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THVISTELMA

Opinnaytetyossa tutkittiin humuksenpoistoa vedestd. Humus poistettiin koaguloimal-
la ja sedimentoimalla muodostuneet flokit. Aluksi maéritettiin humuspitoisten jarvi-
vesindytteiden alkutila kemiallisilla analyyseilld. Humuspitoisuudet méaritettiin ke-
miallisen hapen kulutuksella tulosten vaihdellessa 36 — 104 mg/l COD(Mn) riippuen
naytteen kuormituksesta. Jarvivesi sisélsi vahemman humusta kuin turvejarvivesi,
kuten oli odotettavissakin. Vesien humuspitoisuuden laskemista kokeiltiin koaguloi-
malla rauta(lll)sulfaatilla eri annostelumaarilld. Koagulaatiokemikaalin annostelun
optimimaaré riippui veden humuspitoisuudesta ja sijoittui vélille 50 — 100 mg/I rau-
ta(lll)sulfaattia Kkuiva-aineena ilmoitettuna. Nailla annostelumaarilla naytteiden
COD-arvo saatiin laskettua tasolle 6,8 - 9,5 mg/l reduktion ollessa parhaimmillaan
tasolla 80...90 %. Pienemmilla koagulantin annostuksilla ei havaittu humuspitoisuu-
den laskemista merkittavasti.

Jotta saavutettiin hyva humusreduktio myos raskaasti kuormitetuilla vesilla, valittiin
rautakoagulantin annostelumadraksi 100 mg/l. Jatkokésittelynd kokeiltiin kasiteltyjen
naytteiden happamuuden neutralointia kalsiumoksidilla (CaO) ja kalsiumhydroksidil-
la (Ca(OH),). Optimimiannosmééra neutralointiin havaittiin olevan noin 44 mg/l kal-
siumoksidia tai kalsiumhydroksidia koaguloituun naytteeseen. Lisaksi mitattiin rau-
tapitoisuus kasittelyjen jalkeen. Neutraloinnin havaittiin véhentdvan jadnndsraudan
maaraé jopa 50 prosenttia. Jd&anndsraudan mééra naytteissa ei kuitenkaan ollut alun
perinkdan kovin suuri. Liséksi suoritettiin yksinkertainen hiekkasuodatuskoe, jonka
vaikutus prosessin lopputuloksiin jai mitattoméksi. Tama johtui hiekkasuodatusjar-
jestelyiden yksinkertaistuksista, joiden vuoksi suodatus ei paassyt vaikuttamaan op-
timaalisella tavalla. Koesarjoissa kokeiltiin eri annoskokoja optimaalisen lopputulok-
sen saavuttamiseksi. Pienemmilld tilavuuksilla saatujen tulosten arvot todennettiin
toistamalla kokeet samoilla suhteellisilla kemikaalimé&érilla litran vesitilavuudella.
Havaittiin hyva vastaavuus eri koetilavuuksissa saavutettujen tulosten valilla.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to study humus removal from water. The removal was
carried out by using iron(lll)coagulant and letting the flocs formed to settle down in
test samples. Pretest measurements were taken from the water samples. The humus
content of the samples varied between 36 and 104 mg/l measured as COD(Mn). The
humus content of the water varied depending on the source of the water. It was no-
ticed that water from a regular lake contained less humus compared to water originat-
ing from a peat water lake. Humus removal was tested using iron(lll)sulphate as the
coagulant with different doses. The optimal amount of coagulant depended on the
humus content. It was determined to be between 50 and 100 mg/Il iron(lIl)sulphate
measured as dry content. Using these doses the humus content was lowered to levels
between 6,8 and 9,5 mg/l COD(Mn). Using smaller doses there was no significant
reduction in humus content.

To ensure sufficient reduction even with heavier humus loads the 100 mg/l dose of
coagulant was chosen as the base for further tests. In further testing the neutralization
of the acidity of the treated samples was tested with calcium oxide (CaQO) and calci-
um hydroxide (Ca(OH),). The optimal neutralization dose was measured to be ap-
proximately 44 mg/l calcium oxide or calcium hydroxide added to the coagulated
samples. The iron content of the samples was measured after the treatments. Neutral-
ization lead to lower remaining iron content in treated samples. The reduction was
measured to be even as high as 50 percent although the iron content was not very
high in original samples. Also the effects of a simple sand filtration were tested and
determined to be insignificant. This was due to the simplified nature of the filtration
mechanism used in the test. The test runs were done using different dosages to de-
termine the optimal results. The values received using smaller volumes were verified
using a one liter water sample. The values received from different volumes were
found to correspond with each other.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena oli jarviveden humuksenpoiston optimointi, joka on ajankoh-
tainen ja keskeinen Suomessa, jonka jarvet ja vesistot ovat muuttumassa happa-
mammiksi. Vesistdjen olosuhteet ovat muutostilassa. Suomen sisdvesien tummumi-
nen on jo huomioitu uutistasolla. Ainoastaan Lapissa vesien tummuminen ei ole
edennyt. Vesien tummuminen aiheuttaa muutoksia jarven ekologisiin oloihin ja siten
myos eliokantaan kuten kaloihin. Myods veden puhdistaminen talouskéyttéon hanka-
loituu ja kustannustaso nousee. IImaston lampdtilan nousu voi aiheuttaa tummumisen
Kiihtymista ja takaisinkytkentaefektin vapauttaen liséa ilmastonmuutosta vahvistavia
paastoja /1./ Viimeisten 20 vuoden aikana vesistéjen humuspitoisuudet ovat kasva-
neet huomattavasti, joissakin tapauksissa jopa 30 prosenttia. Suurimmassa 0sassa
seurantajarvista on havaittavissa nouseva trendi. Suomen tapauksessa metséojitukset
ovat laajin vaikuttaja /2./ Varsinkin soiden ojittaminen metsékayttoon lisda potentiaa-
lista humuskuormitusta vesistdjen valuma-alueilla kun metséa tulevaisuudessa haka-
taan. Maanmuokkaustoiminnot kuten metsanhakkuu lisdavét huuhtoumaa maaperasta
sateiden mukana kun maaperan sidontakyky heikkenee. Tété taustaa vasten voidaan
odottaa kuormituksen ja humuksenpoiston merkityksen kasvua raakavedenottamois-
sa. Vesien kaésittely on prosessialueena universaali ja jokaisessa kaupungissa vesia
kasitelladn jossakin muodossa joko jatevesind tai raakavesiné talousveden valmista-
miseksi. Liuosten prosessikemialliset késittelyt ovat keskeisia aiheita kemianteknii-
kassa ja sopivia menettelytapoja vesienpuhdistuksessa. Humuksen poistaminen on
myos perinteisen vedenpuhdistuslaitoksen osaprosessi ja laatuvaatimus. Koejérjeste-
lyjen suorittamiseen tarvittavat laitteistot, kemikaalit ja standardit olivat kdytettavissa

Satakunnan Ammattikorkeakoulun kemian laboratoriossa.



2 TEORIA

2.1 Suomen jarvet ja humus

Humuspitoinen vesi on luonnonvesistoissa tyypillisesti ruskeaa tai keltaista ja koe-
sarjoissa voitiinkin havaita humuspitoisuuden lasku jo varimuutoksesta kirkkaam-
maksi. Humus ei ole kuitenkaan ainoa orgaaninen aines, jota kemiallinen hapenkulu-
tus mittaa vaan myds muut orgaaniset aineet vaikuttavat tulokseen. Kemiallinen ha-
penkulutus on kuitenkin maéaritelmé, jonka avulla humuspitoisuutta voidaan arvioida
/3, 60./

Suomen vesistdjen humuspitoisuuden aiheuttama kemiallinen hapenkulutus,
COD(Mn), voi vaihdella tyypillisesti 8 mg/l ja 60 mg/l valilla puroissa /3, 60/. Vesis-
tdjen humuspitoisuus vaihtelee myds maantieteellisesti. Esimerkiksi Pohjois-
Karjalassa moni pieni metséjarvi luokitellaan humuspitoiseksi tai runsashumuiseksi
/4, 17/. Purojen virtaamat ja valuma-alueet ovat kuitenkin keskendan hyvin vaihtele-
via, ja jarvissa tilanne tasoittuu. Vesi viipyy pidemman aikaa jarvissa jolloin varsin-
kin kiinteat hiukkaset ehtivat sedimentoitua ja osittain kerédéntya jarveen. Sedimen-
toitunut aines ei kuitenkaan ole liuenneessa muodossa, jolloin jarvien humuspitoi-
suus on pienempi kuin siihen liittyvien purojen ja ojien vesien. Jarven pohjaan ke-
raantynyt humus aiheuttaa kuitenkin ravinnepitoisuuden kasvua humuksen muuttues-
sa kasveille kayttokelpoisiksi ravinteiksi ja voi aiheuttaa ruoppaustarpeen /5/. Jarvien
ruoppaus ei kuitenkaan aina onnistu ja menetelmé soveltuukin vain vaikeasti kuor-

mittuneille vesistoille /6, 260/.

Humuspitoisuuden nousua vesissa aiheuttavat valuma-alueilla suoritetut avohakkuut
ja maanmuokkaustoiminnot, kuten turpeennostaminen. Naissa tapauksissa ravintei-
den ja my6s humuksen huuhtoutuminen lisdantyy. Turvetta nostetaan suoalueilta,
jotka ovat otollisia humuksen muodostumiselle /3/. Koska humuspitoisuuden kor-
jaaminen jalkitoimenpiteilld on raskasta ja onnistumiseltaan epdvarmaa, on tarkeata
kasitelld humuspitoisuus jo paikanp&alla ennen kuin humuspitoinen vesi lasketaan

valuma-alueelle ja edelleen jarviin esimerkiksi turpeennostoalueilla. Ennen vuotta



2015 pienet turpeentuottajat ovat voineet toimia ilman puhdistamoa paéastorajoineen,
mutta nyt 5-10 hehtaarin tuottajien on vuoden 2017 loppuun mennessa haettava lupa
ja puhdistettava vesipdastot. Pienemmilla toimijoilla siirtyméaikaa on vuosi enem-

man. Purkuvesien laadun valvonta on suoritettava ulkopuolisella toimijalla /7./

Humuksen poistaminen kemiallisesti aiheuttaa tarpeen huoltaa vesi luontoon kelpaa-
vaksi myos kasittelyn jalkeen. Koagulointikemikaalit ovat voimakkaasti happamia, ja
Suomen jarvet ovat jo tyypillisesti hieman happamia. Happamuus voi jarvissa osin
johtua humuspitoisuudesta ja humushapoista, jotka voivat suojata vesistod alumii-
niyhdisteiltd, mutta happamoitumisessa kuitenkin tiettyjen elididen elama vaikeutuu
jo pH:n arvossa kuusi ja pH:n laskettua neljaan vesiston eliokanta supistuu merkitta-
vasti. Vesiston luontainen alkaliteetti lakkaa myos toimimasta pH:n lahestyessa nel-
jaa /6, 100-102./ Koaguloiduilla laskuvesilla pH saattaa kuitenkin olla jopa kolme
ilman veden jatkokasittelyé ja neutralointia.

2.2 Koagulointi

Koaguloinnissa pyritaan purkamaan kolloidien varaukset, jotka ovat yleensa negatii-
visia. Kolloidien negatiiviset varaukset aiheuttavat repulsiovoimia toisiansa kohtaan.
Koagulantit muodostavat veden kanssa positiivisen varauksen omaavia komplekseja.
Koagulanttien hydrolyysissa muodostamat positiiviset kompleksit neutraloivat kol-
loidien pintavarauksen aiheuttamaa repulsiota ja mahdollistavat koaguloitumisen.
Hydrolyysi tapahtuu nopeasti monien valireaktioiden kautta, joista esimerkkina on
kuvassa 1 esitetty alumiinin hydrolyysin tuotteiden muodostumista ja lopulta floccien
muodostuminen. Kuvassa 2, Alumiinin hydrolysoituminen, on esitetty tarkempaa
reaktiosarjaa vélituotteista. Sarja ei ole kuitenkaan kokonainen vaan vain ensimmai-
set kuusi reaktiota kuudestatoista reaktiosta. Reaktiosarjasta voidaan havaita, ettd
liuokseen vapautuu runsaasti protoneja, jotka neutraloivat flokkien negatiivisia vara-
uksia. Téstd aiheutuu kuitenkin runsas pH:n lasku, joka havaittiin pH-mittauksissa.

Sama teoria patee myds rauta(l11):n hydrolyysissa.
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Kuva 1, Alumiini(l11):n hydrolyysin eteneminen /8, 318/.

Kuva 2, Alumiinin hydrolysoituminen /8, 309/. Kaavassa AlL.5 H;0~ tulisi olla
H50%.

Koaguloinnissa kéytettiin rauta(lll)sulfaattia, jonka sisdltama Fe(l1l) on Al(IlI):n
ohella yleinen koagulointikemikaali vesienpuhdistuksessa /8/. Koagulanttina kaytetty
Fe,(SO,)s oli kéytettavissé kiintedssa muodossa, josta valmistettiin 10 g/l - vahvui-
nen liuos. Kuiva-aineen kaavassa Fe,(SO,);xH,O veden maard ei ollut tunnettu,
mutta punnitusta varten vesisiséllon oletettiin oleva noin kuusi. Mydhemmin vesisi-
séllon méaérad tarkasteltiin osana rautapitoisuuden maaritystd AAS-laitteella ja ha-
vaittiin hyva vastaavuus. Koagulantista valmistettiin 1 g/l vahvuinen liuos, jota oli
helpompi annostella tarkasti pieniin ndytetilavuuksiin. Laimeampi koagulanttiliuos
alkoi sakkautua muutaman péaivén siséllg, joten se valmistettiin joka koesarjaa varten
uudestaan litran tilavuisesta kymmenen gramman emaliuoksesta, jossa ei havaittu

sakkautumista tai varimuutoksia.



Koaguloinnin annostelussa on riippuvuussuhteita pH:n ja alkaliteetin kanssa ja myos
lilan iso koagulanttiannos voi aiheuttaa epdoptimaalisen lopputuloksen. Esimerkiksi
sameutta voi jaada liuokseen enemmaén jos annos on optimaalisten alueiden valissa.
Koagulanttiannoksen vaikutus vesindytteen sameuteen n&hd&an kuvassa 3, jossa
alumiinikoagulanttia saostuu liuokseen aiheuttaen sameuden uudelleen nousun kun-
nes lisdannostelu aiheuttaa kolloidipartikkelien ja saostumien yhdentymisen ja las-
keutumisen. Kuvaajan muoto on yleistys ja tarkka muoto voi olla loivempi riippuen

nédytteen ominaisuuksista.

Kuva 3, Koagulanttiannoksen vaikutus vesindytteen sameuteen /8, 291/.

2.3 Neutralointi

Koaguloinnin aiheuttama pH:n lasku voidaan neutraloida eméksisilla aineilla. Talo-
usveden pH:ta sdédetdd&n mm. natriumhydroksidilla /9./, mutta myods kalkkituotteita
kuten kalsiumoksidia (CaO) ja kalsiumhydroksidia (Ca(OH),) kéytetaan /10/. Koagu-
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laatiossa kalkkituotteita voidaan kayttad apuaineina, jolloin niiden aiheuttama alkali-
teetin ja ionien mé&&ran nousu vahvistaa flokkien muodostumista /11/. Koesarjoihin
valittiin kalsiumoksidi ja vertailun vuoksi kalsiumhydroksidi. Kalsiumoksidi reagoi
veden kanssa eksotermisesti muodostaen kalsiumhydroksidia /10/. Koesarjoissa Vvoi-

tiin verrata, kumpi oli tehokkaampi neutraloinnissa.
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3 MAARITYSMENETELMAT

3.1 COD-arvo

Vedessa olevan orgaanisen aineen madaritys suoritettiin standardin SFS 3036 ohjeiden
mukaisesti /12/. Ennen COD-maéaritysta vesindytteisiin lisattiin koagulantti liuen-
neessa muodossa konsentraatiossa 1 g Fe,(SQO,); / litra. Koagulantin annettiin vaikut-

taa ja sakan laskeutua tunnin ajan ennen COD-mééritysten suorittamista.

COD-arvon maadrityksissd kaytettiin rikkihapolla happamoitetulla kaliumperman-
ganaatilla puhdistettuja koeputkia, joihin pipetoitiin 10 millilitraa ndytettd. Naytteet
laimennettiin ionivaihdetulla vedelld tarvittaessa. Laimennuskertoimet on merkitty
liitteiss@ oleviin mittaustaulukoihin. Nollandytteend k&ytettiin ionivaihdettua vetta,
jonka tunnuksena mittaustaulukoissa on lyhenne IE eli ion-exhanged. Koeputkiin
pipetoitiin standardin mukaiset puoli millilitraa 4M rikkihappoa ja kaksi millilitraa
0,002M kaliumpermanganaatti(KMnQOy)-liuosta. Koeputket peitettiin foliolla ja ase-
tettiin vesihauteeseen 20 minuutin ajaksi. Vesihauteesta on nakyvilla kuva liitteessa
10. Vesihauteesta koeputket siirrettiin kylméaan vesihauteeseen, jolloin niiden lampo-
tila laski huoneenlampétilaan. Jaahdytettyihin koeputkiin pipetoitiin standardin mu-
kaisesti yksi millilitra 0,1M kaliumjodidi(KI)-liuosta ja muutama pisara tarkkelysliu-
osta. Sekoituksen alaisina naytteet titrattiin BRAND Titrette 25 ml Class A precision
— titraattorilla, josta on kuva liitteessa 6. Nédyte kadvi lapi varimuutoksia maarityksen
ja titrauksen edetessa. Titrauksen varimuutoksista on esimerkki liitteessa 7. Titraus-

tuloksista laskettiin COD-arvo kaavan 1 mukaisesti.

CODyyp = (Vig — V) * CNa,s,05 * 800 * f (1)
800 = =2 » 1290 @)
2 10

,Jossa Vg = ionivaihdetun veden kuluttama titrantin kulutus, mL
V(n) = ndytteen tuottama kulutus, mL
CNa,s,0,= Natriumtiosulfaatin konsentraatio, mol/l

f = naytteen laimennuskerroin
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Kerroin 800 saadaan hapen moolimassan puolikkaan suhteesta naytetilavuuteen, eli
kaavasta 2 /12/. Kulutuksissa on arvoja laskettaessa kaytetty rinnakkaisnaytteiden

keskiarvoa.

COD-arvo muutetaan kaliumpermanganaattiluvuksi kertoimella 3,95. Tdma perustuu
kaliumpermanganaatin ja hapen moolimassojen suhteeseen ja siihen, ettd mooli per-

manganaattia vastaa 2,5 moolia happea /12./

3.2 Happamuus

Veden pH:n arvo madritettiin Metrohm 827 pH lab —mittarilla. Mittari toimii yhdis-
telmé&elektrodilla, joka upotetaan veteen. Mittarin osoittaman luvun annettiin tasaan-
tua. Yksikkona tuloksissa on pH-luku. Happamuuden maéarityksilla voitiin todentaa

kuinka kaukana néyte oli neutraalista pH-luvun arvosta eli seitsemasta.

3.3 Rautapitoisuus

Vedessa olevan raudan madraa selvitettiin atomiabsorptiospektrometrilla (AAS).
Laitteena toimi Perkin Elmer instruments AAnalyst 300. AAS-laitteeseen syotettiin
standardiliuoksia tunnetuissa konsentraatioissa, jolloin saadaan standardikuvaaja.
Taman jéalkeen laitteeseen syotetddn néytettd ja ndytteen tuottamaa absorbanssia ver-
rataan standardiliuosten tuottamaan absorbanssikuvaajaan. Rautapitoisuuden yksik-
kond AAS:n tuloksissa on mg/l eli ppm. Rautapitoisuuden méaérityksella voitiin to-
dentaa kuinka paljon veteen jai koagulantista peréisin olevaa rautaa.

3.4 Johtokyky

Johtokyvyn mittaus tehtiin inoLab Cond Level 1 — mittarilla. Johtokyvynmit-
tauselektrodi upotettiin ndytteeseen ja tuloslukeman annettiin tasaantua. Johtokyvyn
yksikkona tuloksissa on pS/cm. Johtokykymittauksilla voidaan todentaa liuoksen
ioni-pitoisuuden nousu sahkdnjohtavuuden noustessa. Tasta syystd johtokykymitta-

uksilla saadaan selville liuenneiden aineiden maara.
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3.5 Sameus

Veden sameus madritettiin Fennolab Turb 550 IR — laitteella. Laite kalibroidaan tie-
tyn sameuden omaavilla vesinaytteill4 ja néyte asetetaan laitteeseen néytepullossa.
Mittarin lukeman annettiin tasaantua. Sameuden mittayksikkéna tuloksina on NTU
(Nephelometric turbidity unit). Sameuden mittauksilla voidaan todentaa koaguloitu-
misen ja laskeutumisen onnistumista sekd veteen sekoittuneiden aineiden maaraa.

Sameuteen vaikuttavat erityisesti kiinteét liukenemattomat partikkelit.
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4 KOEJARJESTELYT

Koesarjoja suoritettiin seka jarvi- ettd turvevedelle. Vesista madritettiin mitattavat
suureet ja suureita seurattiin koesarjojen jalkeen. Turvevedelle kéytettiin kolmea eri
koagulanttiannosta. Jarvivedelle tehtiin perusteellisemmat koesarjat, joilla selvitettiin
koagulantin ja neutralointikemikaalin optimaalinen annosmaaré sekd neutraloinnin
vaikutus raudan madréan ja yksinkertaisen hiekkasuodatuksen vaikutus mittasuurei-
siin. Koesarjoista méaéritettiin mittasuureet ennen ja jalkeen, ja niiden tulokset ovat

eriteltyind Tulokset-kappaleessa.

Koaguloinnissa pipetoitiin 1 g Fe,(SO,); / litra — vahvuista koagulanttia pipetilla de-
kantterilaseihin, joissa oli ndytetilavuudet jarvivetta tai turvevetta. Naytetilavuutena
dekantterilaseissa oli 100 ml vettd. Koagulanttiliuoksen maaré riippui tavoitellusta
konsentraatiosta. Esimerkiksi koagulantin 100 mg/I tavoitekonsentraatiota varten 100
ml:n jarvivesinaytteeseen lisattiin 10 millilitraa koagulanttiliuosta. Yksi millilitra
koagulanttiliousta sisaltdd yhden milligramman Fe,(SO,)s:a. Site 10 millilitraa koa-
gulanttiliuosta sisaltdd 10 mg koagulanttia laskettuna kiintedssé muodossa, jolloin 10
mg lisattynd 100 millilitran n&ytteeseen tuottaa tavoitellun 100 mg/I-konsentraation.

Neutraloinnissa 100 millilitran koaguloitu vesindyte pyrittiin saattamaan neutraalille
tai luonnonvesille tyypilliselle pH-alueelle. Neutralointikemikaaleja, kalsiumoksidi
tai kalsiumhydroksidi, liséttiin vesindytteeseen pH-mittarin elektrodin ollessa vesi-
naytteessd ja kokeellisesti saavutettiin neutraloitu pH ja annosmaéra. Neutralointi-
kemikaaleja lisattiin milligrammoittain, kunnes saavutettiin haluttu happamuus-alue

ldhelld neutraalia.

Raudan méarityksessa vesinadytteista otettiin pinnalta néyte, joka laimennettiin tavoi-
tetilavuuteen, jotta saavutettiin raudan standardikuvaajan siséinen alue. Oletuksena
oli, ettd koko koagulanttilisayksen siséltama rautamaara siséltyy néytteen rautakon-
sentraatioon, vaikka osa raudasta kuluu koagulaatiossa. Oletus oli siis tehty ras-
kaimman mahdollisen rautakuorman mukaan. Sadan millilitran naytteista otettiin
pinnalta pipetilld 25 millilitraa ylitettd 500 millilitran mittapulloon ja laimennettiin

tavoitetilavuuteen. Laskutoimitus perustuu kaavaan 3, jolla on laskettu rautapitoisuus
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grammoina millilitraa kohden vesindytteessa olettaen 100 mg/l annoskonsentraatio
Fe,(SO,4)s:a ja 100 millilitran néaytetilavuus. Laskusta seuraa 0,0279 mg/ml, joka ker-
rottuna 25 millilitralla tekee 0,6975 mg, ja jaettuna 0,5 litralla tekee 1,395 mg/l, eli
noin 1,4 ppm, joka on mukana AAS:n standardisuoralla. AAS:n standardisuoran pis-

teet siséltavat pitoisuudet yhdesta neljaan mg/l.

- 55,8479
n(Fe)+M(Fep) _ 2,5%10 4m01*( ol *2) _ 0,0000279 g (Fe)

%4 100 ml 1ml

c(Fe) = (3)

Suodatusta varten tehtiin yhden litran nayte, jolla voitiin demonstroida annosteluko-
koa koagulaatiossa ja neutraloinnissa ja verrata arvoja pienempien naytetilavuuksien
tuloksiin. Suodatuksen suorittaminen ei olisi mydskaan ollut mahdollista pienilla
naytetilavuuksilla, silla hiekan maéra aiheuttaisi koko ndytteen imeytymisen hiekka-
kerrokseen eikd suodosta muodostuisi analysoitavaksi. Suodosmekanismin kuvaus
nahdaan liitteesta 8, Suodatusjarjestelyt. Suodatin koostui metalliastiasta jonka poh-
jassa on reikia veden valumiselle. Metalliastian sisélld oli hiekkaa noin kuuden sent-
timetrin paksuudelta. Metalliastia oli asetettu muoviastian sisalle, jonka pohjassa oli
myos reikid veden valumiselle. Muoviastian reidt olivat eri kohdissa kuin metalliasti-
an reidt, jotta yliméaaraiselta hiekan valumiselta valtyttaisiin. Astiaviritelmé asetettiin

kahden litran dekantterilasiin, joka vastaanotti lapitulevan suodoksen.
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5 TULOKSET

5.1 Alkumaaritykset

Vesindytteistd mitattiin johtokyky, sameus, pH ja COD-arvo ennen késittelyja. Ké&si-
teltdvid naytteitd oli erilaisia. Ensimmaéinen néyte oli turvesuo-ojasta erittain raskaas-
ti kuormitettua vettd, toinen ndyte jarvivetta, kolmas suojarvivetta. Alkumadaritysten
arvot on merkitty taulukkoon 1, Alkumaéaritykset. Alkuarvoja verratessa voidaan ha-
vaita, ettd jarvivesi on kuormitukseltaan huomattavasti kevyempd4 kuin turveojan
vesi. Lampatila madritysten aikana vedessa on ollut laboratorion ilman sisélampétila,
noin 19,5 Celsius-astetta. Mittausarvot on saatu kdyttamalla aiemmin mainittuja maa-

ritysmenetelmia.

Taulukko 1. Alkumaaritykset.

Permanganaattiluku Johtokyky
Nayte COD (mg/l) (mg/l) pH (uS/cm) Sameus (NTU)
Turvevesi 104,40 412,38 5,56 136,00 68,00
Jarvivesi 36,00 142,20 6,90 100,10 14,00
Suojarvi 44,80 176,96 6,53 106,70 16,00

5.2 Jatkomaéaritykset

Koaguloinnin annostelusta ja neutraloinnin annostelusta tehtiin koesarjoja, jotta 10y-
dettéisiin optimaaliset aineméaarat. Ensin kokeiltiin milld koagulantin annoskoolla
saavutetaan hyva sakkautuminen ja COD-kuorman aleneminen. Seuraavaksi kokeil-
tiin milla neutralointiannoksella saavutetaan pH:n nosto neutraalille tasolle. Lopuksi
kokeiltiin miten neutralointikemikaalit vaikuttavat vedessa havaittavan raudan méaéa-
rdén seka yksinkertaisen hiekkasuodatuksen vaikutus veden mittasuureisiin. Maari-
tysten tarkemmat tulokset ja mittaustaulukot 16ytyvat liitteistd. Tekstin seassa olevat
taulukot on laskettu edelld mainittujen mittaustaulukoiden arvojen perusteella. Mitta-

usarvot on saavutettu kdyttamalla aiemmin mainittuja maaritysmenetelmia.
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5.2.1 COD-pitoisuuksien tulokset

Jarvivedestd méaritettiin koagulantin vaikutus eri annosmaarilla. Madritykset tehtiin
tunnin kuluttua koagulanttiannosten lisdamisesta. Taulukossa 2, Jarviveden jatko-
maaritykset, voidaan havaita, ettd annoskokoa 50 mg/l pienemmilla annoksilla COD-
kuorman vaheneminen ei ole toteutunut lahes ollenkaan ja sama havaittiin néytteiden
ulkon&osta. Naytteiden kuva on liitteessé 9, Koagulointiannostelun tulokset, jarvive-

Si.

Taulukko 2. Jarviveden jatkomadaritykset

Permanganaattiluku Johtokyky Sameus

Nayte COD (mg/l) (mg/l) pH (uS/cm) (NTU)
Jarvi, 100mg/I 9,47 37,39 3,58 293,00 4,20
Jarvi, 80mg/I 8,27 32,65 4,00 237,00 3,90
Jarvi, 65mg/I 9,47 37,39 4,65 185,00 3,25
Jarvi, 50mg/I 8,27 32,65 5,50 138,00 2,75
Jarvi, 35mg/I 32,67 129,03 6,25 112,20 15,90
Jarvi, 20 mg/I 32,27 127,45 6,80 106,70 8,11

COD-pitoisuuden madritys tehtiin myos hieman raskaamman humuskuorman sisalta-
valle suojarvivesindytteelle vahemmalla koagulanttimaaralla. Taulukossa 3, Suojar-
ven koagulanttimé&aritykset voidaan havaita, ettd raskaammalla kuormituksella 50
mg/l — annostelu koagulanttia ei tuota yhtd hyvéa tulosta kuin taysimittainen 100

mg/l.

Taulukko 3. Suojarven koagulanttimaaritykset

Nayte COD(Mn), mg/l | KMnQg4, mg/I
Suojarvi, 100mg/| koagulantti 5,07 20,01
Suojarvi, 50mg/| koagulantti 15,47 61,09
Suojarvi, 20mg/| koagulantti 39,47 155,89

Yksinkertaisesta hiekkasuodatuksesta tehtiin yhden litran demonstraatio, josta mitat-
tiin COD-arvot suodatuksen jalkeen valittomasti ja laskeutusajan jalkeen. Taulukossa
4, Suodatuksen vaikutus COD-arvoon, on verrattuna COD-mittausten tuloksia suoda-

tuksesta ja ilman suodatusta.
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Taulukko 4. Suodatuksen vaikutus COD-arvoon

Nayte COD(Mn), mg/l | KMnQg4, mg/I

Jarvivesi, 100mg/I| koagulantti
plus CaO neutralointi
plus suodatus 13,64 53,88

Jarvivesi, 100mg/I koagulantti
plus CaO neutralointi

plus suodatus

plus uudelleenlaskeutus 5,88 23,23

Jarvivesi, 100mg/I| koagulantti
plus CaO neutralointi
(ei suodatusta) 5,84 23,07

Happaman koaguloidun veden neutraloinnista mitattiin myés COD-arvot, jotta voi-
daan verrata vaikuttiko neutralointi humuksenpoiston tehokkuuteen. Neutraloitujen
naytteiden COD-arvot voidaan néhda taulukossa 5, Neutraloinnin vaikutus COD-

arvoon.

Taulukko 5. Neutraloinnin vaikutus COD-arvoon

Nayte COD(Mn), mg/l | KMnQg4, mg/I
Jarvivesi, 100mg/| koagulantti plus CaO neutralointi 9,51 37,55
Jarvivesi, 100mg/I| koagulantti plus Ca(OH), neutra-
lointi 8,31 32,81
Jarvivesi 39,47 155,89
Jarvivesi, 100mg/| koagulantti 6,83 26,97

5.2.2 Neutralointiannosten tulokset

Neutraloinnissa mitattiin kokeellisesti neutralointikemikaalien tarve, jotta saavute-
taan lahelld neutraalia aluetta oleva pH-arvo. Taulukossa 6, Neutralointikemikaalien

tarve, nahdaan maarityksen lopputulos ja kemikaalimaarat joihin paadyttiin.
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Kemikaali yh- pH lo-
Nayte teensa (mg) puksi | pH aluksi
Jarvivesi 100 ml, 100 mg/I koagulointi, Ca(OH),-lisays 4,40 6,90 3,06
Jarvivesi 100 ml, 100 mg/I koagulointi, CaO-lisays 4,40 6,80 3,06
Jarvivesi 100 ml, 50 mg/| koagulointi, CaO-lisdys 1,20 6,02 4,49
Jarvivesi 1000 ml, 100 mg/I| koagulointi, CaO-lisadys 44,00 6,38 3,20

5.2.3 Rautapitoisuuden méaaritysten tulokset

Neutralointikemikaalien vaikutusta raudanméaéaraén arvioitiin atomiabsorptiospekt-

rometrilla (AAS), jonka avulla saadut tulokset nahdaéan taulukosta 7, Raudan méari-

tys AAS-laitteella. Samalla ajolla tarkistettiin myds raudan maara koagulanttiliuok-

Sessa.

Taulukko 7. Raudan méaritys AAS-laitteella

Rautapitoisuus alkuperadisessa naytteesss,

Nayte mg/I
Jarvivesi, 100 mg/| koagulanttia, Ca(OH),-
kasittely 3,38
Jarvivesi, 100 mg/I| koagulanttia, CaO-
kasittely 2,16
Jarvivesi, 100 mg/I| koagulanttia 4,38
Koagulantti, 1 g/I 264,5

5.3 Johtopaatokset ja optimointi

Raskaammin humuskuormitettu suojarvivesi ja jarvivesi eroavat toisistaan alkutilan-

teen suhteen, mutta myos kasittelytarpeen suhteen. Jarvivedesta tehtyjen koagulant-

tisarjojen perusteella voidaan havaita, ettd jo 50 mg/l — vahvuisella koagulantin an-
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nostelulla COD-arvo laskee kdytannossa samalle tasolle kuin isommilla annostuksil-
la. Suojarviveden humuksen koaguloinnissa havaittiin, ettd 50 mg/l koagulanttia ai-
heuttaa koagulaation, mutta COD-arvon lasku ei ole samaa luokkaa kuin isommalla
100 mg/l — annoskoolla. Molemmissa koesarjoissa havaittiin, ettda noin 50 mg/l an-
noskoko on pienin annos, jolla koagulaatio vield kaynnistyy. Pienemmilld annoksilla
koagulaatio ei kéynnisty ja COD-arvo ei laske. Koagulaatiokemikaalin tarve riippuu
siis alkukuormasta, jolloin kevyemmin kuormitetuille vesille voi riittdd pienempikin
annostelu, mutta raskaasti kuormitetut vaativat tdyden annostuksen. Koaguloinnin
puuttuminen alhaisilla annostuksilla voi johtua pH-arvosta, joka on liian korkea op-
timaaliselle koagulaatiolle. Hyvin alhainen pH johtaa rauta(lll)-ionin hydrolyysiin,
jonka tuotteet ovat hyvia alentamaan flokkien repulsiovoimia ja siten kiihdyttamaan
flokkien muodostumista ja liuoksen koagulaatiota /8, 290,306/. Alhaisella koagulan-
tin annostelulla naytteen pH jai hyvin lahelle neutraalia, jolloin koagulaatio ei pysty
kaynnistym&én taysimittaisesti ja jarviveden 35 mg/l seka 20 mg/l koagulantin an-
noskoot antoivat ldhes saman COD-arvon kuin kasitteleméaton jarvivesi. Optimaali-
nen koagulantin annoskoko on siis 50 ja 100 milligramman vélill& litrassa riippuen
naytteen humuskuormituksesta. Naytteen sameus oli alhaisin l&hempéand 50 milli-
gramman annostelua, mika johtuu mahdollisesti koagulaation etenemisen kuvaajasta,

joka oli mainittu jo aiemmin kuvassa 3 /8/.

Happamuuden neutralointiin nédytteen jatkokésittelyssé kéytettiin kalsiumoksidia ja
kalsiumhydroksidia jauhemaisessa muodossa. Kalsiumoksidi reagoi vedessd muo-
dostaen kalsiumhydroksidia /10/. Moolimaaraltaan tarvittiin suurempi maara kal-
siumoksidia kuin kalsiumhydroksidia saavuttamaan neutraloitu pH. Tama voi johtua
reaktioketjusta, jossa kalsiumoksidi joutuu kdymaan ldpi enemman vaiheita kuin
valmiissa muodossa oleva kalsiumhydroksidi. Painot neutralointikemikaaleilla olivat
l&hes samat eli 4,4 mg 100 millilitran ndytteeseen. Jos ndytteen pH aluksi oli korke-
ampi kuten pienemmalla koagulanttiannostelulla 50 mg/l, tarvittiin neutralointikemi-
kaalia suhteessa paljon véhemman. Koagulantin puolittaminen ei merkinnyt neutra-
lointikemikaalin puolittamista vaan lahes neljannesosaan laskemista. Tdmé& johtuu
liuosten pH-muutosten kuvaajan S-muotoisesta kulusta. Lahelld ekvivalenttipistetta
kuvaajan kulmakerroin kasvaa jyrkésti kunnes se saavuttaa taas tasaisemman kulun.
Alemmalla koagulantin annostelulla pH on korkeampi ja siten lahempané ekvivalent-

tipistettd kuin suurella koagulanttiannostelulla ja siksi ekvivalenttipiste saavutetaan
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pienemmalld neutralointiannostuksella. Yhden litran demonstraatioon valittiin kal-
siumoksidi, jota oli pienen 100 millilitran naytteeseen lisatty 4,4 milligrammaa 100
mg/l koagulantin annostuksen neutraloimiseksi. Litran mittakaavassa liséttiin siis 44
mg kalsiumoksidia ja havaittiin, etta liuos saavutti ldhes saman pH-arvon kuin pie-

nemmassa mittakaavassa.

Vaikka neutralointi on koaguloinnin apuaine vahvistaen flokkulaatiota, voitiin kui-
tenkin havaita, ettd neutraloiduista ndytteista mitatut COD-arvot eivat juurikaan eroa
ilman neutralointia kasiteltyjen néaytteiden COD-arvoista. Rinnakkaisvertailussa ne
antavat jopa heikomman tuloksen kuin pelkka koagulantti. Paras tulos saavutettaisiin
jos neutralointikemikaalit lisatddn koagulaation oltua kéynnissa jo tunnin verran.
Néissa koesarjoissa neutralointikemikaalit lisattiin nédytteisiin muutama minuutti
koagulantin lisadmisen jalkeen. Demonstraation tuottama COD-arvon laskeminen
tasolle 5,84 mg/l on kuitenkin parempi kuin aiemmin mitattu 6,83 mg/l, joka saavu-

tettiin pelkélla koagulantilla.

Rautapitoisuuden maarityksessa havaittiin, ettd neutralointikemikaalit alensivat néayt-
teen rautapitoisuutta suhteessa neutraloimattomaan huomattavasti. Kalsiumoksidin
lisdys nayttdisi jopa puolittavan veteen jadvan raudan maaran. Jadnnospitoisuus ve-
dessa ei kuitenkaan ollut kovin suuri edes neutraloimattomassa néytteessa, jolloin
koagulaatiossa kéytetty rauta on toiminut odotetusti kompleksi-ionin muodostajana
ja laskeutunut pohjalle flokkien mukana. Neutralointikemikaalien lisdyksen aiheut-
tama raudan méaran alenema johtuukin luultavasti juuri flokkulaation kiihtymisesté.
Kalsiumoksidin parempi tulos verrattuna kalsiumhydroksidiin voi johtua siitd, etta
annokset oli valittu neutraloinnin tulosten perusteella ja neutraloinnissa kalsiumoksi-
dia tarvitaan ainemaéarallisesti enemman kuin kalsiumhydroksidia. Jos rautasulfaatin
kaikki rauta jaisi nayteliuokseen, olisi méarityksessé havaittu noin 27,9 milligram-

maa rautaa litrassa koaguloitua naytettd, kun koagulantin annostelu on 100 mg/I.

Rautapitoisuuden méarityksessé tarkasteltiin myods koagulaatioliuosta. Yhden gram-
man rautasulfaattiannos siséltdd moolisuhteiden mukaan 27,9 prosenttia rautaa, jol-
loin 1000 mg/l koagulanttia tuottaisi 279 milligrammaa rautaa ja raudan maarityksen
tuloksena mitattiin 264,5 milligrammaa litrassa. Tdm& on melko lahelld odotettua

arvoa ja voidaankin arvioida, ettd koagulantin punnituksessa oletettu kuusi kidevetta
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on lahelld oikeaa arvoa, joka luultavasti on hieman enemman koska néyte antoi rau-

tapitoisuudeksi pienemman arvon.

Yksinkertaisen hiekkasuodatuksen mittaustulokset taulukossa 4 osoittavat, ettd tdman
tason hiekkasuodatus ei ké&ytdannossa vaikuta COD-arvon tulokseen lainkaan. Jos
suodos analysoidaan heti suodattumisen jalkeen, havaitaan, ettd laskeutunut aines on
jalleen sekoittunut liuokseen ja COD-arvo kasvaa. Tulos voi johtua hiekkakerroksen
ohuudesta tai hiekan laadusta joten vahvoja johtopaattksia ei tuloksen pohjalta voi

paatella.

5.4 Virhearviointi

Veden ominaisuudet muuttuvat lampdtilan mukaan ja reaktioiden eteneminen riippuu
myos lampdtilasta. Laboratorion lampdtila ei kuitenkaan vaihdellut juurikaan koesar-
jojen aikana, jolloin voidaan olettaa lampdtilan olleen vakiona lahelld 20 astetta cel-
siusta. Kalsiumoksidin maarg, joka koendytteeseen liséttiin oli niin pieni, ettd kal-
siumoksidin eksoterminen reaktio veden kanssa /3/, ei aiheuttanut muutosta veden

lampdtilaan.

Koagulantin lisédminen liuenneessa muodossa nopeutti homogeenisen liuostilan saa-
vuttamista, mutta muutti liuostilavuutta noin kymmenen prosenttia. Tdma aiheuttaa
laimentavan vaikutuksen arvioitaessa tuloksia kiintedn koagulanttilisayksen vaiku-
tuksiin. Koagulointisarjoja myos tehtiin useita, jolloin niiden tulokset hieman eroavat
toisistaan, kuten jarviveden alkuperdinen méaéritys 100 milligramman koagulanttian-
noksella litrassa tuottama COD-arvo 9,47 ja neutralointikemikaalien verrokkiméaéri-

tys samalla annostelulla 6,83 mg/I.

Neutraloinnin suorittamisessa tulokseen vaikuttaa kuinka pian koagulantin lisddmi-
sestd liuokseen lis4tadn neutralointikemikaalit. Neutralointikemikaalien tuottama
COD-arvo haviaa vertailussa pelkélle koagulantille, joka voi johtua neutralointike-
mikaalien liian pikaisesta lisdyksestd, jolloin ndytteen pH nousee korkeammaksi kuin

koagulaatiolle edullinen hapan alue.
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Lisaysmaérissa liuoksiin ja kiinteisiin aineisiin pétevit pipettien ja vaa’an virhemar-
ginaalit. Naiden vaikutus tuloksiin on kuitenkin suhteessa havidvan pieni. Koesarjo-
jen mallinnus pienessa 100 millilitran kaavassa tarkastettiin litran demonstraatiolla ja

arvot vastasivat suhteessa aiemmin mitattuja.

Rautasulfaatin eméliuoksesta (10 g/l rautasulfaattia) valmistettu koagulointi-liuos (1
o/l rautasulfaattia) alkoi muodostaa sakkaa, mink& johdosta rautasulfaatin 1 g/l —
vahvuinen liuos tehtiin aina koesarjaa varten uudestaan 10 g/l — vahvuisesta emaliu-
oksesta. Eméliuoksessa ei havaittu sakkautumista. Rautasulfaatin kideveden maaré
arvioitiin annosteluissa kuudeksi ja maara tarkistettiin rautapitoisuuden AAS-

analyysilla ja havaittiin hyva vastaavuus.

Rautapitoisuuden mééara on pienempi kalsiumoksidia siséltdneessd naytteessd, vaikka
odotusarvo olisi, ettd kalsiumhydroksidi olisi aktiivisempi flokkulaation edistdja ja
siten saavuttaisi pienemman rautapitoisuuden. Voikin olla, ettd ero johtuu lisattyjen
neutralointikemikaalien moolisuhteiden erosta. Kalsiumoksidia liséttiin aineméaarélli-

sesti enemmaén naytteisiin, jotta saavutettiin neutraloitu pH.

Suodatuksessa kaytetty hiekka on seulottua ja laadultaan homogeenistd, mutta koe-
jarjestelyiden yksinkertaisuus ei mahdollista merkittdvan tuloksen saavuttamista.
Hiekkakerros jaa suhteellisen ohueksi ja virtausesteistd huolimatta osa hiekasta péaa-
tyy suotimesta ndytteen mukana suodokseen.
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ALKUMAARITYSTEN TULOKSET, KOAGULAATIOANNOSTEN
TULOKSET, RAUDANMAARITYS

Néytteiden alkumaéaritysten tulokset

Nayte COD (mg/l) Permanganaattiluku (mg/l) pH Johtokyky (uS/cm) | Sameus (NTU)
Turvevesi 104,40 412,38 5,56 136,00 68,00
Jarvivesi 36,00 142,20 6,90 100,10 14,00
Suojarvi 44,80 176,96 6,53 106,70 16,00

Jarviveden koagulaatioannostelun tulokset
Nayte COD (mg/l) Permanganaattiluku (mg/l) pH Johtokyky (uS/cm) | Sameus (NTU)
Jarvi, 100mg/I 9,47 37,39 3,58 293,00 4,20
Jarvi, 80mg/I 8,27 32,65 4,00 237,00 3,90
Jarvi, 65mg/I 9,47 37,39 4,65 185,00 3,25
Jarvi, 50mg/I 8,27 32,65 5,50 138,00 2,75
Jarvi, 35mg/I 32,67 129,03 6,25 112,20 15,90
Jarvi, 20 mg/| 32,27 127,45 6,80 106,70 8,11

Raudan maarityksen tulokset

Rautapitoisuus, Pitoisuus alkuperai-
Nayte mg/I Laimennuskerroin | sessa naytteessa, mg/I
Jarvivesi, 100 mg/I| koagulanttia, Ca(OH),-
kasittely 0,169 20 3,38
Jarvivesi, 100 mg/| koagulanttia, CaO-

kasittely 0,108 20 2,16

Jarvivesi, 100 mg/| koagulanttia 0,219 20 4,38
Koagulantti, 1 g/I 0,529 500 264,5
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COD-MAARITYKSIA, ALKUMAARITYKSET

COD-maadritys, turvevesi alkuarvot

LIITE 3

Nayte Laimennuskerroin, f | Titrantin kulutus, keskiarvo, ml | COD(Mn), mg/l | KMnOg4, mg/I
IE - 1,90 - -
Turvevesi 100,00 1,76 114,00 450,30
Turvevesi 10,00 0,60 104,60 413,17
COD-madritys, jarvivesi alkuarvot
Nayte Laimennuskerroin, f | Titrantin kulutus, keskiarvo, ml | COD(Mn), mg/l | KMnOg4, mg/I
IE - 1,97 - -
Jarvivesi 100,00 1,93 32,00 126,40
Jarvivesi 10,00 1,50 37,60 148,52
COD-madritys, suojarvi alkuarvot
Nayte Laimennuskerroin, f | Titrantin kulutus, keskiarvo, ml | COD(Mn), mg/l | KMnOg4, mg/I
IE - 1,83 - -
Suojarvi 10,00 1,30 42,13 166,43




COD-MAARITYKSIA, JATKOMAARITYKSET

COD-madritys, suojarven jatkomaaritykset

LIITE4

Nayte Laimennuskerroin, f | Titrantin kulutus, keskiarvo, ml | COD(Mn), mg/l | KMnOg4, mg/I
IE - 1,91 - -
Suojarvi, 100mg/I koagulantti 10,00 1,85 5,07 20,01
Suojarvi, 50mg/| koagulantti 10,00 1,72 15,47 61,09
Suojarvi, 20mg/| koagulantti 10,00 1,42 39,47 155,89
COD-madritys, jarviveden jatkomaaritykset

Nayte Laimennuskerroin, f | Titrantin kulutus, keskiarvo, ml | COD(Mn), mg/l [ KMnQ,, mg/I
IE - 2,00 - -
Jarvivesi, 100mg/| koagulantti 10,00 1,89 9,47 37,39
Jarvivesi, 80mg/| koagulantti 10,00 1,90 8,27 32,65
Jarvivesi, 65mg/| koagulantti 10,00 1,89 9,47 37,39
Jarvivesi, 50mg/| koagulantti 10,00 1,90 8,27 32,65
Jarvivesi, 35mg/| koagulantti 10,00 1,60 32,67 129,03
Jarvivesi, 20mg/I| koagulantti 10,00 1,60 32,27 127,45




LIITES

COD-MAARITYKSIA, NEUTRALOINTI JA SUODATUS

COD-madritys, neutraloinnin jatkomaaritykset

Nayte Laimennuskerroin, f | Titrantin kulutus, keskiarvo, ml | COD(Mn), mg/l | KMnOg4, mg/I
IE - 2,00 - -
Jarvivesi, 100mg/I koagulantti
plus CaO neutralointi - 0,82 9,51 37,55
Jarvivesi, 100mg/I koagulantti
plus Ca(OH), neutralointi - 0,97 8,31 32,81
Jarvivesi 10,00 1,51 39,47 155,89
Jarvivesi, 100mg/| koagulantti - 1,15 6,83 26,97
COD-madritys, suodatuksen jatkoméaéritykset
Laimennuskerroin,
Nayte f Titrantin kulutus, keskiarvo, ml [ COD(Mn), mg/l | KMnO,4, mg/I

IE - 1,98 - -

Jarvivesi,

100mg/I koagulantti

plus CaO neutralointi

plus suodatus - 0,28 13,64 53,88

Jarvivesi,

100mg/| koagulantti

plus CaO neutralointi

plus suodatus

plus uudelleenlaskeutus - 1,25 5,88 23,23

Jarvivesi,

100mg/| koagulantti

plus CaO neutralointi

(ei suodatusta) - 1,25 5,84 23,07
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KUVA TITRAUSLAITTEISTOSTA

Titrauslaitteisto BRAND Titrette 25 ml Class A Precision
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KUVA VARIMUUTOKSISTA COD-TITRAUKSESSA

Ensin véri on mansikan punainen hapettumisreaktioiden jélkeen, sitten se muuttuu
keltaiseksi kaliumjodidin vaikutuksesta, joka muuttuu lahes mustaksi tarkkelyslisa-
yksen jéalkeen. Vari muuntuu tumman siniseksi natriumtiosulfaattia lisattaessa ja lo-
puksi taysin kirkkaaksi ekvivalenttipisteessa.
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KUVA HIEKKASUOTIMESTA




LIITEYS

KUVA KOAGULOINTIANNOSTUKSEN VAIKUTUKSESTA
JARVIVEDEN KIRKKAUTEEN
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KUVA VESIHAUTEESTA




LIITE 11

AAS-MITTAUS RAUTAPITOISUUS

Ylin CaO-késitelty koaguloitu néyte, seuraava Ca(OH),-késitelty koaguloitu néyte,

kolmas pelkalld koagulantilla k&sitelty nayte, neljas koagulanttia.



