9 mg/1,
eli Nokian tekopohjavetta tutkineessa tyossa paras tulos saatiin huomattavasti suu-
remmalla koagulanttiannostuksella.

Toisessa koejarjestelyssi tutkittiin raakavettd, jolla oli pieni sameus (0,72 NTU)
ja korkea TOC-pitoisuus (6,1 mg/l). Orgaanisen aineen tehokkaaseen poistamiseen
vaadittiin 0,8 mg Al/mg TOC. Tulokset viittasivat sithen, ettd pH-arvolla 6,2 partik-
kelien destabilointi ja flokkien muodostuminen ei tapahtunut ennen kuin koagulant-
tiannostus ylitti 4 mg Al/l. Kokeessa kéytettiin korkeaeméksista polyalumiiniklori-
dia. (Pernitsky ja Edzwald, 2006) Viitaniemesséa kiytetty koagulanttiannostus suh-
teutettuna raakaveden TOC-pitoisuuteen vaihteli koeajojakson aikana vélilla 0,33~
0,48 mg Al/mg TOC, eli annostus oli huomattavasti alhaisempi kuin miké vaadittiin
TOC:in poistamiseen korkeaeméksiselld PACIl:1la tehdyssé tutkimuksessa.

Ylla kuvattujen tutkimusten raakavedet voivat olla hyvinkin erilaisia Tuomiojar-
ven veteen verrattuna, joten vertailusta ei voida péatelld, ettd Viitaniemessa kay-
tetty koagulanttiannostus olisi liian alhainen orgaanisen aineen tehokkaaseen pois-
tamiseen. Sopivaa koagulanttiannostusta kannattaa kuitenkin selvittda tarkemmin,
silla humusta siséltévit raakavedet vaativat yleenséd suspendoituneita partikkeleita
suuremman koagulanttiannostuksen (Jiang ja Graham, 1998). Jos koagulaatiokemi-
kaalin annostus osoittautuu astiakokeissa liian pieneksi, koagulantin annostusta ei
todennékoisesti voida nostaa ilman koagulaation pH-arvon nostamista, silla koagu-
lantin annostuksen nostaminen laskee pH-arvoa (Duan ja Gregory, 2002).

6.2 Koeajot virtaaman muutoksilla

Virtaamakoeajoissa laitoksen flotaatio-suodatuksen toimintaa tutkittiin 8 eri vir-
taamalla vililld 45-300 m®/h/linja (kuva 8). Virtaamat valittiin minimi- ja mak-
simivirtaamien mukaan, silli 45 m3/h on pienin ja 300 m®/h on suurin virtaama,
joka voidaan ajaa yhden linjan lapi. Flotaatio-suodatusta ajetaan yksikon mitoitus-
virtaamaan nihden pienilli virtaamilla: normaalivirtaama on 75 m?/h/linja, kun
mitoitusvirtaama on 250 m®/h. Tésté syystd mielenkiinto kohdistui erityisesti pro-
sessin toimintaan pienilli virtaamilla (45-100 m?/h/linja).

Koeajon aikana muutettiin ainoastaan virtaamaa, ja koagulaatiokemikaalin syctto-
suhde ja dispersioveden virtaama pidettiin vakiona. Koagulaatiokemikaalin syctto-
maard muuttuu virtaaman mukaan, jolloin annostus kuutiota kohden on aina sama,
mutta dispersioveden sy6tté on vakio (n. 25-30 m?/h/linja) virtaamasta riippumat-
ta.
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Vertailtaessa selkeytetyn (kuva 8a) ja hiekkasuodatetun veden (kuva 8d) alumii-
nijaamia eri virtaamilla ndhdédan, ettd alumiinipitoisuudet olivat alhaiset pienilla
virtaamilla ja virtaamaa nostettaessa myos alumiinijadmét olivat suuremmat. Hiek-
kasuodatetussa vedessd alumiinipitoisuudet pysyivit suhteellisen alhaisina aina vir-
taamaan 100 m?/h asti, jolloin suurin yksittdinen pitoisuus oli 140 pg/1. Talousvesia-
setuksen mukainen laatusuositus alumiinipitoisuudelle on 200 ug/1 (Valvira, 2016).
Keskiarvojen perusteella timi ylittyi vasta virtaamalla 250 m?/h, mutta yksittiisis-
sé niiytteissd jo virtaamalla 200 m?/h. Laitoksella on kiiytdssi aktiivihiilisuodatus,
joka poistaa alumiinia hyvin tehokkaasti. Virtaamakoeajojen aikana aktiivihiilisuo-
datetusta vedesta otettiin yksi néyte jokaista muutosta kohti. Yleensa alumiinipi-
toisuus oli alle 20 pg/1 ja korkeimmillaankin vain 23 pg/l. Eli aktiivihiilisuodatuk-
sen ollessa kaytossa talousvesi tayttad alumiinille asetetun laatuvaatimuksen, vaikka
flotaatio-suodatusta ajettaisiin suurillakin virtaamilla.

Talousvesiasetuksen mukaan, jos talousveden laatu ei ole suosituksen mukainen, on
selvitettéva aiheuttaako laadun heikkeneminen terveyshaittoja. Jos talousveteen voi
liittya terveyshaittoja, on ryhdyttéava korjaustoimenpiteisiin. Lisédksi veden kidyttajia
on tiedotettava siitd, ettd vesi ei taytd laatusuosituksia. (Sosiaali- ja terveysminis-
terion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 1352/2015,
2015) Eli vaikka alumiinipitoisuus ajoittain ylittdisi laatusuositusarvon, ei tima véalt-
taméattéa edellyta toimenpiteita.

Kuvaajissa 8b ja 8e ndkyvit selkeytetyn ja hiekkasuodatetun veden TOC-pitoisuu-
det. Orgaaninen aines poistuu parhaimmin virtaamilla 60 ja 200 m3/h. Tulokset
nailla virtaamilla ovat hyvia seké flotaatioaltaassa ettéd hiekkasuodatetussa vedessi,
kun pitoisuuksia verrataan muihin virtaamiin. Pintakuormat ovat télléin 1,03 m/h
ja 3,4 m/h, kun normaalitilanteen pintakuorma on 1,29 m/h ja mitoitusvirtaaman
4,3m/h. Heikoimman suodatustuloksen antaa virtaama 100 m®/h. Normaalitilan-
teessa (75 m3/h) orgaaninen aines poistuu kohtuullisesti muihin virtaamiin nihden
seké selkeytyksessd ja suodatuksessa. Erot eri virtaamien valilla ovat pienié, silld
TOC-pitoisuuden vaihteluvili selkeytetyssid vedessd on vain 4,6-5,6 mg/1 ja hiekka-
suodatetussa vedessé 4,0-4,8 mg/1.

Virtaamakoeajojen tulokset sameuden osalta nahdéan kuvissa 8c ja 8f. Selkeytetyssé
vedessd sameudet pysyvét alhaisina pienilld virtaamilla, mutta kasvavat virtaamaa
nostettaessa. Hiekkasuodatetussa vedessa vaihtelu tulosten valilld on erittdin pien-
td aina 200 m®/h:een asti, jolloin sameus nousee alle 0,10 NTU:sta vilille 0,15-0,18
NTU. Selkeytetyn veden osalta sameustulokset ovat yhtenevia alumiinipitoisuuksien
kanssa. Sameuden kasvu Al-pitoisuuden kanssa ei ole yllattavaa, silla korkeat alumii-
nipitoisuudet yhdistetédén korkeaan sameuteen (Kimura et al., 2013). Talousvesia-
setuksen laatusuositukseen verrattuna hiekkasuodatetun veden sameus on vahéista:
normaaliajotavalla sameus on alle 0,1 NTU, kun laatusuositus sameudelle on alle
1,0 NTU.
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Kuva 8. Selkeytetyn veden (FA) alumiinipitoisuus (a), TOC-pitoisuus (b) ja sameus

(c), seki hiekkasuodatetun (HS) veden alumiinipitoisuus(d), TOC-pitoisuus (e) ja sameus

(f) eri virtaamilla keskihajontoineen. Virtaamilla 45, 60, 75, 250 ja 300 m®/h n—6 ja
virtaamilla 100-200 m? /h n=10.

Suurilla virtaamilla ilmenneisiin korkeisiin alumiinipitoisuuksiin ja sameuteen on
todennakdisesti syynéd ongelma flokin muodostumisen kanssa, mika liittyy pikase-
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koituksen ja hammennyksen muuttuneeseen virtaamaan. Pikasekoituksessa ja ham-
mennyksessa ei ole kummassakaan mekaanista sekoitusta. Koagulaatiokemikaali sy6-
tetddn v-padon kaatoon, jolloin kemikaali sekoittuu v-padossa ja veden tormétessa
hdmmennysaltaan pohjaan, ja hdmmennys taas tapahtuu yli- ja alivirtausseinien
avulla. Mekaaninen sekoitus voisi olla parempi vaihtoehto koagulaatiossa, koska tal-
16in tehokkuutta voisi saataa virtaaman mukaan, mutta sekoitustavan muuttaminen
vaatisi suuria muutoksia nykyiseen prosessiin.

Sekoitus- ja hdmmennysolosuhteet ovat siis riippuvaisia virtaamasta. Jos pikase-
koitus ei ole riittava, kemikaali ei levid tasaisesti ja partikkelit eivit destabiloidu
eivitkd voi flokata (Zhang et al., 2016). Epdonnistunut koagulaatio nikyy myos flo-
taatiossa: jos partikkelin pintavaraus ei ole neutraloitunut, ilmakuplat eivéit kiinnity
flokkeihin ja nosta niitd pinnalle (Ainali et al., 2001). Toisaalta, jos taas himmenys
ei ole riittava, destabiloituneet partikkelit eivit kohtaa toisiaan eivatkd muodosta
isompia flokkipartikkeleita. Himmennys voi myos olla lilan voimakasta. Talloin jo
muodostuneet flokkipartikkelit rikkoutuvat ja voivat olla lilan pienié poistettavaksi
selkeytyksessé ja suodatuksessa (Davis, 2010).

Optimivirtaamat voivat olla eri pikasekoituksella ja hammennykselld. Taméa voisi
osaltaan selittda sen, ettd TOC-pitoisuuden vaihtelu virtaaman mukaan oli vahaistéa
verattuna alumiinipitoisuuksiin tai sameuteen, jotka olivat selvisti suuremmat isoilla
virtaamilla. Tama tarkoittaa, ettd orgaanisen aineen poistuminen on vahemméan
riippuvaista virtaamasta kuin epdorgaanisten partikkelien.

Selkedd syyté sille, miksi TOC-pitoisuudet olivat muita virtaamia korkeammat mini-
mi- ja maksimivirtaamilla ja virtaamalla 100 m3/h ei 16ytynyt. Keskihajonta oli sel-
viisti suurempi virtaamalla 100 m®/h muihin virtaamiin nihden seki selkeytetys-
sé ettd hiekkasuodatetussa vedessd, mika tarkoittaa, ettd korkeampi keskiarvo voi
johtua poikkeavista tuloksista. Toisaalta pitoisuudet muuttuvat samalla tavalla se-
ka selkeytyksessa ettd hiekkasuodatuksessa. Jos korkeammat pitoisuudet johtuisivat
huonosti toimivasta flotaatiosta, flokkipartikkelit jaisivét todennékoisesti hiekkasuo-
dattimeen. Koska partikkelit menevat tietyilld virtaamilla 1api seké flotaatiosta etté
hiekkasuodattimesta, ongelma esiintyy aiemmin, joko koagulaatiossa tai flokkulaa-
tiossa.

Flotaatio-suodatusyksikdssa suoritettiin kesalla 2016 tata tyota pohjustavia koeajo-
ja, joilla haluttiin selvittaé vaikuttaako virtaama yksikon puhdistustulokseen. Tulok-
set 1oytyvét liitteesta 1. Koeajot olivat suppeammat téssa tyossé tehtyihin koeajoihin
verrattuna, silla néytteitd otettiin 4 jokaista virtaamamuutosta kohti. Kesén koea-
jojen aikana selkeytetyn veden lampdtilan vaihteluvéli oli 18,8-23,5 °C ja hiekkasuo-
datetun veden 18,6-21,7 °C, kun varsinaisissa koeajoissa, jotka suoritettiin talvella
2017, flotaatioaltaan ldmpdotila vaihteli 3,8-4,4 ja hiekkasuodatetun veden 3,5—4,2
°C:een valilld. Lampotilalla on merkitysta sekd koagulaatiossa ettd flokkulaatiossa.
Alumiinipohjainen koagulantti toimii parhaiten pH-arvossa, jossa sen liukoisuus on
pienimmilldan ja tdma pH-arvo on riippuvainen lampétilasta. Flokkulaatiossa 1am-
potilan vaikutus nékyy esimerkiksi nopeusgradientin kautta. Nopeusgradientti on
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riippuvainen veden viskositeetista, joka vaihtelee ldmpétilan mukaan. (American
Water Works Association, 2010)

Kesén 2016 koeajoissa verrattaessa alumiinipitoisuuksia eri virtaamilla olivat pitoi-
suudet selvasti korkeammat suurilla virtaamilla selkeytetyssa vedessa. Hiekkasuoda-
tetussa vedessa tulokset olivat vaihtelevampia eikéd niin selvida pitoisuuksien kasvua
korkeilla virtaamilla ilmennyt. Orgaaninen aines poistui selkeytyksessé ja suodatuk-
sessa parhaimmin virtaamilla 75 m?3/h ja 240 m?/h. Verrattaessa kesin ja talven
koeajojaksoja korkeimmat ja matalimmat TOC-pitoisuudet saavutettiin eri virtaa-
milla. Yhtendistd molemmilla koeajojaksoilla oli se, ettd TOC-pitoisuus ei muuttu-
nut virtaaman mukaan vaan parhaimmat tulokset on saatu minimivirtaamaa hie-
man suuremmalla ja maksimivirtaamaa pienemmallé virtaamalla. Kaikissa kuvaajis-
sa nakyy myos korkeat TOC-pitoisuudet niin sanotuilla keskimééaraisilla virtaamilla,
kesilld virtaamilla 100-180 ja talvella virtaamilla 100-150 m? /h. Kesén koeajotulok-
set ovat samansuuntaisia kuvissa 8a, 8b, 8d ja 8e esitettyjen tuloksien kanssa, joten
virtaaman muutokset vaikuttavat alumiini- ja TOC-pitoisuuksiin samankaltaisesti
lampimén ja kylmén veden aikaan.

Kuten edellisessa luvussa mainittiin, aktiivihiilialtaiden huuhteluvesi johdetaan ta-
kaisin prosessin alkuun ja tétéd ei huomioitu huuhtelujéarjestelyissa virtaamakoeajo-
jen aikana. Téama aiheutti sen, ettéd virtaamakoeajoissa joko selkeytetyn tai hiekka-
suodatetun veden naytteessd on todennékoisesti mukana hiilialtaan huuhteluvetta.
Huuhtelun kesto sekd huuhteluveden virtaama vaihtelee jokaisen hiilialtaan koh-
dalla. Virtaamat vaihtelevat vililld 230-500 m®/h ja huuhtelun kesto vaihtelee 30—
50 min vililla. Jos raakaveden otto on 300 m?/h ja huuhteluveden virtaama on esi-
merkiksi 480 m?/h 45 minuutin ajan, huuhteluveden osuus on merkittéivé flotaatio-
suodatukseen tulevasta vedestd. Jos ndytteenotto on sattunut kohdalle, jolloin vesi
on suureksi osaksi huuhteluvetta, silla on ollut vaikutusta tuloksiin. Lisdksi viipymé-
aikojen maarittdminen tarkasti selkeytyksessa ja suodatuksessa on erittdin hankalaa.
Koska aktiivihiilen huuhteluvesia sisaltdneiden tulosten tunnistaminen varmasti ei
ollut mahdollista, kaikki tulokset siilytettiin.

Raakavedestd ja otsonoidusta vedestd analysoitiin alumiinipitoisuus muutamia ker-
toja. Taulukossa 5 esitetddn alumiinianalyysien tulokset. Koeajojen alkupuolella,
jolloin aktiivihiilisuodatuksen huuhteluja ei kontrolloitu, raakavedestd ja otsonoi-
dusta vedestd mitattiin erittdin suuria alumiinipitoisuuksia. Hyvin todennékoinen
syy télle on aktiivihiilisuodattimien huuhtelu. Aktiivihiili poistaa merkittavin osan
alumiinista, kuten luvussa 6.2 esitettiin. Nahtévisti osa hiilisuodattimeen jaavésté
alumiinista poistuu suodatinta huuhdeltaessa ja palautuu takaisin prosessiin.
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Taulukko 5. Raakaveden (RV) ja otsonoidun veden (Og.) alumiinipitoisuus

Alumiini (pg/1)

Paivamaara RV Oj

25.1. 38 62
2.2. 1100 -
6.2. - 630
9.2. 66 49

Virtaamakoeajon aikana hiilien huuhtelu tehtiin aamuisin ennen naytteenottoa. Kos-
ka néytteenotoilla oli noin kahden tunnin véli, voidaan olettaa, ettd paivittain yh-
dessé, joko selkeytetyn tai hiekkasuodatetun veden, naytteessd on mukana huuhte-
luvetta. Tyypillisesti paivassa otettiin kolme naytettd, ja yhdestéd virtaamamuutok-
sesta otettiin naytteitd kahtena paivana. Eli yhden virtaaman 6 otetusta néytteesta
2 saattaa sisdltda merkittdvan osan aktiivihiilen huuhteluvetté. Virtaamilla 100, 150
ja 200 m?3/h otettiin 4 lisinéytettd seuraavien koeajojen aikana, jotka on huomioitu
kuvan 8 tuloksissa. Télloin kyseisilld virtaamilla edustavia néytteitd on 8/10, joka
antaa huomattavasti luotettavamman tuloksen.

Aktiivihiilien huuhteluveden palautuminen kiertoon on todennékoisesti vaikuttanut
osaan kuvan 8 tuloksista, mikd nakyy keskihajonnoissa. Keskihajonta oli erityisen
suurta kuvaajassa 8a virtaamilla 200 ja 250 m?/h. Kuvaajassa esitetiiéin virtaama-
koeajojen alumiinipitoisuus selkeytetystéd vedestd. Samoilla virtaamilla keskihajon-
ta on suurta myos hiekkasuodatetussa vedesséd. Hajonta tuloksissa oli suurta myos
virtaamakoeajojen sameustuloksissa kyseisilld virtaamilla (kuvat 8c ja 8f).

Prosessiin palautuvan alumiinin méaarda voisi pienentédé tehostamalla koagulaatio-
flokkulaatiota, jolloin isompi osa alumiinista poistuisi joko flotaatiossa tai hiekkasuo-
dattimessa. Aktiivihiilisuodattimien huuhteluvesi olisi mahdollista johtaa myos Tuo-
miojarveen. Raakavesipumppaamoon tulevan huuhteluveden méara on suuri huuh-
telun ajan (30-50 min), mutta vuorokausitasolla prosessiin takaisin tulevan veden
méadrd on pieni. Téastad johtuen huuhteluveden vaikutusta prosessiin on pidetty va-
héisené ja huuhteluveden johtamista takaisin prosessiin ei ole pidetty ongelmana.

6.3 Koeajot eri koagulaatiokemikaalin annostuksella

Koelinjan toimintaa testattiin koagulaatiokemikaalin eri mé&arilla. PAXin kaltaisen
matalaeméksisen PACLn teoreettinen koagulaation optimi-pH on kylmalld vedelld
noin 6,7 (Pernitsky ja Edzwald, 2003), johtuen siité, ettd koagulantin liukoisuus on
pienimmilldén téssid pH-arvossa (American Water Works Association, 2010). Nor-
maalitilanteessa Viitaniemessa koagulaation pH on ldhelld 6:tta, eli huomattavas-
ti optimaalista alhaisempi. pH-arvoa ei myoskddn sdddetd veden lampdtilan mu-
kaan, miki vaikuttaa koagulantin liukoisuuteen ja toimintaan (Pernitsky ja Edzwald,
2003).
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PACI:n pH-arvoa laskevan vaikutuksen vuoksi koeajoissa ei lisdtty PAXin annostus-
ta normaalitilanteesta vaan kemikaalin annostusta ainoastaan vahennettiin. Kemi-
kaaliméaréan pienentdmista kokeiltiin kolmella eri virtaamalla. Virtaamakoeajoissa
selkeytetyn veden alumiinipitoisuus kasvoi virtaamaa nostettaessa, mutta orgaani-
sen aineen maara ei lisaantynyt merkittavasti. Tamén vuoksi haluttiin kokeilla pois-
tuisiko orgaaninen aines suuremmilla virtaamilla (100-200 m?/h), vaikka kéytettiin
pienempad koagulaatiokemikaalin annostusta.

Taulukosta 6 ndhdéddn himmennysaltaan pH-arvon vaihtelu eri PAXin annostelul-
la. Pienennettéessd PAXin annostusta pH-arvo kasvaa. Suurimmalla annostuksel-
la pH-arvon mediaani oli 6,04 ja pienimmalla 6,18. PAXin annostus normaaliti-
lanteessa on 33-36 ml/m?3, joka tarkoittaa taulukon 1 tietojen perusteella Al3"-
annostusta 4,5g/m?. Pienimmilld annostuksella (26-27 ml/m?), Al*"-annostus oli
noin 3,4 g/m3.

Taulukko 6. Koagulaatiokemikaalin (PAX XL-100) syéton vaikutus hdmmennysaltaan
pH-arvoon (n=12).

PAX pH
(ml/m?)
Vaihteluvali | Keskiarvo | Vaihteluvéli | Mediaani
33-36 35 6,02-6,12 6,04
30 30 6,04-6,21 6,12
2627 26 6,16-6,27 6,18

Kuvassa 9 esitetaén koeajotulokset koagulaatiokemikaalin annostuksen muutoksista
eri virtaamilla. Alumiinipitoisuudet ovat suurempia isoilla virtaamilla seké selkey-
tetyssd (kuva 9a) ettéd hiekkasuodatetussa vedessd (9d), miké todettiin jo virtaama-
koeajoissa. Kun PAXin annostusta pienennettiin, myos alumiinipitoisuudet olivat
pienemmat selkeytetyssé ja hiekkasuodatetussa vedessd normaaliin PAX-annostuk-
seen verrattuna. Alumiinia ei sddnnollisesti mitattu raakavedesté, silld pitoisuudet
raakavedessid ovat niin pienié, ettd ne eivit vaikuta tuloksiin. Pienemmét alumiini-
pitoisuudet voivat johtua joko siité, ettd alumiinia syotettiin vihemmén tai siita,
ettd alumiini poistui paremmin korkeammassa pH-arvossa. pH-arvo vaikuttaa saos-
tustulokseen merkittavasti, silld koagulaatiokemikaalin tuottamat eri hydrolyysilajit
vaihtelevat pH-arvon mukaan (Wang et al., 2004) ja eri lajeilla on eri koagulaatiote-
hokkkuus (Yan et al., 2008a). Alumiinin annostus muuttui noin 1 mg/l pienimmén
ja suurimman testatun koagulanttiannostuksen valilla. Selkeytetyn veden alumiini-
pitoisuus vaihteli vélilla 0,44-0,87 mg/1 eli alumiinin pienempi annostus on voinut
vaikuttaa merkittavasti alumiinijddmien pienentymiseen.

Kuvissa 9b ja 9 havainnollistetaan TOC-pitoisuus eri virtaamilla ja eri kemikaalin
annostuksilla selkeytetyn veden ja hiekkasuodatetun veden osalta. TOC-pitoisuudet
olivat suuremmat sekd selkeytetyssa vedessd ettd hiekkasuodatetussa vedesséd pie-
nemmilli PAX-annostuksella. Tami ilmeni virtaamilla 100 ja 200 m3 /h, virtaamal-
la 150 m®/h tulokset olivat tasaisemmat. Kun PAXin annostusta pienennettiin
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Kuva 9. Selkeytetyn veden (FA) alumiinipitoisuus (a), TOC-pitoisuus (b) ja sameus (c)
sekd hiekkasuodatetun veden (HS) alumiinipitoisuus (d), TOC-pitoisuus (e) ja sameus
(f) eri virtaamilla ja eri PAXin annostuksilla.

normaalitilanteesta (33-36 ml/m?®) annostukseen 26-27 ml/m? selkeytetyn veden
TOC-pitoisuus kasvoi 60 % virtaamalla 100 m?/h ja 28 %.
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Syynéi sille, ettd TOC-pitoisuudet olivat suuremmat pienemmaélla PAX-annostuksel-
la on todennékoisesti liian pieni koagulantin annostus, silld humus-yhdisteet vaa-
tivat korkean koagulanttiannostuksen suspendoituneisiin partikkeleihin verrattuna
(Jiang ja Graham, 1998). Korkeampi pH-arvo voisi my6s vaikuttaa TOC:in poistu-
miseen negatiivisesti, mutta todennédkoisemmin syyna on koagulanttiannostus, silla
pH-arvolla ei ollut vaikutusta TOC-pitoisuuteen hiilidioksidikoeajoissa (luku 6.4).

Sameuden osalta tulokset ndhdééan kuvissa 9c ja 9f. Selkeytetyssa vedessd sameustu-
lokset ovat suurempia kun virtaamaa nostetaan, miké nahtiin jo virtaamakoeajoissa.
Kun kemikaaliannostusta pienennetédén, sameus pienenee kahdella virtaamalla kol-
mesta. Hiekkasuodattimessa erot tasaantuvat ja yhta piikkia lukuunottamatta erot
ovat erittdin pienid. Selkeytetyn veden sameustulokset ovat hyvin samanlaisia alu-
miinitulosten kanssa, mutta erilaisia kuin orgaanisen aineen tulokset: pienemmélla
kemikaaliannostuksella sameus on pienempi vaikka TOC-pitoisuudet ovat suurem-
mat. Téstd voidaan péaatelld, ettd merkittavé osa sameudesta johtuu epaorgaanisista
partikkeleista. Sameutta aiheuttavien partikkelien tehokkaampi poistuma voi johtua
lievasti nousseesta pH-arvosta.

Toinen mahdollinen selitys on, ettd koagulantin normaaliannostelu on epaorgaanis-
ten partikkelien kohdalla liian iso. Koagulaation pH-arvosta johtuen partikkelien des-
tabilointimekanismina on todennékéisesti varauksen neutralointi (Jiang ja Graham,
1998), jolloin koagulantin yliannostus aiheuttaa partikkelien pysymisen varautunei-
na eivéatka partikkelit flokkaa (Benjamin ja Lawler, 2013). Annostuksen pienentyessé
partikkelien destabilointi toimisi paremmin ja sameus pienenisi.

Muutettaessa linjan 3 koagulanttiannostusta otettiin néytteitd myos linjalta 4, jossa
koagulantin syotto pidettiin normaalitilassa. Kuvassa 10 niakyy linjan 4 TOC- ja alu-
miinipitoisuudet kolmella eri virtaamalla. Kuten virtaamakoejoissa nahtiin linjan 3
kohdalla, my6s linjan 4 alumiinipitoisuudet kasvavat virtaamaa nostettaessa. TOC-
pitoisuudet sen sijaan pysyvét hyvin tasaisina. Linjalla 3 TOC-pitoisuudet kasvoivat
koagulanttiannostuksen pienentyessi virtaamilla 100 ja 200 m?/h. Linjan 4 tulok-
set varmistavat, ettd TOC-pitoisuuksien kasvun syyné ei ollut esimerkiksi vaihtelu
raakaveden laadussa vaan koagulanttikemikaalin annostus.
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Kuva 10. Linjan 4 selkeytetyn veden (FA) ja hiekkasuodatetun veden (HS) alumiini-
pitoisuus (a) ja TOC-pitoisuus (b) eri virtaamilla koagulantin annostuksen pysyessd
vakiona.

Rautapohjainen koagulaatiokemikaali poistaisi humusta polyalumiinikloridia parem-
min ja tdméa kasvattaisi aktiivihiilisuodattimien kdyttojaksoja (Poyry Environment
Oy, 2009). Nykyéédn aktiivihiilet regeneroidaan tai vaihdetaan 2-3 vuoden vilein
riippuen aktiivihiilisuodatetun veden mikrobiologisesta laadusta ja orgaanisen ai-
neen méérédstd (Puttonen, 2017). Kemikaalin vaihtoa ja sen kustannuksia on sel-
vitetty konsultin toimesta vuosina 2006 ja 2009 (Jaakko Péyry Infra, 2006; Poyry
Environment Oy, 2009), mutta toimenpiteisiin ei ole ryhdytty. Koagulantin vaih-
to edellyttaisi esimerkiksi flotaatio-suodatuksen pinnoitusta matalan pH:n aiheut-
taman korroosioriskin vuoksi (Jaakko Péyry Infra, 2006). Kuten teoriaosuudessa
esitettiin, my6s polyalumiiniklorideja on eri tyyppisid. Laitoksella on kiytossd ma-
talaeméaksinen PACI, mutta vedentuotannossa voidaan kiyttdd keski- ja korkeae-
maéksisia polyalumiiniklorideja. Vaihtaminen keski- tai korkeaeméksiseen koagulaa-
tiokemikaaliin ei kuitenkaan ole jarkevaéd nykyisella prosessilla, silla tdmé vaatisi
entistd korkeampaa pH-arvoa koagulaatiossa. Esimerkiksi korkeaeméksisen PACl:n
optimaalinen pH-arvo kylméssa vedesséd on jopa 6,8 (Pernitsky ja Edzwald, 2003).

6.4 Koeajot hiilidioksidin annostuksen muutoksilla

Hiilidioksidi syotetdén Viitaniemen pintavesilaitoksella heti raakavesipumppaamon
jalkeen. Tarkoituksena on yhdesséd kalkkiveden kanssa nostaa veden alkaliniteettia.
Hiilidioksidi laskee raakaveden pH-arvoa hieman, jolloin myds pH on matalampi
koagulaatiovaiheessa. Normaalitilanteessa hiilidioksidia annostellaan 12 g/m?3. Saos-
tuksen toimintaa testattiin syottamélld hiilidioksidia 6, 3 ja 0 g/m?. Kokeet tehtiin
laitoksella normaalisti ajettavalla virtaamalla (75 m? /h/linja) ja koagulantin annos-
tus pidettiin normaalina (33-36 ml/m?).

Kuvassa 11 nékyy selkeytetyn veden ja hiekkasuodatetun veden alumiinipitoisuu-
det (a) ja orgaanisen aineen pitoisuudet (b) eri hiilidioksidin annostuksella. Seki
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selkeytetyn ettd hiekkasuodatetun veden alumiinipitoisuudet ovat pienemmét kun
hiilidioksidia syotetddn vihemmaén. Selkeytetyssd vedessa pitoisuus putoaa 24 % ja
suodattimessa 30 %, kun verrataan normaalitilannetta (12 g/m?®) siihen, ettd hiili-
dioksidia ei syoteta lainkaan. Ainoa muutettu parametri oli hiilidioksidin annostelu,
joten alumiinin parempi poistuma johtunee koagulaation korkeammasta pH-arvosta
(taulukko 7). Orgaanisen aineen pitoisuudet pysyvit tasaisina: selkeytetyn veden
TOC-pitoisuuden vaihteluvéli oli 4,8-5,4 ja hiekkasuodatetun veden 4,2-4,8 mg/1,
eli lievd pH:n nousu ei vaikuttanut pitoisuuksiin.
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Kuva 11. Selkeytetyn veden (FA) ja hiekkasuodatetun veden (HS) alumiinipitoisuus (a)
ja TOC-pitoisuus (b) hiilidioksidin annostuksilla 0-12 g/m? (n==6).

Taulukossa 7 nékyy hiilidioksidin vaikutus pH-arvoon ja alkaliniteettiin. Himmen-
nysaltaasta mitatut pH-arvot vastaavat koagulaation pH-arvoa. Hiilidioksidin syc6-
ton ottaminen pois paalta nostaa pH-arvot valilta 6,06-6,08 vélille 6,18-6,19. Vaikka
pH-arvon nousu on pieni, sen vaikutukset nékyvéit alumiinijddmissi (kuva 11 a) seké
selkeytetyssa ettéd hiekkasuodatetussa vedessa.

Taulukko 7. Hammennysaltaan pH-arvojen vaihtelu (n=6) eri hiilidioksidin annostuk-
sella sekd laitokselta lihtevan veden alkaliniteetin ja pH-arvojen (n=4) vaihtelu.

pH Alk. (mmol/1)
CO; (g/m?®) || Himmennys | Lihtevi Lahtevi
Min Maks | Min Maks | Min Maks
12 6,06 6,08 |- - I
6 6,12 6,14 7,70 831 | 0,65 0,70
6,15 6,16 8,18 8,39 | 0,61 0,63
6,18 6,19 7,94 838 |0,56 0,61

Tulokset puoltavat aiemmin esitettyd teoriaa siitd, ettd polyalumiinikloridin opti-
maalinen pH-arvo kylmaélla vedelld on korkeampi kuin miké laitoksella on nyt kay-
tossa. Koagulaation pH-arvoon vaikuttaminen pienentamélld hiilidioksidin annos-
tusta ei kuitenkaan ole jarkevad muuta kuin koemielessé, silla hiilidioksidin annos-
telun taustalla on veden alkaliniteetin nostaminen yhdessé alkalointikemikaalin kans-
sa. Hiilidioksidin sy&ton ollessa pois paalta laitokselta lahtevin veden alkaliniteetti
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oli matalimmillaan 0,56 mmol/1 ja sy6toén ollessa puolet normaalista (6 g/m?) oli
alkaliniteetti pienimmillaéan 0,65 mmol/l. Alkaliniteetin olisi suositeltavaa olla yli
0,8 mmol /] pintavesilaitosten talousvedessi, silld matala alkaliniteetti voi osaltaan
lisétéd verkostokorroosiota (Valvira, 2016).

Alumiinipitoisuuden ja TOC-pitoisuuden ohella néytteistd mitattiin myos sameus.
Normaalitilanteessa sameus oli flotaatioaltaassa 0,53 ja suodatetussa vedessia 0,08
NTU. Hiilidioksidin annostusta muutettaessa sameus vaihteli flotaatioaltaassa va-
lilld 0,53-0,56 ja suodatetussa vedessa 0,07-0,08 NTU, joten tuloksissa oli erittédin
vahan vaihtelua. Koagulantin annostusta pienennettidessd sameus pieneni, joko ke-
mikaalimaérin tai pH-arvon muutoksen vuoksi. Muutos koagulaation pH-arvossa oli
suunnilleen sama molemmissa kokeissa (taulukot 6 ja 7), joten jos syynéd sameuden
muutokseen oli korkeampi pH-arvo, tdmén olisi pitdnyt ndkyd myos pH-arvoa nostet-
taessa hiilidioksidin annostusta pienentamalla. Eli sameutta aiheuttavien partikke-
lien poistumiseen vaikutti koagulantin annostuksen pienentdminen ja mahdollisesti
my0s kohonnut pH-arvo.

Koeajojen aikana hdmmennysaltaaseen asennettiin jatkuvatoiminen pH-mittaus.
Koeajoissa, joissa muutettiin koagulantin ja hiilidioksidin annostusta, pH:n seuran-
ta tapahtui online-mittarilla. Koeajojen aikana normaalitilanteessa hammennysal-
taan pH oli noin 6,02-6,12. Koeajojakson jalkeen mittari kalibroitiin uudelleen, jon-
ka jalkeen linjan 3 pH-arvon vaihteluvali oli kahden péaivan seurantajakson aikana
5,87-5,89 eli koeajojakson aikana mitattua matalampi. Luvuissa 6.3 ja 6.4 esitetyt
lukemat ovat siis todennékéisesti todellista korkeampia. Koagulaation pH-arvoa on
hankala mitata muutoin kuin online-mittarilla, silla néyte pitda pumpata sekoitusal-
taasta paksun lietepatjan lapi ja ndyteveteen péadtyy helposti epapuhtauksia, jotka
voivat vaarentad tulosta. Koeajojen tuloksiin pH-arvon epavarmuudella ei ole mer-
kittaviaa vaikutusta, silld testatut pH-arvot ovat joka tapauksessa selkeésti PACl:in
optimaalista pH-arvoa matalampia. Tarkan pH-arvon mittaamisen sijaan oleellisem-
paa on pH-arvon muutos ja sen vaikutukset flotaatio-suodatuksen puhdistustulok-
seen.

6.5 Orgaanisen aineen kokojakauma

Orgaanisen aineen kokojakauma analysoitiin Tampereen teknillisessé yliopistossa
HPSEC-menetelmalld. Analyysilld selvitettiin, missé vaiheessa prosessia eri orgaa-
nisen aineen fraktiot poistuvat. Viitaniemen laitoksen kiyttotarkkailussa ei mééri-
tetd liennutta orgaanista ainetta, joten analyysi antaa kokojakauman lisiksi tietoa
liuenneen orgaanisen kayttaytymisestd prosessissa.

HPSEC-menetelméssd molekyylit, jotka ovat isompia kuin kolonnissa kiytetyn ma-
teriaalin huokoset, kulkeutuvat nopeasti kolonnin lapi eluentin mukana, kun taas
pienet molekyylit jadvit huokosiin (Nissinen et al., 2001). Analyysin tuloksena saa-
dussa kromatogrammissa piikkien jarjestys kuvaa molekyylien kokoa siten, etta piik-
ki I on kooltaan suurin jae ja jarjestysnumeroltaan suurin piikki edustaa pieninté
jaetta. Jakeiden molekyylikoot arvioidaan standardien perusteella muodostetun ka-
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librointisuoran perusteella. Piikin korkeus kuvaa kyseisen jakeen pitoisuutta néyt-
teessa.

Kuvassa 12 ndkyy HPSEC-menetelmilld saatu kromatogrammi Tuomiojirven ve-
destéd. Raakavedesté erottui selkeésti viisi eri molekyylikokoa. Orgaaninen aines jao-
tellaan HPSEC-analyysin perusteella usein pieni-, keskisuuri- ja suurimolekyylimas-
saisiin yhdisteisiin. Pienimolekyylimassaiset ovat kooltaan alle 1 000 Da, keskisuuret
1 0004 000 Da ja suuret yli 4 000 Da. (Matilainen et al., 2006b) Té&lla jaottelulla
Tuomiojarven raakaveden piikit I ja II olisivat keskisuurimolekyylimassaisia ja piikit
[IT-1V pienimolekyylimassaisia. Suurimolekyylimassaisia yhdisteitd ei Tuomiojirven
vedessé ole jaottelun perusteella lainkaan.
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Kuva 12. HPSEC-kromatogrammi (aallonpituus 254 nm) Tuomiojirven raakavedestd,
jossa puikki I on kooltaan noin 1 900-2 300 Da, pitkki II 1 4001 900 Da, piikki 111 1
0001 400, piikki IV 500-1 000 Da ja piikki V <500 Da.
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Kuvassa 13 nikyy orgaanisen aineen fraktioiden poistuminen prosessin eri vaiheessa
laskettuna piikkien korkeuden mukaan. Liuenneen NOM:in kokonaisméard vaheni
raakaveden ja aktiivihiilisuodatetun veden valilld 83 %. Kuvaajasta nidhdéén, etta
otsonointi pilkkoo suurikokoisinta ainesta ja suurin jae (piikki I) poistuu kokonaan
selkeytyksessé. Flotaatio poistaa liuennutta NOM:ia tehokkaasti, mutta selkeytyk-
sen ja hiekkasuodatuksen piikit ovat ldhes identtiset. Liuennut orgaaninen aine, joka
ei poistu selkeytyksessd, ei poistu myoskaan hiekkasuodattimessa eli osa liuenneesta
orgaanisesta aineesta ei adsorboidu flokkeihin tai flokit ovat liian pienid jaddakseen
hiekkasuodattimeen.
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Kuva 13. Liuenneen orgaanisen aineen molekyylikokojakauma prosessin eri vaiheissa
piikkien korkeuksina laskettuna (n=6). Piikki I on kooltaan noin 1 900-2 300 Da, piikki
11 1 400-1 900 Da, piikki 111 1 000-1 400, pitkki IV 500-1 000 Da ja piikki V <500 Da.

Toisin kuin HPSEC-analyysissi liuenneen NOM:in kohdalla, kokonaisorgaanisen hii-
len pitoisuus pieneni hiekkasuodattimessa koeajotulosten mukaan (kuvat 8a ja 8d).
Myo6s vuoden 2016 kayttotarkkailutuloksien perusteella NPOC-tulokset pienenivét
suodatuksessa selkedsti: raakaveden NPOC-pitoisuudesta poistui noin 54 % selkey-
tykseen mennessia ja hiekkasuodatuksessa poistotehokkuus nousi 61 %:iin. Toisin
sanoen, vaikka liuennut orgaaninen aine ei poistu endd hiekkasuodattimessa, ko-
ko orgaanisen aineen pitoisuus kuitenkin pienenee. Aktiivihiilisuodatuksen jélkeen
piikkien suhteet pysyvéit samanlaisina, mutta kaikki kokoluokat pienenevét hieman.
Aktiivihiilisuodatin siis tehostaa liuenneen NOM:in poistumista. My&s muissa tutki-
muksissa on todettu pienempien orgaanisen aineen fraktioiden olevan hankalia pois-
taa, ja suurikokoiset hydrofobiset jakeet poistuvat helpommin (Matilainen et al.,
2002, 2006b, 2009).

6.6 Koeajotulosten vertailu laatusuosituksiin ja kirjallisuuteen

Flotaatio-suodatuksen koeajoissa ei onnistuttu tehostamaan orgaanisen aineen pois-
tumaa. Koeajoissa TOC:in poistuma normaaliajotavalla oli selkeytyksessa noin 50 %
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ja suodatuksessa 55 %, kun vuonna 2016 selkeytyksessa poistui kylmén veden aikaan
orgaanista ainetta keskiméédrin 48 % (n=12) ja suodatuksessa puhdistustehokkuus
nousi 57 %:iin (n=12) NPOC-pitoisuutena mitattuna. Virtaamakoeajoissa tehdyilla
muutoksilla tai hiilidioksidin annostusta pienentamallda TOC-pitoisuuksissa néhtiin
hyvin pientéd vaihtelua: hiekkasuodatetun veden TOC-pitoisuus vaihteli valilla 4,2—
4,8 mg/1 hiilidioksidin annostusta muutettaessa, ja virtaamakoeajoissa vaihteluvéli
oli 4,0-4,8 mg/l. Koagulantin annostusta pienentamélla TOC-pitoisuudet vaihteli-
vat huomattavasti enemmén, silld pitoisuudet kasvoivat selvésti sitd mukaa, kuin
koagulantin annostus pieneni. Alumiinipitoisuuksia pystyttiin sen sijaan pienenté-
maan pH-arvoa nostamalla. Laatusuositusten kannalta télla ei ole merkitysté, sil-
14 normaaliajotavalla alumiinipitoisuus on joka tapauksessa selvisti alle laatusuo-
situsarvon jo hiekkasuodatetussa vedessd ja aktiivihiilisuodatus poistaa flotaatio-
suodatuksessa veteen jaavan alumiinin tehokkaasti.

Taulukossa 8 ndhdéén tietoja eri vesilaitoksista ja niiden talousveden laadusta. Or-
gaanisen aineen poistotehokkuus on erityisen hyvd Oulun Veden Hintan ja Kurkelan
laitoksilla: TOC-pitoisuutena mitattuna poistotehokkuus on 84 % (Matilainen et al.,
2006a). Tuoreet tiedot osoittavat késitellyn veden laadun pysyneen erittédin hyvéna,
silld toukokuun 2017 kayttotarkkailutietojen mukaan TOC-pitoisuus oli Hintan lai-
toksella 1,7 mg/1 (n=20) ja Kurkelanrannassa 1,6 mg/1 (n=20) (Oulun Vesi, 2017).

Taulukko 8. Eri pintavesilaitosten TOC-pitoisuus raakavedessi (RV) ja kasitellyssa ve-
dessd, poistotehokkuus TOC-pitoisuutena ja orgaanisen aineen kokojakauma-analyysin
(HPSEC) mukaan, laitoksella kaytetty koagulaatiokemikaali sekd kdsitellyn veden alumii-

nijaamda.
. TOC Poisto- Koagulaatio- Alumiini
Parametri
(mg/1) tehokkuus (%) kemikaali (mg/1)
RV  Kasitelty | TOC  HPSEC

Viitaniemi 9,8! 3,5% 64 883 Polyalumiinikloridi 0,014
Hintta® 12,2 2,0 84 95 Ferrisulfaatti -
Kurkelanranta® | 12,2 2,1 84 95 Ferrisulfaatti -
Rusko® 6,2 2,2 65 757 Ferrisulfaatti -
Kimmenniemi® | 9,9 <2,0 80 - Polyalumiinikloridi <0,05
Polso® 10,2 <2,3 7 - Polyalumiinikloridi <0,05

! Tulokset ajalta 10.1.-28.3.2017, n=15

2 Mitattu aktiivihiilisuodatetusta vedesté ajalla 10.1.-28.3.2017, n—24

3 Tulokset ajalta 27.3.-28.3.2017, n=6

4 Vuoden 2015-2016 kiiyttotarkkailutulokset, n—=96

5 Tulokset ajalta 1.1.-30.6.2005 (Matilainen et al., 2006a)

6 Vuoden 2016 kiiyttotarkkailutulokset, RV: n=51, kiisitelty: n=252 (Tampereen Vesi, 2017b)
7 Tulokset ajalta 19.9.-27.9., n=53 (Matilainen et al., 2006b)

8 Vuoden 2016 kiiyttotarkkailutulokset, n=52 (Tampereen Vesi, 2017b)

Tampereen Vedelld on Ruskon laitoksen liséksi kaksi pienempéad pintavesilaitosta,
Kédmmenniemen ja Polson laitokset, jotka ottavat pintavetensd Nasijarvesta. Raaka-
veden TOC-pitoisuus laitoksilla on ldhelld Tuomiojérven raakavetta, mutta puhdis-
tustehokkuudet olivat Viitaniemen laitosta parempia. Tarkkaa puhdistustehokkuut-
ta ei voitu laitoksille méaarittad, silla késitellyn veden tarkka TOC-pitoisuus ei ollut
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tiedossa, mutta puhdistustehokkuus Kémmenniemessé oli arviolta 80 % ja Polsossa
77 % (Tampereen Vesi, 2017b), kun Viitaniemessd puhdistustehokkuus oli 64 %.

Kiésitellyn veden TOC-pitoisuus oli Viitaniemesséd selvésti korkeampi kuin muil-
la vertailulaitoksilla. TOC-pitoisuuksia ja poistotehokkuuksia vertailtaessa on huo-
mioitava, ettd Viitaniemen TOC-tulokset on mitattu koeajojen aikana, jolloin pro-
sesseja on ajettu poikkeavalla tavalla. Koeajojen aikainen poistotehokkuus Viitanie-
messé oli vain 64 %, kun kiayttotarkkailutulosten mukainen poistotehokkuus NPOC-
pitoisuutena mééritettyna oli 78 % (taulukko 2), mikd on paljon lahempénd muilta
laitoksilta saatuja lukemia. Myos Tampereen Veden Ruskon laitoksella poistotehok-
kuus oli vain 65 %, mutta taméa johtuu raakaveden pienestd TOC-pitoisuudesta (6,2
mg/1), silld késitellyn veden TOC-pitoisuus laitoksella oli alhainen (2,2 mg/1) (Tam-
pereen Vesi, 2017b). Vertailtaessa eri vesilaitosten puhdistustuloksia on otettava
huomioon my®és se, ettd raakaveden laatu vaikuttaa merkittavésti puhdistusproses-
siin eikd vertailu vélttamétta kerro totuutta vesilaitoksen tehokkuudesta. Raaka-
veden TOC-pitoisuuden lisdksi esimerkiksi orgaanisen aineen molekyylikokojakau-
ma vaikuttaa orgaanisen aineen poistumiseen puhdistusprosessissa. Vaikka TOC-
pitoisuudet olisivat eri laitosten raakavesissi samat, orgaanisen aineen koostumuk-
sessa voi olla suuria eroja.

Hintan, Kurkelanrannan ja Ruskon vesilaitokset kayttavit ferrisulfaattia koagulaa-
tiokemikaalina, joten koagulantin aiheuttamien metallijadmien vililla ei voida tehda
vertailua Viitaniemen laitoksen kanssa (Matilainen, 2007). Sen sijaan Tampereen
veden pienemmilla laitoksilla, Kémmenniemen ja Polson laitoksilla, kiytetdan saos-
tuskemikaalina polyalumiinikloridia. Sekd Kdmmenniemen ettd Polson laitoksilla ka-
sitellyn veden Al-pitoisuus oli keskimé&érin alle 0,05 mg/1 (Tampereen Vesi, 2017b).
Viitaniemesséd alumiinipitoisuus on keskiméaérin 0,01 mg/l, joten alumiini poistuu
prosessissa tehokkaasti Tampereen laitoksiin nahden.

Orgaanisen aineen kokojakauma-analyysin mukaan Viitaniemen pintavesilaitoksen
puhdistustehokkuus liuenneen NOM:in kohdalla oli 88 % raakaveden ja aktiivihii-
lisuodatetun veden vililla. Ruskon pintavesilaitoksella poistumaksi saatiin samalla
menetelmalla 75 % (Matilainen et al., 2006b) ja Oulun vesilaitosten puhdistusteho
HPSEC-analyysin mukaan oli periti 95 % (Matilainen et al., 2006a). Viitaniemen
puhdistehokkuus liuenneen orgaanisen aineen osalta on siis hyvia tasoa. Taulukon
8 tuloksissa yhtenevéad eri laitosten vililla on se, ettd HPSEC-analyysin mukainen
poistotehokkuus on parempi kuin TOC-pitoisuutena mitattu, miké viittaa siihen,
ettd liuennut orgaaninen aines poistuu tehokkaasti kaikilla neljalla laitoksella.

HPSEC-analyysissd Tuomiojarven raakavedestéd 16ydettiin 5 eri kokoluokkaa, jois-
ta suurin kokoluokka oli kooltaan noin 1 900-2 300 Da (kuva 12). Tulos poikkeaa
muista suomalaisista pintavesisté, joista on tutkittu molekyylikokojakaumaa. Pinta-
vesien NOM:issa on yleisesti tunnistettu 5—7 eri molekyylikokoa (Matilainen, 2007).
Roineen veden, josta otetaan vettd Ruskon pintavesilaitokselle, seitsemésté piikisté
kaksi oli yli 4 000 Da, kaksi valilla 1 000-4 000 Da, ja pienimmét kolme alle 1 000 Da
(Matilainen et al., 2006b). Péijanteen vedesté, josta otetaan vettd HSY:m Pitkéikos-
ken vesilaitokselle, 16ydettiin kahdeksan piikkié, ja yli puolet raakaveden molekyy-
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leistd luokiteltiin suurimolekyylimassaisiksi (Vuorio et al., 1998). Péijénteen veden
molekyylikokojakaumaa tutkittiin myos vuosina 2007-2014. T&lloin todettiin, etta
noin 60 % oli suuri- ja keskikokoisia yhdisteitd. Vedesti erotettiin kuusi piikkia, jot-
ka olivat kooltaan >5 000, 4 000-5 000, 3 000-4000, 1 000-3 000, 500-1000 ja <500
Da. (Castrén et al., 2014)

Oulujoen raakaveden HPSEC-analyysissa 16ytyi kuudesta seitseméén orgaanisen ai-
neen jaetta. Kuten Roineen veden kohdalla, my6s Oulujoen SEC-profiilissa dominoi-
vat suuret jakeet: 68 % raakaveden liuenneesta NOM:ista luokiteltiin suurimolekyy-
limassaiseksi (> 4 000 Da). (Matilainen et al., 2006a) Jokivedessd NOM:ia oli myos
maédrillisesti huomattavasti enemmén verrattaessa Roineen jarviveteen (Matilainen,

2007).

Se, ettd Tuomiojarvesta saadut tulokset ovat hyvin erilaisia muihin tutkittuihin pin-
tavesiin nahden, ei vélttamaétta tarkoita, etté tulokset olisivat virheelliset. Kromato-
grammit eri raakavesien valilla ovat aina erilaisia, silla ymparisto vaikuttaa merkitta-
vasti pintaveden NOM:in laatuun (Matilainen et al., 2006b). HPSEC ei muutenkaan
ole taysin tarkka menetelmé. Kuten alaluvussa 2.2 todettiin, pienet jakeet eivéit valt-
taméatta absorboi kiytettya aallonpituutta lainkaan, ja molekyylin varaus, rakenne
ja hydrofobisuus voivat vaikuttaa tulokseen. Vesindytteet analysoitiin my6s aallon-
pituuksilla 224 ja 280 nm, ja raakavedesté ei néillikddn aallonpituuksilla havaittu
piikkia I suurikokoisempia jakeita. Viitaniemen kohdalla liuenneen NOM:in pieni
molekyylikokojakauma on etu koagulaatiota ajatellen, silla laaja molekyylimassan
jakauma hankaloittaa koagulaatiota (Yan et al., 2008a).
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7. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tamén diplomityon tavoitteena oli tehostaa Viitaniemen pintavesilaitoksen toimin-
taa flotaatio-suodatuksen optimoinnin avulla. Tarkoituksena oli selvittda flotaatio-
suodatuksen puhdistuskyky eri virtaamilla orgaanisen aineen, alumiinijadmien ja
sameuden suhteen ja maarittad tdmén avulla laitokselle optimivirtaama. Flotaatio-
suodatuksen toimintaa tutkittiin myos eri koagulaatiokemikaalin annostuksilla ja
nostamalla koagulaation pH-arvoa vihentadmaélld prosessin alkuun syotettavan hii-
lidioksidin annostusta. Liséksi orgaanisen aineen kokojakaumaa tutkittiin HPSEC-
analyysin avulla.

Kuten koeajojen tulokset osoittavat, selkeytyksen ja suodatuksen puhdistustehok-
kuus vaihtelee virtaaman mukaan. Vertailtaessa eri virtaamien alumiinipitoisuuksia
ja sameutta huomattiin, ettd suurilla virtaamilla alumiinijdamaéat ja sameus olivat
suuremmat, kuin pienilla virtaamilla. Virtaaman vaikutus nahtiin seké selkeytetys-
sé ettd hiekkasuodatetussa vedessd. Alumiinin osalta parhaat tulokset saatiin mi-
nimivirtaamalla, joka on 45 m3/h/linja. Alumiinipitoisuudet olivat pienimmillin
hiekkasuodatetussa vedessé 0,06 mg/1, kun normaaliajotavalla (75 m?/h/linja) kes-
kiarvo oli 0,09 mg/1 ja mitoitusvirtaamalla (250 m?/h/linja) jo 0,21 mg/l. Orgaani-
sen aineen pitoisuus vaihteli myds virtaaman mukaan, mutta parhaimmat tulokset
saatiin minimivirtaamaa hieman suuremmalla ja maksimivirtaamaa pienemmalld
virtaamalla. TOC-pitoisuuden vaihtelu eri virtaamilla oli pienté: hiekkasuodatetus-
sa vedessé vaihteluvili oli 4,0-4,8 mg/1.

Koska TOC-pitoisuuksien vaihtelut olivat pienid, merkittavia etua virtaaman op-
timoinnista orgaanisen aineen poistuman mukaan ei saada. Alumiinijddmien suh-
teen pienet virtaamat taas olivat selkeésti parempia. Vaikka optimaalista virtaamaa
kaikkien kolmen parametrin suhteen ei voitu méaarittad, voidaan tulosten perusteella
sanoa, ettd nykyiselld ajotavalla saadaan muihin virtaamiin ndhden hyvia tuloksia.
Virtaaman pienentdminen normaaliajotavasta ei tuottaisi merkittdvia parannusta,
mutta pienikin virtaaman nostaminen huonontaisi tuloksia kaikkien kolmen para-
metrin suhteen. Hiekkasuodatuksen jéilkeen prosessissa on vield aktiivihiilisuodatus,
joka nostaa puhdistustehokkuutta sameuden ja TOC-pitoisuuden suhteen, mutta
erityisesti alumiinipitoisuuden osalta.

Virtaamakoeajojen tulokset on huomioitava, jos laitosta joudutaan poikkeustilan-
teissa ajamaan normaalitilannetta suuremmilla virtaamilla. Veden laatu on hyvaa
niin kauan kuin verkostoon johdettava vesi on aktiivihiilisuodatettua. Viitaniemen
maksimikapasiteetti on noin 1 200 m3/h, ja jos laitos tuottaa niin suuren méirin
vettd, noin puolet vedestd tdytyy pumpata suoraan vilialtaasta verkostopumppu-
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jen rajallisen kapasiteetin vuoksi. Téll6in puolet vedesté olisi aktiivihiilisuodatettua
ja puolet hiekkasuodatettua vettd. Hiekkasuodatetun veden laatu maksimikapasi-
teetin lahelld heikkenee erityisesti alumiinipitoisuuden suhteen. Poikkeustilanteissa
tulee veden laatua seurata erityisesti alumiinin osalta ja kaikkien neljan flotaatio-
suodatuslinjan tulisi olla kaytossa, jotta yksittaisen linjan virtaama ei nouse liian
suureksi.

Alumiinipitoisuudet pienenivat jo vahaisellikin pH-arvon nousulla, kun koagulaa-
tion pH-arvoa nostettiin koagulaatiokemikaalin ja hiilidioksidin annostuksia pienen-
tamalla. Hiekkasuodatetun veden alumiinipitoisuus pieneni 30 %, kun koagulaation
pH nousi vililta 6,06-6,08 vélille 6,18-6,19. Tulokset viittaavat siihen, ettd koagu-
laatio toimii paremmin korkeammassa pH:ssa. Viitaniemessa kdytetyn polyalumii-
nikloridin kaltaisen koagulantin liukoisuuden perusteella optimaaliseksi pH-arvoksi
on madritetty lampotilasta riippuen 6,5-6,7, mika on selvisti Viitaniemessa kaytet-
tyd pH-arvo korkeampi.

Saddettaessa koagulaation pH-arvoa hiilidioksidin sy6tolla pH-arvon muutoksella ei
ollut vaikutusta orgaanisen aineen pitoisuuksiin. Sen sijaan koagulantin annostusta
pienennettiessd TOC-pitoisuudet nousivat. Esimerkiksi virtaamalla 200 m?®/h hiek-
kasuodatetun veden TOC-pitoisuudet nousivat 3,9 mg/l:std 5,0 mg/l:aan, kun koa-
gulantin annostusta pienennettiin normaaliannostuksesta (33-36 ml/m?) annostuk-
seen 26-27 ml/m?. Taméi tukee teoriaa siiti, ettd orgaaninen aines vaatii korkeam-
man koagulaatiokemikaalin annostuksen epédorgaanisiin epdpuhtauksiin verrattuna.

Orgaanisen aineen kokojakauman perusteella liuenneen orgaanisen aineen fraktiot
ovat Tuomiojarven raakavedessd pienid. Viidestd erotetusta jakeesta suurin frak-
tio oli kokoluokaltaan noin 1 900-2 300 Da, kun muissa suomalaisissa pintavesissa
suurimmat jakeet ovat olleet kooltaan 4 000-5 000 tai yli 5 000 Da. Raakaveden
suurimmat jakeet poistuvat prosessissa lihes kokonaan ja flotaatiossa poistui mer-
kittavi osa liuenneesta aineesta. Sen sijaan hiekkasuodatin ei poistanut liuennutta
NOM:ia juuri yhtdan. Aktiivihiilisuodatuksen jélkeen poistuma raakaveteen néhden
oli 88 %, eli HPSEC-analyysin mukaan Viitaniemen prosessi poistaa hyvin liuennut-
ta orgaanista ainetta.

Saostuksen pH-arvon nostaminen on varteenotettava keino flotaatio-suodatuksen
puhdistustuloksen parantamiseksi alumiinipitoisuuksien osalta. Verkostoon johdet-
tavan veden laatuun pH-arvon nostolla ei valttamétta ole suurta vaikutusta, sil-
14 aktiivihiilisuodatus poistaa tehokkaasti orgaanista ainetta ja alumiinia. Tehokas
flotaatio-suodatus on kuitenkin kustannustehokkaampi vaihtoehto, silla mité parem-
pi puhdistustulos saadaan jo flotaatio-suodatuksessa, sitd pienempi kuormitus tulee
aktiivihiilisuodatukseen.

Mahdollisia keinoja pH:n nostamiseen koagulaatiovaiheessa ovat natriumhydroksidin
syotto, hiilidioksidin syéttopaikan muuttaminen koagulaation jalkeiseksi tai kalkki-
veden syotto prosessin alkuun. Hiilidioksidin syottopaikan muuttaminen ei nostaisi
pH-arvoa kuin hieman, kun taas pH-arvon nostaminen antaisi enemmaén liikkumava-
raa optimaalisen pH-arvon méarittadmiseen. Myoskaén sopivia paikkoja hiilidioksidin
syotolle koagulaation jalkeen ei ole. Natriumhydroksidin sy6tollé olisi mahdollista
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kokeilla, minkélainen vaikutus pH-arvon nostolla olisi tuloksiin pidemmalla aikavé-
lilld. Kalkkivettd on aiemmin sy6tetty myos prosessin alkuun, joten sen kiyttoonotto
olisi mahdollista pysyviksi ratkaisuksi pH:n nostamiseen.

Jos kalkkiveden sy6tto prosessin alkuun otetaan kiyttoon, koagulaation optimaalis-
ta pH-arvoa ja koagulaatiokemikaalin annostusta tulisi tutkia uudelleen koeajojen
avulla. Koagulantin annostuksen nostamisen mahdollisuutta tulisi selvittéa, silla or-
gaaninen aines vaatii usein epéorgaanisia epapuhtauksia suuremman koagulanttian-
nostuksen. Kalkkiveden nostama pH kompensoisi suuremman koagulanttiannostuk-
sen aiheuttaman pH:n laskun. Télloin koagulanttiannostusta voitaisiin nostaa ilman
pelkoa siité, ettd matalampi pH-arvo kasvattaisi alumiinipitoisuutta liikaa.

Tyon aikana herési kysymys aktiivihiilisuodattimien huuhteluveden koostumukses-
ta, jota voitaisiin selvittda jatkotutkimuksin. Huuhteluvesi johdetaan takaisin pro-
sessiin, ja koska huuhtelun ajan vesimééarat ovat raakavedenottoon ndhden merkitta-
via, talla on vaikutusta prosessin toimintaan. Aktiivihiilisuodatus poistaa erityisesti
alumiinia, joten alumiinipitoisuudet saattavat olla kohonneet huuhteluvedessa.

Mahdollisuutta rautapohjaisen kemikaalin kiyttoon koagulaatiossa tulisi selvittaé
tarkemmin. Otsonoinnin kdyttoonoton jélkeen kokeita rautapohjaisella koagulantil-
la ei ole tehty, joten esimerkiksi astiakokeet ferrisulfaatilla olisivat varteenotettava
tutkimuskohde. T&ll6in myos koagulaation optimaalista pH-arvoa téaytyisi tutkia uu-
destaan, silld rauta- ja alumiinipohjaisilla koagulanteilla on erilaiset optimiolosuh-
teet koagulaatiossa.
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