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Suomessa suurin osa vesihuoltolaitoksista kayttda pohjavetta vedentuotannossaan, koska
se on muutettavissa talousvedeksi yksinkertaisilla ja taloudellisilla menetelmilld. Tydssa
tutkitaan Kurikan Kuusistonloukon ja Paloluoman alueen maaperan syvapohjaveden hyo-
dyntdmismahdollisuuksia talousvedentuotantoon Kurikan ja VVaasan tarpeisiin.

Kurikan maaperén syvépohjavesi ei poikkea laadullisilta ominaisuuksiltaan normaalista
pohjavedestd, mutta se on normaaleja pohjavesikerroksia syvemmalla (> 50 m) ja siten
suojassa pilaantumiselta. Loydetty syvapohjavesiesiintymé& on muodostunut kalliopai-
nanteeseen, johon on muodostunut kompleksinen Suomessa harvinainen kerrosjarjestys.
Alueen maankamara sisaltad kolme eri sorasta ja hiekasta muodostunutta vetta hyvin joh-
tavaa kerrosta, joiden vélissa on moreenikerroksia. Talldin maaperdédn on muodostunut
paallekkaisia akvifereja.

Syvapohjavesiesiintyman raakavesi on korroosiota aiheuttavaa alhaisen pH:n, alkalini-
teetin ja kovuuden takia. Vesi siséltdd myos talousvesiasetuksen (1352/2015) laatusuosi-
tukset ylittavéat pitoisuudet rautaa (yli 200 pg/l) ja mangaania (yli 50 pg/l). Raakaveden
rautapitoisuus vaihtelee vélilla 890-1200 pg/l ja mangaanipitoisuus vélilla 130-160 ug/l.
Tydssa tutkittiin, miten edelld mainittuja tekijoitd voidaan véhentaa, jotta syvapohjavesi
saataisiin talousvesi kelpoiseksi. Korroosiota aiheuttavia tekijoita voidaan poistaa alka-
loinnilla, joka voidaan toteuttaa erilaisten kemikaalien ja massojen avulla. Rauta ja man-
gaani poistetaan hapettamalla, joka voi olla kemiallista tai biologista.

Raakaveden kasittelya talousvedeksi tutkittiin kasittelykokeilla. Késittelykokeisiin valit-
tiin alkalointi kalkkikivisuodatuksella, biosuodatus hidassuodatusmenetelmalld ja ad-
sorptio mangaanioksidimassaa siséaltavalla pikasuodatuksella. Késittelykokeet kestivat 9
viikkoa. Kasittelykokeissa tutkittiin eri viipymien tai suodatusnopeuksien vaikutusta suo-
dattimien toimintaan. Kalkkikivisuodatuksella saatiin nostettua veden pH yli 7,5:een, al-
kaliniteetti yli 1,2 mmol/l:aan ja kalsiumpitoisuus yli 15 mg/l:aan. Raudan poistossa saa-
vutettiin 91 % véhenemd ja talousvesiasetuksen laatusuositus, alle 200 pg/l. Mangaanin
poistossa saavutettiin 65 % vahenemda, mutta ei talousvesiasetuksen laatusuositusta, alle
50 pg/l. Hidas- ja pikasuodatuksessa rauta- ja mangaanipitoisuudet laskivat alle talous-
veden laatusuosituksien. Kaésittelykokeiden perusteella kalkkikivisuodatus voidaan mi-
toittaa viipymaélle 30 min, hidassuodatus suodatusnopeudelle 0,4 m/h ja pikasuodatus suo-
datusnopeudelle 12 m/h. Jatkotutkimuksissa pitéisi maaritta4 pikasuodattimen optimaali-
nen huuhteluvéli ja suodattimien kayttoika taysimittaisen vedenkasittelylaitoksen kustan-
nuslaskelmia varten.
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In Finland, most of the water utilities use groundwater in their drinking water production
due to an ecological and economical means. This thesis studies the potential exploitation
of the overburden deep groundwater, exist in Kurikka’s Kuusistonloukko and Paloluoma
area, for the production of drinking water for Kurikka and Vaasa.

Overburden deep groundwater in Kurikka share the groundwater quality characteristics
similar with typical Finnish shallow aquifers, but it is located deeper in the sediment se-
guence (> 50 m) than typical esker aquifers and is thus protected from pollution. This
aquifer rests on the bedrock trough and is buried below the highly variable sediment beds
including sands and gravels are deposited below the low hydraulic conductivity marine
silt found from the top. The low hydraulic conductivity clay-silt till beds are found be-
tween shallow sand-gravel aquifers.

Raw water from deep aquifer causes corrosion because of low pH, alkalinity and hardness
of the water. In addition, the water contains high amount of iron and manganese at 890—
1200 and 130-160 pg/l, which exceeded the drinking water standard of 200 and 50 pg/I
respectively. This thesis studies how the factors mentioned above can be reduced and how
raw water could be fitted for tap water. The factors causing corrosion can be removed by
alkalization, which can be implemented by using various chemicals and masses. Iron and
manganese are removed by oxidation, which can be chemical or biological.

Changing the raw water to drinking water was studied by pilot plans. Alkalization by
limestone filtration, bio filtration by slow sand filtration and adsorption by rapid filtration
coated with manganese oxide were chosen for pilot studies. Pilot plant studies took nine
weeks. The effect of different delays and filtration rates to the filter was reviewed in pilot
plant studies. Results show, that after the limestone filtration, the final pH was over 7.5,
alkalinity over 1.2 mmol/l and hardness over 15 mg/l for all samples. Iron removal in-
creased by over 91%, and <200 g/l of iron remained in the treated water which is the
drinking water standard. Manganese removal increased by over 65%, but the manganese
content remained over 50 pg/l, which is the drinking water standard. In slow sand filtra-
tion and in rapid filtration, the iron and manganese contents decreased below the drinking
water standard. Pilot studies show that in limestone filtration the delay can be set at 30
min, in slow sand filtration the filtration rate at 0.4 m/h and in rapid filtration the filtration
rate at 12 m/h. In further research, the optimal backwash interval of the rapid filter and
the lifetime of the filter should be determined for the cost calculations of the full sized
water treatment plant.



i
ALKUSANAT

Tama tyo on tehty Kurikan Vesihuolto Oy:n, Vaasan Vesi -liikelaitoksen ja Geologian
tutkimuskeskuksen yhteishankkeeseen vuoden 2016 ja kevaan 2017 aikana. Kyseessé on
hanke, jonka tarkoituksena on kartoittaa Kurikan alueen pohjavesivarantoja talousveden
tuotantoon Vaasaan ja Kurikkaan. Hanke sai alkunsa, kun Kurikan Kuusistonloukon poh-
javesialueelle tehtiin vuosina 2010-2012 geologinen rakenneselvitys, jonka seurauksena
alueelta 10ytyi Suomen maaperélle epétavallinen pohjavesiesiintyma. Huomattiin, etta
vettd johtavia pohjavesikerroksia on useita, ja ne sijaitsevat useiden kymmenien metrien
syvyydessa. LOydosté alettiin kutsua syvapohjavedeksi. Vastaavia monessa kerroksessa
esiintyneitd pohjavesimuodostumia ei ole aikaisemmin raportoitu Suomesta, joten Kuri-
kan maaperan syvépohjavesiesiintymé on valtakunnallisesti merkittdva. Geologisen ra-
kenneselvityksen jalkeen alueelle suunniteltiin monivuotinen hanke, jonka tarkoituksena
on kartoittaa kaytettavissa oleva vedenottopotentiaali ja tarvittavat menetelmat talousve-
den tuotantoon. Laaja-alaisten pohjavesitutkimuksien jalkeen alueelle on tarkoitus raken-
taa vedenottamoita ja kasittelylaitos, josta talousvetta johdettaisiin ainakin Kurikkaan ja
Vaasaan. Arvioitu kaupunkien yhteinen vedentarve on 20 000 m?/d. Ty6lle rahoitusta an-
toivat Vaasan Vesi -liikelaitos, Kurikan Vesihuolto Oy ja Maa- ja Vesitekniikan tuki Ry.

Haluaisin kiittdd Kurikan Vesihuolto Oy:td tyon toteuttamisen mahdollistamisesta. Eri-
tyiskiitos kuuluu Kurikan Vesihuolto Oy:n toimitusjohtajalle Juha Kotirannalle, joka
mahdollisti puitteet tyon joustavalle toteuttamiselle. Kiitokset kuuluvat myos vesilaitok-
sen asentajille Maurille, Samille, Aulikselle ja Erikalle, jotka auttoivat tyon koelaitoksen
suunnittelussa ja rakentamisessa. Haluan myos kiittdd VVaasan Vesi -liikelaitosta ja Maa-
ja Vesitekniikan tuki Ry:t4, jotka olivat mukana tydn rahoittamisessa. Tyon ohjauksesta
haluan kiittdd Tampereen teknillisen yliopiston yliopisto-opettajaa Marja Palmrothia ja
professori Jukka Rintalaa, Geologian tutkimuskeskuksen Niko Putkista, joka auttoi tyon
geologisen nékokulman ohjauksessa, seka Jorma Hintsaa, joka elédkepdiviltdankin oli
vield mukana tyon ohjauksessa. Haluan my®os kiittaa ystaviani ja Valtteria, jotka ovat ol-
leet rikastuttamassa elaméaéni ja tukemassa opiskelujani. Noyrin kiitos kuuluu vanhem-
milleni, jotka ovat mahdollistaneet oppimista tukevan ympariston koko opiskelujeni
ajalle ja erityisesti viimeiselle 10 kuukaudelle.

Tampereella, 20.3.2017

Sara Rantamaki
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1. JOHDANTO

Riittdva maara puhdasta juomavetta on elaman elinehto. Nykypéivana Suomessa kulute-
taan talousvetté asukasta kohden noin 155 litraa vuorokaudessa (Motiva 2016). Yhdys-
kuntien lisaksi teollisuus ja maatalous tarvitsevat puhdasta vetta. Yhteiskunnan veden tar-
peen tyydyttdmiseksi on perustettu vesihuoltolaitoksia, joiden vastuulla on talousveden
tuotto ja jakelu toiminta-alueellansa oleville kiinteistoille. Suomessa vesihuoltolaitoksien
vedenjakelun piirissd on noin 90 % véestosta (Vesilaitosyhdistys 2016). Vesihuoltolai-
toksien toimintaa ohjaa vesihuoltolaki (681/2014). Lisaksi monet muut lait ovat sidot-
tuina talousveden tuotantoon, kuten terveydensuojelulaki (763/1994), talousvesiasetus
(1352/2015) ja ymparistonsuojelulaki (527/2014). Talousveden tuottamiseen tarvitaan
raakaveden lahde. Suomessa vesilaitoksien toimittamasta vedesta 39 % on tuotettu pinta-
vedestd ja 61 % pohjavedesta (Vesilaitosyhdistys 2016). Yleensd pohjavesi on kemialli-
selta ja biologiselta laadultaan parempi raakavesilahde kuin pintavesi, mutta joillakin alu-
eilla voi ilmetd pohjaveden saastumista tai laatuongelmia, kuten korkeita arseeni- ja ra-
donpitoisuuksia. Pohjaveden yleisimpid laatuongelmia ovat alhainen pH, alkaliniteetti ja
kovuus sekd korkeat rauta- ja mangaanipitoisuudet, jotka ovat korjattavissa pohjaveden
kéasittelyprosesseissa yksinkertaisilla menetelmilld. (Korkka-Niemi & Salonen 1996.)

Tama opinnaytetyo liittyy laajamittaiseen syvapohjavesihankkeeseen Eteld-Pohjanmaalla
Kurikassa Kuusistonloukon pohjavesialueella ja Paloluoman laakson alueella. Syvépoh-
javedelld ja syvépohjavesiesiintymélld ymmarretddn Kurikassa syvissé peitteisissd maa-
perakerroksissa esiintyvaa vettd. Kurikan syvapohjavesi poikkeaa seké hydrogeologisilta
ettd kemiallisilta ominaisuuksiltaan taysin kallioperén syvépohjavedestd. Hankkeen tar-
koituksena on kartoittaa Kurikan alueen syvapohjavesivarantoja talousveden tuotantoon
Vaasaan ja Kurikkaan. Tamén tyon tarkoituksena on tarkastella syvapohjavesiesiintymaa
raakavesilahteend ja tutkia raakavedelle soveltuvia pohjaveden kasittelymenetelmia. Tar-
koituksena on, ettd tdmén tutkimuksen tuloksia voitaisiin hyodyntaa tulevan kasittelylai-
toksen suunnittelussa. Tutkimuskohteen raakavesi sisaltdé talousvesiasetuksen laatusuo-
situkset ylittavat pitoisuudet rautaa ja mangaania. Rauta- ja mangaanipitoisuudet tulisi
saada laskettua talousvesiasetuksen hyvaksymiin rajoihin. Liséksi veden pH ja kovuus
ovat alle talousveden laatusuosituksien. (Talousvesiasetus 1352/2015.)

Tyon teoriaosuudessa tarkastellaan syvapohjaesiintymaa raakavesildhteend. Aikaisem-
pien syvépohjavesitutkimusten tulosten avulla yritetd&n 16ytaa yhtélaisyyksia tutkittujen
syvépohjavesien ja Kurikan syvapohjavesien valilla. Kokeellisen osuuden taustaksi teo-
riaosuudessa kaydaan lapi tutkimuskohteen pohjavesiesiintyman laatuongelmat eli hap-
pamuus, alhainen kovuus, hapettomuus ja korkeahkot rauta- ja mangaanipitoisuudet, ja



niiden poistamiseksi olemassa olevia pohjaveden késittelymenetelmid. Pohjaveden késit-
telymenetelmia tutkitaan kéasikirjojen ja olemassa olevien tutkimuksien avulla. Kirjalli-
suusselvityksen perusteella vedenkaésittelykokeiluun valittiin kalkkikivisuodatus, bio-
suodatus hidassuodatuksella ja pikasuodatus mangaanioksidimassaa sisaltavélla suodat-
timella. Vedenkaésittelykokeiden tarkoituksena on testata suodattimissa tapahtumaa rauta-
ja mangaanipitoisuuksien védhenemdaa seka kalkkikivisuodattimen vaikutuksia happa-
muusasteeseen ja kovuuteen. Eri suodatusyksikoisté otetaan néaytteitd, joita analysoidaan
laboratoriossa. Tuloksia analysoidaan, ja raakaveden ja késitellyn veden rauta- ja man-
gaanipitoisuuksia verrataan keskenddn seka Kirjallisuusselvityksessé esille tulleisiin tu-
loksiin ettd talousvesiasetuksen (1352/2015) vaatimuksiin ja suosituksiin. Saaduista tu-
loksista tehddan yhteenveto, jossa kerrotaan kéytettyjen menetelmien soveltuvuudesta
tutkitun raakaveden kasittelymenetelméana.



2. SYVAPOHJAVESI RAAKAVESILAHTEENA

Suomessa maaperédn syvapohjavesi on ilmioné ja kasitteend harvinainen, sill4 pohjavetta
sisdltavat kerrokset sijaitsevat usein vain muutaman metrin syvyydell4& maan pinnasta
(Haavisto-Hyvérinen & Kutvonen 2007). Kéytanndssé lahes kaikki Suomen tunnetut
pohjavesivarannot liittyvat mannerjaatikon sulamisvaiheessa kerrostuneisiin jaan sulave-
sien kerrostamiin harjuihin ja deltoihin (Salonen et al. 2002). Naiden maaperéageologisten
muodostumien pohjavesi on varastoitunut ns. vapaapintaisiin akvifereihin (Korkka-
Niemi & Salonen 1996). Muualla maailmassa ns. syvapohjavettéd (deep groundwater tai
deep aquifer) ovat tutkineet mm. Becker (2006), Chapagain et al. (2010) ja Hebig et al.
(2012). Lukuisista tutkimuksista huolimatta kasitetta syvapohjavesi ei ole tarkasti méaari-
tetty, ja sitd kéytetddn vapaasti tieteellisissa julkaisuissa (Alley et al. 2013). Yleisesti ni-
mitysta syvapohjavesi kaytetddn kallioperdn pohjavesistd, joiden syvyys maanpinnasta
vaihtelee sadoista metreistd aina kymmeniin kilometreihin (Alley et al. 2013), mutta sa-
maa nimitystd kdytetddn myds maaperdn syvépohjavesistd (Chapagain et al. 2010).
Vaikka syvapohjavedestd on paljon tietoa, tulee huomioida, etté jokaisen pohjavesiesiin-
tyméan ympéristo ja siten pohjavesi ovat ainutlaatuisia, mink& vuoksi merkittavia johto-
paatoksia ja yleistyksid muista syvapohjavesitutkimuksista ei voida tehda.

Suomen syvapohjavedet ovat liitetty ydinjatteen loppusijoituspaikan (Onkalo) tai Outo-
kummun syvékairauksen vesiin (Kukkonen 2011). Termid syvapohjavesi ei ole maéritelty
Suomen pohjavesikirjallisuudessa. Se on kuitenkin yleisesti kaytdssd Geologian tutki-
muskeskuksen (GTK) raporteissa ja tutkimuksissa, ja syvapohjavesi on usein liitetty Ku-
rikan pohjavesitutkimukseen, joten sitd kdytetddn tassa yhteydessa kuvaamaan pohja-
vettd, joka sijaitsee yhden tai useamman vetté pidattdvan maaperakerrostuman alla eli ns.
maaperan syvapohjavettd. Tallainen vesi on tyypillisesti muodostunut vettd hyvin johta-
vien kerrostumien ulkopuolella. Tall6in se on paineellista noustessaan vetta pitdvien ja
johtavien kerrosten ylapuolelle, mahdollisesti jopa maan pinnalle asti. (Putkinen 2016.)

Luvuissa 2.1 ja 2.2 kerrotaan pohjaveden muodostumisesta, varastoitumisesta ja hyodyn-
tdmisestd. Luvussa 2.3 kdydaan lapi yleisesti pohjaveden laatua ja kemiallisia ominai-
suuksia ja luvussa 2.4 syvapohjaveden erityispiirteita.

2.1 Pohjaveden muodostuminen ja muodostumatyypit

Padasiassa pohjavettd muodostuu sade- ja sulamisvesisté alueilla, joilla vesi padsee imey-
tymadan ja suotautumaan maakerrosten lapi tai missa kallio on niin rikkonaista, ettd vetta
voi kerdantya kallion rakoja tai lohkeamia pitkin. Pohjavetta voi muodostua myos vesis-
toistd tai ns. rantaimeytymisend. (Korkka-Niemi & Salonen 1996.)



Pohjaveden muodostumisolosuhteisiin vaikuttaa veden hydrologinen kierto ja sen perus-
suureet, kuten sadanta, haihdunta ja valunta sek& veden imeytymiskyky eli alueen maa-
ja kallioperén vedenjohtavuus. Alueen maa- ja kallioperén vedenjohtavuuden lisdksi ve-
den imeytymisominaisuuksiin vaikuttavat myds muut geologiset tekijat, kuten maaston
muoto, kaltevuus, kasvillisuus ja maanpinnan laatu (ihmisen muokkaamaa vai luonnol-
lista pintaa). (Salonen et al. 2002.)

Karkearakeisilla maalajeilla on hyva vedenjohtavuus, joten ndma alueet ovat potentiaali-
simpia pohjavedenmuodostumisalueita. Karkeita maaleja ovat sora, hiekka, karkea hieta
ja karkearakeinen moreeni. Hienorakeisimmilla maalajeilla on taas huonompi vedenjoh-
tavuus, jolloin vesi ei paase imeytymaan pohjavesikerroksiin. (Salonen et al. 2002.) Suo-
messa lajittuneita karkearakeisia vetta johtavia kerrostumia ovat jadkauden muovaamat
harjut ja reunamuodostumat (Malkki 1999).

Vetta lapaisemattomienkin sedimenttien alla voi I6ytya pohjavesiesiintymié. Naiden poh-
javesi syntyy luonnollisesti varsinaisen muodostuman ulkopuolella. (Malkki 1999.) Ym-
paristdstaan vetta keradvia pohjavesia kutsutaan synkliinisiksi. Kallioruhjeiden syvéapoh-
javesiesiintymat ovat luonteeltaan synkliinisia. Pohjavesiesiintyméa voi olla myods pohja-
vettd ymparistoonsa purkava eli antikliininen. Tallin pohjavesi purkaantuu pohjavesi-
muodostumasta lahteena tai tihkuntana kosteikkoon. Harjujen pohjavesiesiintymat ovat
usein antikliinisid. (Hatva et al. 2008.)

2.2 Pohjaveden varastoituminen ja hyédyntaminen

Suotautunut ja imeytynyt vesi varastoituu vetta lapdisemattoman pinnan péaalle ja muo-
dostaa vedelld kyllastetyn vyohykkeen, pohjavesikerroksen. Arvioitaessa pohjavesiesiin-
tyméaa raakavesilédhteend tulee ottaa huomioon esiintymadn varastoitunut vesimaara ja
pohjavesikerroksen antoisuus, eli paljonko pohjavesiesiintyméssa olevaa vettd voidaan
hyddyntaa. (Malkki 1999.) Karkeilla, hyvin lajittuneilla maalajeilla on hyvé huokoisuus,
jolloin maalajin huokostilassa oleva vesi on vapaata vettd. Tama vapaa vesi edustaa poh-
javesikerroksen ominaisantoisuutta. Teoriassa pohjavesikerroksen ominaisantoisuuden
takaama vesiméaara pystytaan pumppauksen avulla hyddyntaméén raakavetena.

Pohjavetta voi varastoitua myds huokoiseen kallioperéén (Fetter 2001) tai kallion ruhje-
vyohykkeisiin. Suomen kallioperén Kivilajit ovat huokosettomia, joten Suomen kalliope-
rassa itse kiviin vetta ei varastoidu. Kuitenkin kallioperdn muokkautuessa ja rapautuessa
jadkausien aikana kovaan kallioperdan on muodostunut erilaisia ruhjevyohykkeitd, jotka
toimivat kallioperan huokostilana. (Malkki 1999.)



Pohjavesivaraston kayton tehokkuus riippuu varastoituvan vesimaéaran liséksi pohjavesi-
muodostuman kyvysti johtaa vetti vedenottopisteeseen. Vedenjohtokyky (T) [m?/d] voi-
daan mé&arittaa seuraavasti:

T =K, *Db, 1)

jossa Ky on veden hydraulinen johtavuus [cm/s] ja b pohjavesikerroksen paksuus [m].
Pohjavesimuodostumaa, jolla on hyvé vedenjohtokyky ja joka on muodostunut hydrauli-
sesti yhtendisestd maa- tai kallioperavyohykkeesté kutsutaan akviferiksi. (Korkka-Niemi
& Salonen 1996; Bear & Cheng 2010). Lisaksi, jotta pohjavesimuodostumaa voidaan
kutsua akviferiksi, tulee sieltd myos pystyd pumppaamaan kayttokelpoisia maaria vetta
(Fetter 2001).

Akviferit voidaan luokitella vapaapintaisiin ja paineellisiin. Vapaapintaisessa akviferissa
vedenpinta ei rajoitu vetta salpaavaan kerrokseen, vaan se on kosketuksissa ilmakehén
kanssa, jolloin akviferin pinnanpaine on ilmanpaineen suuruinen. Jos akviferin veden-
pinta rajoittuu vetta salpaavaan kerrokseen, kuten Kurikan Kuusistonloukossa, on kysy-
myksessé paineellinen akviferi (Korkka-Niemi & Salonen 1996; Bear & Cheng 2010).
Tallaista vettd kutsutaan yleisesti salpavedeksi. Vapaan akviferin p&élla voi joskus olla
mya0s osittain vettd lapaisematon kerros, jolloin varsinaisen vapaan akviferin ylapuolelle
muodostuu ohut pohjavesikerros. Tata kutsutaan orsivedeksi, jolloin kysymyksessa ei ole
varsinainen akviferi. Akviferien luokittelu on siind mielessé tarkedd, ettd eri akviferit
kayttaytyvat hydrologisesti eri lailla, ja siten esiintymien vedenlaatu voi vaihdella. Taten
tdma taytyy ottaa huomioon, kun akviferin vesivarastoja aletaan kayttda raakavesilah-
teend. (Korkka-Niemi & Salonen 1996.)

2.3 Pohjaveden laatu

Pohjavesi on ldhtokohtaisesti parempi raakavesilahde kuin pintavesi, silla se sijaitsee suo-
jaavien maakerroksien alla, eikd siten ole suorassa kontaktissa esimerkiksi ilman epapuh-
tauksien kanssa. Lisaksi osa suotautuvan pintaveden epdpuhtauksista pyséhtyy suodatta-
viin maakerroksiin. Maaperan l&pi suotautuva vesi voi kuitenkin liuottaa mukaansa hai-
tallisia aineita, kuten metalleja. Myds maa- ja kivilajeilla on merkitystd pohjaveden laa-
dulle, silla syvalla maakerroksissa pohjavesi voi liuottaa kivilajeista erilaisia mineraaleja
eli ts. elektrolyyttejd. Liuenneet mineraalit voivat heikentdd raakaveden laatua, kuten
Lounais-Suomen rapakivialueilla, miss& maaperan kivista liukenee pohjaveteen fluoria.
Maa- ja kallioperdn mineraalikoostumuksen lisaksi pohjaveden sisaltdmien elektrolyyt-
tien madraan vaikuttaa pohjaveden viipyma maaperassa. Mitd vanhempaa vesi on, sita
enemman siihen on luonnollisesti pystynyt liukenemaan eri elektrolyytteja.
(Mélkki 1999.)

Pohjaveden laatuun vaikuttaa my6s pohjaveden ymparistdssa vallitsevat fysikaalis-kemi-
alliset olosuhteet ja ominaisuudet. T&llaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi happamuus,



hapetus-pelkistystasapaino ja bakteerien lasndolo. Edelld mainittuihin ominaisuuksiin
vaikuttaa alueen hydrogeologia eli esimerkiksi se, onko pohjaveden ymparistéssa saata-
villa happea vai ei. Fysikaalis-kemiallisten tekijoiden johdosta maapera on kompleksinen
kemiallinen ymparist, jossa tapahtuu erilaisia kemiallisia reaktioita. (Méalkki 1999.) Pai-
kalliset geologiset olosuhteet luovat omat erikoispiirteensa pohjaveden laadulle (kuten
Lounais-Suomen rapakivialueet), mutta muuten pohjaveden laatu on samantyyppista sa-
manlaisissa pohjavesiesiintymissa (Lahermo et al. 2002).

Suomessa pohjavedet ovat yleisesti lievasti happamia, hyvin pehmeitd, niukkasuolaisia
sekd useimmiten metalliputkistoja syovyttavia. Lisaksi osassa alueista ilmenee hyvinkin
suuria rauta- ja mangaanipitoisuuksia sekd joskus nitriitti- ja ammoniumyhdisteita.
(Mélkki 1999.)

2.4 Syvapohjavesiesiintyman erityispiirteet

Kuten tavallisen pohjaveden, myds syvapohjaveden laatu ja maaré ovat sidoksissa poh-
javesiesiintyman hydrogeologiseen ympéristoon ja sen tekijoihin (Chapagain et al. 2010).
Chapagain et al. (2010) tutkivat Nepalissa sadekauden vaikutuksia syvapohjaveden ve-
denlaatuun. He tulivat tulokseen, ettd vuodenajan muutoksilla ei ole siihen merkittdvaa
vaikutusta.

Becker (2006) tutki tavallisten pohjavesien ja syvépohjavesien laatueroja USA:ssa Okla-
homassa. Han otti naytteita alueen pohjavesikaivoista ja syvapohjavesikaivoista ja tuli
tulokseen, ettd tavallisten pohjavesikaivojen vesi oli muutamissa tapauksissa nitraattipi-
toista (yli 0,05 mg/l) ja sisalsi muutenkin tyypillisimpia pohjavesien ioneja, kuten kal-
siumia, bikarbonaatteja, sulfaatteja ja kloridia. Epéatavallisia nitraattipitoisuuksien muu-
toksia ei ollut havaittavissa syvépohjavesikaivoista. Pohjavesien typpi ja muut ionit ovat
yleensa peréisin ihmisen toiminnasta, kuten maataloudesta. Siten ihmisen toiminta vai-
kuttaa helpommin I&hempané maanpintaa oleviin pohjavesiin kuin syvépohjavesiin. Ta-
man lisdksi Becker (2006) raportoi, ettd joissakin syvapohjavesindytteissé oli tavalliseen
pohjaveteen verrattuna suuremmat pitoisuudet arseenia (yli 2 pg/l), seleenié (yli 10 pg/l)
ja kromia (yli 10 pg/l). Nama alkuaineet ovat yleensé peréisin maaperdn mineraaleista.
On mahdollista, ettd syvapohjavesi on pidemman aikaa kontaktissa maa- ja kallioperan
kanssa ja suotautuessaan syvemmalle maaperaan veden mukaan liukenee néitd maaperan
mineraaleja enemman, jolloin niiden pitoisuudet ovat myds suuremmat syvapohjave-
dessa.

Edelld esitetyistd tutkimuksista voidaan tehda johtopééatos, ettd syvapohjavesi on useim-
miten paremmin suojattuna maanpaéllisiltd muutoksilta kuin lahempénd maanpintaa si-
jaitsevat pohjavesikerrokset. Kuitenkaan tatd merkittdvdmpié johtopaatoksié syvapohja-
veden laadusta, mé&&rasté tai i4sté ei voida tehdd muiden pohjavesialueiden tutkimuksien
perusteella, vaan jokainen pohjavesialue pitaa tutkia erikseen.



3.POHJAVEDEN KASITTELYTARVE

Raakaveden kasittelytarvetta ohjaa lainsdédantd. Ohjaava asetus on sosiaali- ja terveys-
ministerion vuonna 2015 uudistama talousvesiasetus (1352/2015) talousveden laatuvaa-
timuksista ja valvontatutkimuksista. Asetuksessa maarataan talousveden laatuvaatimuk-
set terveysvaikutuksien perusteella ja laatusuositukset vesijohtoveden teknisesteettisten
tekijoiden, kuten korroosion estamiseksi. Suomessa kasittelematon pohjavesi on yleensa
jo talousvesiasetuksen laatuvaatimukset tayttavad, mutta kasittelematon raakavesi voi ai-
heuttaa vesijohtomateriaalien ja vesikalusteiden korroosiota ja teknisesteettisia ongelmia
(Paloméki & Kuorikoski 2001; Karttunen 2004).

Suomen pohjavedet ovat l&hes poikkeuksetta metalliputkistoja syovyttavia. Syovyttavyy-
den aiheuttaa veden happamuus, alhainen alkaliniteetti ja kovuus sek& veden sisaltdmat
ionit (Valvira 2016). Vaikka nykyisin suuri osa vesijohtoverkostojen putkista ja verkos-
ton osista on korvattu muovilla, se ei ole aina mahdollista, joten verkosto sisaltada viela
metallisia putkia ja osia, kuten venttiileja ja vesimittareita. Liséksi talouksien omat vesi-
jarjestelmat ovat suurelta osin rakennettu metallisista osista ja putkista. Vesijohtoverkos-
ton korroosio aiheuttaa kustannuksia niin vesilaitoksille kuin kotitalouksillekin, kun kor-
roosion kuluttamia osia joudutaan uusimaan séannollisesti. Sen vuoksi talousvesi pitaé
kasitell& siten, ettei se aiheuta korroosiota. Putkirikkojen lisaksi veden kemiallinen ja hy-
gieeninen laatu voi heikentyd, kun korroosio kuluttaa putkistoa. Kuluneista putken osista
voi irrota metalliyhdisteitd, tai kulumakohtiin voi muodostua biofilmeja. (Rontu 1992;
Vesi- ja viemadrilaitosyhdistys 2002.)

Luvuissa 3.1-3.3 késitella&n yleisimmét pohjaveden laatuongelmat ja niihin vaikuttavat
tekijat seka se, miksi ne edellyttavat pohjaveden késittelyd. Luvuissa keskitytaan tarkas-
telemaan pohjaveden laatuongelmia tutkimuksen alla olevan syvapohjavesialueen késit-
telytarpeen nakdkulmasta.

3.1 Veden happamuus

Suomessa pohjavedet ovat yleensa luonnostaan happamia, ja niiden happamuusaste on
keskimaarin noin 6,5 (Korkka-Niemi & Salonen 1996). Happamuusasteeseen vaikuttaa
suotautuvan veden happamuus ja pohjaveden ympéristd. Maaperassa oleva liuennut hii-
lidioksidi (COy) laskee veden pH:ta, kun hiilidioksidi reagoi veden kanssa ja muuttuu
hiilihapoksi (H2CO3). Hiilidioksidia muodostuu pohjaveteen, kun maassa oleva orgaani-
nen aines hajoaa. Hiilihappo protolysoituu vedessd, jolloin muodostuu oksoniumioneja
(HsO") ja vetykarbonaatti-ioneja (HCOz"), joista vetykarbonaatti-ioni jatkaa protolysoi-
tumista edelleen vetyioniksi (H") ja karbonaatiksi (COs%). Edell4 kuvatut reaktiot on esi-
tetty reaktioyhtaloin 2-4.



H,0 (1) + C0O,(aq) = H,C03(aq) 2)
H,C05(aq) + H,0 (1) = H;0%(aq) + HCO; (aq) (3)
HCO3 (aq) + H,0 (1) = H3;0%(aq) + CO% (aq) 4)

Reaktiot 2-4 kuvaavat veden vapaan ja sidotun hiilidioksidin maaraa eli ns. karbonaatti-
tasapainoa. Sidotulla hiilidioksidilla tarkoitetaan vetykarbonaatin ja karbonaatin koko-
naismaaraa. (Fetter 2001; Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2002.) Karbonaattitasapainoa ja
sen vaikutusta happamuusasteeseen on havainnollistettu kuvassa 1, jossa y-akselilla ku-
vataan hiilidioksidin, vetykarbonaatin ja karbonaatin suhteellisten osuuksien méaaréé ja x-
akselilla veden pH-arvoa.

0,9 + - \

Hiilidioksidi Bikarbonaatti

08 + / /; Karbonaatti
tl ’
0,7 !

0,6 +

Suhteellinen osuus
o
(3]
L
L]

0,4 + A
0,3 + /
0,2+
.!
01+ K
- ’ "
0 } } } + — } } } t
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Veden pH

Kuva 1. Karbonaattitasapainon ja pH:n yhteys (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2002).

Muuttamalla reaktioiden 2-4 tasapainoja eli hiilidioksidin, vetykarbonaatin ja karbonaatin
suhteellisia osuuksia, voidaan veden pH-arvoa sdadelld. Esimerkiksi pH:n ollessa 6,5 ko-
konaishiilidioksidin pitoisuudesta 50 % on hiilidioksidina ja 50 % on vetykarbonaattina
(kuva 1). Kun veden vetykarbonaatti- ja karbonaattipitoisuutta nostetaan, veden pH-arvo
nousee.

Karbonaattitasapainon lisédksi veden happamuuteen vaikuttaa alkaliniteetti. Veden alkali-
niteetti kuvaa veden kykya vastustaa pH:n muutoksia eli veden puskurikykya. Suomessa
pohjaveden alkaliniteetti on yleensé alhainen, noin 1,0 mmol/l. Suomen pohjavesissa al-



kaliniteetin aiheuttaa melkein yksistadn veden siséltdma vetykarbonaatti, jota muodos-
tuu maaperan karbonaattimineraalien rapautuessa CO»-pitoisessa vedessd. (Korkka-
Niemi & Salonen 1996.)

Vesikalusteiden ja -verkoston korroosion estdmiseksi veden pH:ta pitdd nostaa. Happa-
muusasteen saatoon kéaytetddn vedenkasittelymenetelmana alkalointia, jossa veden pH:n
nostoon kaytetdan alkalointikemikaaleja tai alkaloivia massoja. Luvussa 4 késitellaan
yleisimpia alkalointimenetelmia.

3.2 Kovuus

Veden kovuudella tarkoitetaan rasvahappoja saostavien kationien, kalsiumionien (Ca?*)
ja magnesiumionien (Mg?*), kokonaismaaraa vesitilavuudessa. Sl-jarjestelman mukai-
sesti kovuus ilmoitetaan kalsium- ja magnesiumionien konsentraationa [mmol/l]. Vesi
luokitellaan pehmeéksi, kun se siséltéa ko. ioneita alle 1,0 mmol/l ja kovaksi, kun ionien
konsentraatio on yli 3,0 mmol/l. Pehmed vesi yhdessé veden happamuuden kanssa lis&é
talousveden korroosiokykya. (Brezonik & William 2001.) Kova vesi aiheuttaa kalkkisa-
ostumia vesikalusteiden pinnoille. Veden kalsium- ja magnesiumionien méarélla on vai-
kutusta my6s pesuaineen vaahtoutumiskykyyn ja siten annosteltavan pesuaineen maa-
réan. Pesuaine vaahtoutuu paremmin pehmedssé vedessa, silla kalsium- ja magnesiumio-
nit inhiboivat veden vaahtoutumista. (Moel et al. 2006.)

Kaytannossé veden kovuuteen vaikuttaa vain sen kalsiumpitoisuus, sill&4 raakavesissé
magnesiumpitoisuus on kalsiumpitoisuuteen verrattuna suhteellisen pieni. Siten veden
kovuutta voidaan sdadelld kalsiumpitoisuutta muuttamalla. Talousveden laatusuosituk-
sissa ei ole annettu ohjearvoa veden kovuudelle, mutta yleensa Suomen pehmeiden vesien
kovuutta on pyritty nostamaan korroosion vahentamiseksi. Vesi- ja viemarilaitosyhdis-
tyksen oppaassa (2002) neuvotaan asettamaan kalsiumpitoisuus yli 10 mg/l. Yleensa ve-
den kasittelyprosesseissa veden kovuutta ei nosteta erikseen, vaan alkaloinnin yhteydessa
veden kovuus voi nousta, jos alkalointiin k&ytetdén kalsiumia sisaltavié yhdisteitd (katso
luku 4.2). Yleisesti on kéytetty kalsiumkarbonaattia (kalkkikivi) kalsiumin lisaykseen.
(Vesi- ja viemdrilaitosyhdistys 2002.)

3.3 Rauta ja mangaani

Rauta ja mangaani aiheuttavat veteen ns. teknisesteettisia haittoja, kuten saostumia put-
kiin ja vesikalusteiden pinnoille seka vérjaytymié pyykkeihin ja astioihin. Rauta aiheuttaa
ruskeaa ruosteenvéria ja mangaani tummia varimuutoksia. Talousveden laatusuosituk-
sissa annetut raudan ja mangaanin arvot maaraytyvat naiden esteettisten haittojen valtta-
miseksi, eika niille ole annettu terveysvaikutuksiin perustuvia laatuvaatimuksia. (Valvira
2016.) Raudasta ei ole terveydelle haittaa sellaisista vesistd, jotka ovat vield juomakel-
poisia. Terveysvaikutuksia voi alkaa ilmetd, jos juotava vesi maistuu raudalle tai siind on
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varimuutoksia. (Valvira 2016; Brezonik & William 2011.) Mangaanista voi aiheutua ter-
veyshaittaa (Brezonik & William 2001), sill& se on neurotoksiininen (Valvira 2016). Hait-
taa ei kuitenkaan ole todettu ilmentyvan talousveden laatusuositukset alittavissa pitoi-
suuksissa (< 0,05 mg/l). Yli 0,1 mg/l mangaania sisaltavien juomavesien pitkaaikaisen
nauttimisen (koko elinian) on todettu aiheuttavan neurologisia ongelmia, kuten kehitys-
ja oppimishairioita erityisesti lapsilla. (Komulainen 2014.)

Rautaa ja mangaania liukenee veteen niitd siséltdvien mineraalien rapautuessa maa- tai
kallioperéstd. Rautaa sisdltdvia mineraaleja ovat hematiitti, magnetiitti, biotiitti, kloriitti,
sarvivalke, sideriitti ja kiisut. Suomen maaperassa ndma mineraalit ovat niin yleisia, etta
rautaa voi liueta pohjavesiin lahes kaikkialla. Mangaania siséltdmia mineraaleja ovat sar-
vivélke ja biotiitti. Padasiassa rautaa ja mangaania liukenee pohjaveteen maannoskerrok-
sen rikastumisvyohykkeestd, johon rauta- ja mangaanisaostumat ovat pidattyneet. Saos-
tumien rauta ja mangaani liukenevat, kun vahéhappisen pohjaveden pinta nousee maan-
noskerroksen rikastumisvyohykkeeseen. (Korkka-Niemi & Salonen 1996.) Rauta ja man-
gaani ovat siirtymametalleja ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan niin samankaltaisia, etta
ne esiintyvat pohjavesissa yleensé yhdessa (Brezonik & William 2011).

Pohjaveden rauta- ja mangaanipitoisuuksiin vaikuttaa maa- ja kallioperan mineraalikoos-
tumus, mutta myos pohjaveden ymparistdssa vallitsevat hapetus-pelkistysolosuhteet, pH
ja mikrobien toiminta (Brezonik & William 2011). Hapetus-pelkistysolosuhteilla tarkoi-
tetaan maaperan kemiallista tilaa, eli onko maaperéssa ioneja pelkistavat vai hapettavat
olosuhteet. Hapetus-pelkistysolosuhteita kuvataan suureella pelkistymispotentiaali En
[V]. Se kuvaa ionin tai kemiallisen aineen pelkistymiskykya eli aineen kykyé vastaanottaa
elektroneja. Mita suurempi pelkistymispotentiaali aineella tai ionilla on, sitd helpommin
se pelkistyy.

Luonnonvesissa rauta esiintyy yleensa hapetusasteilla 11 ja I1l ja mangaani II, 11l ja IV
(Brezonik & William 2011). Raudan pelkistyneempi muoto on kahdenarvoinen ferrorauta
(Fe?*) ja hapettuneempi kolmenarvoinen muoto on ferrirauta (Fe**). Kahdenarvoinen fer-
rorauta muodostaa veteen hyvin liukenevan rauta(ll)oksidin (FeO), kun taas kol-
menarvoinen ferrirauta muodostaa niukkaliukoisia rauta(ll1)hydroksideja (Fe(OH)s) tai
rauta(lll)oksideja (Fe203). Mangaanin kemialliset esiintymismuodot ovat samanlaiset
kuin raudalla, ja lisaksi mangaani voi esiintya viel& niukkaliukoisena neljéanarvoisena ok-
sidina (Mn30s). Raudan ja mangaanin esiintyminen pohjavedessa on riippuvainen pohja-
vesiesiintymén happipitoisuudesta. Vahahappisissa ymparistdissa rauta ja mangaani py-
syvat veteen hyvin liukenevina rauta- (FeO) tai mangaanioksideina (MnQO). Kun happea
on runsaasti saatavilla, rauta hapettuu niukkaliukoiseksi kolmiarvoiseksi rautaoksidiksi
tai -hydroksidiksi ja mangaani kolmi- tai neliarvoiseksi mangaanioksidiksi. (Sincero &
Sincero 2003.) Hapettomia pohjavesiesiintymid ovat usein synkliiniset, esimerkiksi saven
eristamat esiintymét, kun taas antikliiniset akviferit siséltavat runsaasti happea. Synklii-
nisten akviferien ongelmana on vaiheittainen pohjaveden laadun huonontuminen, kun
pohjaveden pumppauksen myo6td vahahappisempaa pohjavettd voi ruveta virtaamaan
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pohjavesiesiintyman laidoilta. Tama muuttaa akviferin hapetus-pelkistysolosuhteita rau-
dan ja mangaanin liukenemisen suhteen, jolloin pohjaveden rauta- ja mangaanipitoisuu-
det voivat nousta. (Hatva 1989; Palomaki 1998.)

Hapetus-pelkistysolosuhteiden ohella raudan ja mangaanin hapetusasteisiin vaikuttaa ve-
den pH (kuvat 2 ja 3).
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Kuva 2. Pelkistyspotentiaalin ja pH:n vaikutus raudan hapetusasteisiin eli esiintymis-
muotoihin pohjavedessa (Muokattu lahteesta Crittenden et al. 2012).



12

1.60

1.20

Ey V
o
o
o

-0.40

-0.80

-1.20

—-1.60

pH

Kuva 3. Pelkistyspotentiaalin ja pH:n vaikutus mangaanin hapetusasteisiin eli esiinty-
mismuotoihin pohjavedessa (Muokattu lahteesta Crittenden et al. 2012).

Pelkistyspotentiaalin (En) tai pH:n noustessa raudan ja mangaanin hapetusluvut kasvavat,
jolloin metallit saostuvat (kuvat 2 ja 3). Metallien saostuttua ne on mahdollista poistaa
suodattamalla.
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4. POHJAVEDEN KASITTELYMENETELMIA

Pohjaveden kasittelymenetelmien esittelyssa keskitytdan Kurikan Kuusistonloukon ja Pa-
loluoman alueen pohjaveden késittelytarpeeseen. Paloluoman eteldisen osan pohjavesi on
tyypillista suomalaista vah&happista pohjavettd, eli se siséltdd happamuutta lisadvaa hii-
lidioksidia, talousveden laatusuosituksia ylittdvia maaria rautaa ja mangaania, ja lisaksi
vedelld on alhainen kovuus.

Késittelymenetelmistd kasitelladn ilmastus ja alkalointi. Lisaksi k&ydaan lapi erilaisia
raudan- ja mangaaninpoistomenetelmid. Alkalointia ké&sittelevassa luvussa kerrotaan al-
kaloinnin perusperiaate, mutta menetelmissé kasitelldaan alkalointi kalkkikivisuodatti-
mella, koska sen on todettu olevan kaytettdvyydeltdan ja turvallisuudeltaan paras alka-
lointimenetelma suurilla pohjavesilaitoksilla (Rontu 1992). Raudan ja mangaanin poistoa
kéasittelevassa luvussa kerrotaan raudan ja mangaanin poiston perusperiaatteet. Poistome-
netelmi& késiteltdessa keskitytddn raudan ja mangaanin poistoon ilman hapen avulla, ad-
sorptiolla ja biologisilla menetelmilla. Luvuissa esitelladn myos eri menetelmien teknisié
toteutusvaihtoehtoja.

4.1 llmastus

liImastuksella vaikutetaan veden sisaltdmien kaasujen maaraan. limastus on fysikaalinen
ilmid, jossa kaasut siirtyvét nestefaasista ilmaan (strippaus) ja painvastoin (adsorptio)
(Karttunen 2004). Pohjavesien kasittelyssa yleisesmmin tarkoituksena on liséita vahahap-
piseen raakaveteen happea tai poistaa raakavedestd happamuutta aiheuttavaa hiilidioksi-
dia. Kaasujen siirtyessa voi tapahtua myos kemiallisia ja biologisia vedenlaatumuutoksia,
kuten raudan ja mangaanin hapettumista. (Moel et al. 2006).

liImastusratkaisujen perustoimintaperiaate on sama: neste pyritddn saamaan kontaktiin
mahdollisimman suurelta alueelta ilman/kaasun kanssa, jolloin kaasujen siirtyminen nes-
tefaasin ja kaasufaasin valilla tehostuu (Moel et al. 2006). IImastimet voidaan karkeasti
lajitella painovoimaa hyvaksikayttaviin ilmastimiin, diffuusioilmastimiin ja mekaanisiin
ilmastimiin. Painovoimaa hyvaksikayttavia ilmastimia ovat mm. porrasilmastimet ja il-
mastustornit, joiden l&pi vesi virtaa painovoimaisesti ja pisaroituessaan se muodostaa
kontaktialan kaasulle. Diffuusioilmastimet perustuvat laitteisiin, jotka tuottavat ilmakup-
lia vesipatjaan. Pohjavesien kasittelyssd on kéytetty mm. kompressori- ja lautasilmasti-
mia. Mekaaniset ilmastimet kierréattavat vettd esimerkiksi suihkun kautta, jolloin suih-
kuava vesi padsee kontaktiin ilman kanssa. (Karttunen 2004.)
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4.2 Alkalointi

Alkalointimenetelmilld pyritd&n vahentdmaan talousveden happamuutta ja nostamaan al-
kaliniteettia. Koska veden happamuutta aiheuttavaa hiilihappoa syntyy hiilidioksidista,
voidaan veden alkalointi toteuttaa hiilidioksidia véhentamall&. Sit4 voidaan vahentaa ve-
desté ilmastamalla sek& alkalointikemikaalien (liped, sooda ja sammutettu kalkki) ja al-
kaloivien massojen (kalsiumkarbonaatti) avulla (taulukko 1). Jos alkalointikemikaalit si-
séltavat kalsiumia, saadaan myos veden kovuutta nostettua. (Vesi- ja viemaérilaitosyhdis-
tys 2002.)

Taulukko 1. Eri alkalointikemikaaleja ja niiden alkalointireaktiot (Vesi- ja viemarilai-
tosyhdistys 2002).

Alkalointireaktio
NaOH (aq) + CO,(aq) = NaHCO5(aq)

Alkalointimenetelma
Liped (NaOH)

Sooda (Naz2CO:s) Na,C05(aq) + C0O,(aq) + H,0 = 2 NaHCOs(aq)
Sammutettu kalkki Ca(OH), (aq) + 2 C0,(aq) = Ca(HCO3), (aq)
(Ca(OH),)

Kalkkikivi (CaCQ3) CaC03(s) + CO,(aq) + H,0 = Ca(HCO03),(aq)

Eri alkalointimenetelmét ovat kaytettavyydeltddn ja luotettavuudeltaan erilaisia (tau-
lukko 2). Suurille pohjavesilaitoksille kalkkikivialkaloinnin on todettu olevan paras alka-
lointimenetelmd, silla kalkin sisaltdmé& kalsium nostaa veden kovuutta. Kalkkikiven kay-
tossé ei myoskaan ole ylialkaloinnin riskid, koska alkalointireaktio saavuttaa tasapai-
nonsa, kun kaikki kaytdssa oleva hiilidioksidi on kaytetty. Liséksi laitoshoitajien keskuu-
dessa kalkkikivialkaloinnin on todettu olevan kaytettavyydeltdén, turvallisuudeltaan ja
luotettavuudeltaan paras vaihtoehto verrattuna muihin alkalointimenetelmiin. (Palomaki
& Kuorikoski 2001.)

Taulukko 2. Alkalointimenetelmien vertailu (Muokattu l&hteista Rontu 1992 ja Vesi- ja
viemarilaitosyhdistys 2002). Kovuuden nousun ja alkaliniteetin nousun esittdmisessa
kaytetdan veden CO.-pitoisuutta [mg/I].

Alkalointi- Kovuuden Alkaliniteetin Hvbd Haitat KAV
menetelma | nousu [mmol/l] nousu [mmol/I] yodyt st
Liped helpot annoste- lialkaloinnin ienet ve-
P €0, [mg/1] pot ¢ YKo pien
0 _— lutekniikat riski, tyoturval- | silaitokset
44 g/mol .
lisuus
Sooda CO,[mg/1] CO,[mg/1] helpot annoste- ty6turvallisuus | pienet ve-
88 g/mol 44 g/mol lutekniikat silaitokset
Sammu- helpot annoste- | ylialkaloinnin Suuret ve-
] C0,[mg/l1] P . y o .
tettu kalkki 0 _— lutekniikat riski, tydturval- | silaitokset
22 g/mol .
lisuus
Kalkkikivi ei riskia ylialka- | suuri allastila- | Suuret ve-
€O, [mg /1] COyfmgy1 | TSVE Y Hu
m m loinnille, ty6tur- | vuus silaitokset
9 9 vallisuus
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Alkalointikemikaaleilla (lipe&, sooda ja sammutettu kalkki) on todettu olevan tyéturval-
lisuusongelmia, silld ne ovat ihoa tai hengitysteitd arsyttavid. (Palomaki & Kuori-
koski 2001). Seuraavissa luvuissa on esitelty kalkkikivialkalointisuodattimen mitoitusta
ja toimintaa.

4.2.1 Kalkkikivisuodattimen mitoitus

Kalkkikivisuodatuksessa merkittavassé osassa on kalkkikiven raekoko ja liukoisuus, suo-
datinpatjan paksuus seké veden viipyma suodattimessa. Raekoolla on merkittava vaikutus
kalkkikiven alkalointireaktion (taulukko 1) reaktionopeuteen (kuva 4), silla kalkkikivira-
keiden pienempi koko takaa suuremman kontaktipinta-alan ja siten suuremman reaktio-
nopeuden kuin suurempi raekoko. Samoin késiteltdvan veden suurempi tehollinen vii-
pyma suodattimessa nostaa veden pH:ta enemman, kun kasiteltava vesi reagoi kalkkiki-
ven kanssa pidemmén ajan (kuva 4). (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2002.)

—4—2-4mm / *
7,8

=¥=4 -8 mm

—==—8 -16 mm

) e
S
o=
/

6,6

x

U]

pH

6,4 i } }

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tehollinen viipyma (min)

Kuva 4. Raekoon ja tehollisen viipyméan vaikutus kéasiteltdvan veden happamuuteen
(Vesi- ja viemérilaitosyhdistys 2002.)

Teoreettisesti parhaimman alkaloinnin tuottaa kalkkikiven pieni raekoko ja viipyméa
25 min (kuva 4). Kalkkikiven raekoon liséksi halutun happamuusasteen saavuttamiseksi
veden viipymaan kalkkisuodattimessa vaikuttaa veden CO»-pitoisuus ja alkaliniteetti,
silla kalkkikivialkaloinnissa on kyse veden karbonaattitasapainosta (kuva 1, luku 3.1.).
Kalkkikivialkalointi pystytédan toteuttamaan parhaimmillaan vedelle, jonka alkaliniteetti
on alle 0,8 mmol/l ja CO»-pitoisuus valilla 10-15 mg/l (Rontu 1992). Muuten halutun
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happamuusasteen eli karbonaattitasapainon saavuttamiseksi veden viipyméé suodatti-
messa tulee nostaa. Liian suurta CO»-pitoisuutta (yli 15 mg/l) voidaan pienent&4 ilmas-
tuksella. Jos myo6s veden alkaliniteetti on suuri (yli 1,5 mmol/l), voidaan ilmastusta kayt-
taé pelkkéana alkalointimenetelmand. Alkaliniteetin ja CO»-pitoisuuden ollessa alhaiset
(alkaliniteetti alle 0,3 mmol/l ja CO»-pitoisuus alle 5 mg/l) voi kalkkikivisuodatuksella
veden pH nousta yli 9. Talléin prosessia voidaan séadelld pienentamalld kalkkikivipatjaa
tai kalkkikiven raekokoa, laskemalla veden viipyméd, lisadmalla CO,-pitoisuutta tai joh-
tamalla vain osa kasitellysta vedestd kalkkikivisuodattimen lapi. (Vesi- ja viemarilaitos-
yhdistys 2002.)

Tehollinen viipymé tietynlaiselle vedelle, kalkkikivelle ja raekoolle voidaan maéarittaa
kasittelykokeiden avulla. Kun vaadittavan alkalointitason tehollinen viipyma on maari-
tetty, voidaan suodatinpatjan irtotilavuus maarittad mitoitusvirtaaman avulla kaavalla 5
teffQmi
Virto = %v ®)
jossa Vi on vaadittava kalkkikiven irtotilavuus [m?], terr tehollinen viipyma [min],

Qmit on mitoitusvirtaama [m®/h] ja a on rouhepatjan huokoisuus, josta yleensé kaytetaan
arvoa 0,4 (Palomaki & Kuorikoski 2001; Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2002).

4.2.2 Kalkkikiven kuluminen

Kalkkikivisuodattimen alkalointiprosessissa kuluu kalkkikived, joten sitd pitaa lisata
sadanndllisin valiajoin, ettd kasiteltdvan veden viipyma kalkkikivipatjassa pysyy halut-
tuna. Teoreettisesti kalkkikiven kulutus voidaan laskea kalkkikiven alkalointireaktion
kertoimien ja ainemaaran (n) avulla. Kalkkikiven alkalointireaktion (taulukko 1, luku 4.2)
kertoimien mukaan kaikkien aineiden ainemaéra on sama, joten aineiden kulutus (m) voi-
daan laskea moolimassojen (M) avulla kaavalla 6

_ Mcacoz _ Mco,
Ncaco; = Nco, - = (6)

Mcacos Mco,’

Kalsiumkarbonaatin moolimassa on 100 g/mol ja hiilidioksidin 44 g/mol, joten yhden
hiilidioksidigramman sitomiseen tarvitaan 2,27 grammaa kalsiumkarbonaattia. Tdmé& on
teoreettinen kalkkikiven kulutus, mutta todellisuudessa kulutus ei aina tdsméaé teoreetti-
sesti lasketun arvon kanssa, silla veden laadulla (alkaliniteetti, CO2-pitoisuus ja kovuus)
on merkitysta kalkkikiven kulutukseen.
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Rontu (1992) esitti vaihtoehtoisen tavan laskea kalkkikiven kulutusta, ja se perustuu suo-
dattimelle tulevan ja sielta lahtevan veden hiilidioksidiméaraan kaavan 7 mukaisesti:

K = 20,5 (CO, — COy)), (7

jossa K on kalkkikiven kulutus [mg/I], CO2t on CO.-pitoisuus [mg/I] suodattimelle tule-
vassa vedessd [mg/l] ja CO2 on CO»-pitoisuus [mg/l] suodatetussa vedessa. Tall&kin yh-
talolla lasketut tulokset voivat poiketa todellisesta kalkkikiven kulutuksesta.
(Rontu 1992.) Koska absoluuttista kéytantéon patevaa teoreettista laskukaavaa ei ole, ar-
vioidaan kalkkikiven kulutus laitoskohtaisesti kaytantéon perustuen.

4.2.3 Raudan ja mangaanin poisto kalkkikivisuodattimella

Kalkkikivisuodatuksen on todettu véhentdavan rauta- ja mangaanipitoisuuksia kasitelta-
vasta vedesta (Sallanko & Lakso 2000; Palomaki & Kuorikoski 2001; Antikainen &
Hintsa 2006; Mohd Sanusi et al. 2016; Vihanta 2016). Rauta voi saostua ilman hapen
vaikutuksesta kalkkikivisuodattimen pinnalle, jolloin muodostunut sakkakerros edesaut-
taa rautaa ja mangaania hapettavan biofilmin muodostusta. Suodattimeen voi syntya
myaos luonnollinen mangaani- tai rautaoksidikerros, joka katalyyttisesti hapettaa mangaa-
nia ja rautaa (Sallanko & Lakso 2000; Vesi- ja viemérilaitosyhdistys 2002.)

Kalkkikivisuodatusta voidaan kédyttaa raudan ja mangaanin poiston tehostamisessa joko
kayttdmalla ns. etualkalointia ennen varsinaista raudan ja mangaanin poistoprosessia tai
sijoittamalla kalkkikivisuodatin varsinaisen raudan ja mangaanin poistoprosessin jalkeen,
jolloin saadaan poistettua raudan ja mangaanin jaannospitoisuudet. Etualkaloinnin tarkoi-
tuksena on nostaa veden pH:ta, jolloin saadaan nopeutettua raudan ja mangaanin kemial-
lista ja biologista saostumista. Mangaanin biologisen poistoprosessin tehostamiseksi tu-
lisi veden pH:n olla yli 6,5. Raudan vahenemaén pH:n nostolla ei ole niin suurta vaiku-
tusta biologisissa prosesseissa. Jos etualkalointiin on yhdistetty ilmastus, hapettuu rauta
ilman vaikutuksesta, jolloin se pidattyy kalkkikivisuodattimeen. (Paloméki 1998.)

Lansi-Suomen ymparistokeskus tutki kasittelykokeiden avulla kalkkikivisuodattimen
raudan ja mangaanin poistoa Vdyrin kunnassa sijaitsevalla Kaurajarven pohjavesialu-
eella. Kaurajarven pohjavesi ylittad talousvesiasetuksen (1352/2015) laatusuosituksen
raudan osalta (< 200 pg/l). Mangaanin osalta pitoisuudet eivat ylita talousvesiasetuksen
(1352/2015) laatusuositusta (< 50 pg/l) (taulukko 3). Kasittelykoelaitteisto koostui ilmas-
tuksesta ilmastuspellin avulla ja 200 litran kalkkikivisuodattimesta. (Antikainen &
Hintsa 2006.)
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Taulukko 3. Rauta- ja mangaanipitoisuuksien véhenema, pH ja happipitoisuus kalkkiki-
visuodatuskokeissa. R=raakavesi, K=ilmastuksella ja kalkkikivella kasitelty vesi (Anti-
kainen & Hintsa 2006).

Pvm. Fe pg/l Mn pg/l pH O2mgl/l
R K R K R K R K
12.7.2005 50 46 | 10 | 27 | 58 | 82 | 1,1 | 6,2
22.8.2005 1300 | 25 | 38 | 28 | 60 | 7,7 | 11 | 64
7.9.2005 1400 | 26 | 37 | 19 | 6,0 | 83 | 1,0 | 47

Késittelykoe osoitti (taulukko 3), etté jo pelkalld ilmastuksella ja kalkkikivisuodatuksella
paastiin alle talousvesiasetuksen asettamien laatusuosituksien (Fe-pitoisuus alle 200 pg/I
japH yli 6,5).

Laitosmittainen rautaa ja mangaania poistava kalkkikivisuodatin on mm. Kélvian Vesi-
osuuskunnan ja Kannuksen Vesiosuuskunnan yhteisella Viirrekankaan kalkkikivialka-
lointilaitoksella. Raakaveden siséltdma rauta (700 pg/l) ja mangaani (100 pg/l) poistetaan
kalkkikivisuodatuksella alle talousvesiasetuksen (1352/2015) laatusuosituksien. Ennen
kalkkikivisuodatusta laitoksella on ilmastus, joka edesauttaa raudan ja mangaanin pois-
toa. (Vihanta 2016.) Rautaa ja mangaania sisaltavén veden kalkkikivisuodatuksessa on-
gelmana on metallien saostuminen kalkkikivisuodattimeen ja siten suodattimen alkaloin-
tikyvyn heikkeneminen. Tall6in suodatinta tulee huuhdella saannéllisesti, jotta suodatti-
meen kertynyt sakka saadaan poistettua. (Vesi- ja viemérilaitosyhdistys 2002.) Kalkkiki-
visuodattimien huuhtelutarve ja -tiheys riippuu kasiteltavén veden laadusta, joten sopiva
huuhteluvéli suodattimille saddet4dén laitoskohtaisesti. Kehittamalla kalkkikivisuodatus-
menetelmaa voitaisiin alkalointi sekd raudan ja mangaanin poisto toteuttaa yhtdaikaisesti,
jolloin veden kasittelykustannukset olisivat alhaisemmat.

4.2.4 Kalkkikivisuodatuksen tekninen toteutus

Kalkkikivisuodatus perinteisissa allassuodattimissa voidaan toteuttaa erityyppisilla tek-
nisilla ratkaisuilla. Menetelmind on yleisesti kdytetty joko ns. perinteista mallia tai k&an-
teismenetelmé&a. Perinteisessa mallissa vesi virtaa kalkkikivipatjan 1api ylh&élta alaspéin
ja kasitelty vesi poistuu suodattimen alapuolelta. Kéénteisesséd mallissa vesi virtaa altaan
pohjalta ylospdin ja kasitelty vesi poistetaan suodattimen yl&pinnalta. (Vesi- ja viemari-
laitosyhdistys 2002.) Perinteisen menetelmé&n etuna on ilmastuksen helppo toteuttaminen
ennen varsinaista suodatusta. Siten perinteisen menetelmén kéytté on kannattavaa, jos
kasiteltava vesi sisaltaa liikaa hiilidioksidia (yli 15 mg/l) (Paloméki & Kuorikoski 2001).
Kalkkikivisuodattimen optimaalinen toiminta vaatii hiilidioksidia, joten jos kasiteltava
vesi ei sisédlla hiilidioksidia tarpeeksi, on kaanteismenetelméan kayttd kannattavampaa.
Kéaanteismenetelman etuna on mygs raudan ja mangaanin hapettumisen estyminen ilman
hapen vaikutuksesta, minka vuoksi suodattimen huokoset eivat tukkeennu helposti. Pe-
rinteisen menetelmén etuna on lisdksi huuhtelutarpeen havaitseminen, silla vesi virtaa
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suodattimeen ylhaalta alaspéin, minké takia suodatinmateriaalin tukkeutuminen huoma-
taan helpommin kuin kaanteisessd menetelmassa. Perinteisen menetelmén puutteena on
taas hienojakoisen kalkkikiven ja sakan kulkeutuminen huuhteluveden ja huuhteluilma
putkistoihin. Perinteisen ja kaanteisen menetelmén lisaksi on olemassa myds muita laite-
ratkaisuja vesivirran johdattamiseen suodatinpatjan lapi. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys
2002.)

Perinteisten allassuodattimien koko on suoraan verrannollinen ké&siteltdvan veden méaa-
raan, silla suuria vesimaarié alkaloitaessa tulee halutun veden viipymén saavuttamiseksi
suodattimen allastilavuutta kasvattaa. Suuret suodattimet ovat rakennuskustannuksiltaan
taloudellisesti kannattamattomia. Siksi perinteiselle suodattimelle on kehitetty vaihtoeh-
toisia menetelmid, joissa tehollista viipymé&a pienentdmalla on saatu rakennettua pienem-
pid suodatinyksikoitd. Yksi esimerkki on suodatuksen korvaaminen leijupetimenetel-
mallg, jossa kalkkikivi leijuu vesimassassa ja siten kalkkikiven alkalointireaktion nopeus
kasvaa, mik&d mahdollistaa pienemmaén veden viipymaén. (Vesi- ja viemdrilaitosyhdistys
2002.)

4.3 Raudan ja mangaanin poistomenetelmat

Raudan ja mangaanin poistomenetelmat perustuvat fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologi-
siin reaktioihin. Menetelmat ovat kaytettavyydeltddn ja kustannuksiltaan erilaisia, joten
niiden kaytto riippuu pitkalti kasiteltdvan veden méarastd. Taulukkoon 4 on koottu ylei-
simmaét raudan ja mangaanin poistomenetelmat, ja menetelmi& on vertailtu keskendan.
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Taulukko 4. Raudan ja mangaanin poistomenetelmien ominaisuuksien vertailu (Muo-
kattu l&hteestd Chaturvedi & Dave 2012. Pdivitetty l4hteista “Cho 2005, ®Sallanko &
Lakso 2000, GPacini et al. 2005, “Cho 2007 ja ®Isomaki et al. 2006.)

rakennuskustan-
nuksia

Menetelmd Vahe“- Kaytioolo- Edut Haitat Hinta
nema suhteet
Hapetus ja suoda- 80-90% | pHyli7,5 Voidaan kéyttdd | Mangaani ei N. 3,60 €/m®
tus; kemiallinen ilman happea hapetu ilman (alhaisempi
Fe:n ja Mn:n hapet- raudan hapetta- hapen avulla jos kdytetddn
taminen (esim. miseen Kemikaalien happea ha-
happi, kloori, pe- kaytto pettimena)
roksidi, permanga-
naatti, otsoni)
Adsorptio 84-92 % Nopea palautu- Mahdollinen Alhainen
minen huuhte- regeneroinnin
lusta ja vahdinen | tarve
huuhteluveden-
tarve
Biosuodatus; Fe:n 70 % Bakteerien Ei kemikaaleja. Prosessin kdyn- | Alhainen
ja Mn:n biologinen | 85-95 %2 | kasvun kan- | Alhaiset kdyttd- | nistyminen vaa-
hapettaminen nalta otolli- kustannukset tii oman ai-
set olosuh- kansa huuhtelu-
teet jen jalkeen
loninvaihto n.90 % | Raakaveden | Voidaan poistaa | Tukkeutuu no- | 0,25-1,13
Fe/Mn- pi- orgaaniseen ai- peasti €/m®
toisuus alle nekseen sitoutu- | Ei sovellu suu-
25 mg/l nutta rautaa. Ve- | rille késittely-
Fe/Mn ol- den laadulla (ku- | méérille
tava ten pH ja alkali- | Ei sovellu suu-
ionimuo- niteetti) ei ole rille Fe/Mn-pi-
dossa merkitysta pois- | toisuuksille
toon
lImastettu rakeinen | 70-90% | pH 7,5-8,0 Kemiallisesti ka- | Tihe& huuhte- Alhainen
suodatin: suodatin- (pH yli 9,6 talysoitu reaktio® | lun tarve
materiaali esim. mangaanin Korkea suoda- Poistaa parem-
hiekka tai aktiivi- poisto 99%*) | tusnopeus min rautaa kuin
hiili lampétila Kemikaaliton mangaania?
15-30 °C
Kalvosuodatus 80-90 % Poistaa myos Ei pysty koko- | Suuret in-
muita epapuh- naan poista- vestointi
tauksia kuin Fe maan liuenneita | kustannukset
ja Mn? epdorgaanisia (véahéisten
Kemikaaliton ioneita Fe/Mn-pitoi-
Pienet kaytto- suuksien
kustannukset poisto ei
kustannuste-
hokasta®)
Elektrokoagulaatio | 95-99% | pH 7,5 Ei vaadi suuria Elektrodeja pi- | 5,38 €/m®

taa uusia melko
usein
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Poistomenetelmisté valittiin tarkempaan tarkasteluun ja kokeelliseen osuuteen adsorptio
ja biosuodatus. Namé menetelmét ovat taloudellisesti kannattavimpia, kun késitellaan
rautaa ja mangaani sisaltavaa vetta (taulukko 4). Jos raakavesi sisaltaisi myds muita liuen-
neita epapuhtauksia, kuten ammoniumia tai klooria, olisi myos kalvosuodatus taloudelli-
sesti kannattava vaihtoehto (Isoméki et al. 2006).

Adsorptio ja biosuodatus ovat molemmat luonnollisia prosesseja, ja niiden kayttoéon ei
tarvita kemikaaleja, kuten hapetuksessa vahvan hapettimen avulla, tai monimutkaisia lai-
teratkaisuja, kuten elektrokoagulaatiossa. Adsorption ja biosuodatuksen liséksi raudan ja
mangaanin poistoa tarkastellaan kalkkikivisuodattimella. (Sallanko & Lakso 2000; Palo-
méki & Kuorikoski 2001).

4.3.1 Hapetus ilman hapen avulla

Kemiallisesti rautaa ja mangaania voidaan poistaa hapettamalla. Hapettimena voi toimia
ilman happi tai kemialliset hapettimet, kuten kaliumpermanganaatti (KMnO4), ot-
soni (Os) tai kloorin (Cl) johdannaiset. Raudan ja mangaanin kokonaishapetusreaktiot (8—
9) hapen kanssa ovat seuraavat:

H
4Fe?* + 0, + 10 H,0 = 4 Fe(OH)5(s) + 8H* (8)

H
MRt + 0, + 2 Hy0 5 2 Mn0,(s) + 4H* 9)

Raudan ja mangaanin hapettumisnopeuksiin vaikuttaa veden pH. Raudan hapetusnopeus
kasvaa pH:n noustessa (Moel et al. 2006). Mangaanin hapetusreaktio on hidas, ja kdytan-
ndssa mangaani ei hapetu suoraan vedesté ilman hapen vaikutuksesta, ellei veden pH ole
yli 9 (Degremont 2007).

Raudan ja mangaanin hapettumisella ilman vaikutuksesta on eri hapetusnopeuksia, jotka
johtuvat hapetus-pelkistystasapainosta, silla rauta tarvitsee pienemman En-potentiaalin
kuin mangaani (kuvat 2 ja 3). Hapen avulla veden pelkistyspotentiaali saadaan nostettua
maksimissaan arvoon 320 mV (kuva 5). Rauta saostuu ilman hapen vaikutuksesta, silla
rauta on hapettuneessa muodossa, kun Ex-potentiaali ylittdd arvon 230 mV. Happamuus-
aste on silloin talousvesiasetuksessa hyvaksytylla alueella, yli 6,5. Veteen liukoinen kah-
denarvoinen mangaani tarvitsee suuremman Ep-potentiaalin, jos veden pH on talousvesi-
asetuksen hyvaksymalla alueella (6,5-9,5). (Hatva & Seppéanen 1983.)
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Kuva 5. Liuenneen hapen vaikutus En-potentiaaliin vesiliuoksessa (Muokattu lahteesté
Hatva & Seppéanen 1983).

Pienikin hapen lis&ys nostaa veden Ex-potentiaalia (kuva 5). Hapen méérén kasvaessa yli
3 mg/l ei merkittdvad muutosta En-potentiaalissa enda havaita. (Hatva & Seppanen 1983).

Koska mangaanin hapettaminen ilmalla on hidas reaktio, kdytetdan sen hapettamiseen
yleensd vahvoja hapettimia, kuten kaliumpermanganaattia (KMnO4), otsonia (O3) tai
kloorin (CI) johdannaisia (Ellis et al. 2000). Kemiallisten hapettimien kaytolle tulisi 16y-
taa vaihtoehtoja, silla niiden kaytosta aiheutuu kustannuksia, ja ne eivét ole ymparistdys-
tavallinen vaihtoehto. Kemiallisten menetelmien sijasta on siirrytty kayttamaan biologisia
menetelmid, jotka ovat ymparistoystavallisempia ja turvallisempia kayttohenkilostolle
kuin kemialliset menetelmét. (Paloméki 1998.)

4.3.2 Adsorptio

Adsorptio on fysikaalinen prosessi, jossa nestemainen (tai kaasumainen) aine muodostaa
ohuen kalvon kiinteén aineen pinnalle. Raudan ja mangaanin adsorptioon perustuvassa
vedenkasittelymenetelméssa veteen liuenneet Fe(ll)- ja Mn(ll)-ionit adsorboituvat suo-
datinmateriaalin paalle, esimerkiksi kvartsihiekan pinnalle. Adsorptiokerroksessa tapah-
tuu kahdenarvoisten ionien hapettuminen, jolloin suodatinmateriaalin pinnalle muodos-
tuu rauta- tai mangaanioksidipinta. Tamé pinta toimii reaktiivisempana adsorptiopintana,
ja siten Fe(l)- ja Mn(ll)-ionien adsorptio tapahtuu autokatalyyttisesti. (Sharma 2001;
Sallanko et al. 2005)
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Raudan adsorptio edellyttdd, ettd rauta saapuu suodattimelle pelkistyneessa liuenneessa
muodossa. Siten jos rauta halutaan poistaa adsorptiolla, tulee ilmastusta véhentaa, eiké
veden pH:ta saa nostaa liikaa, ettei rauta saostuisi. Vesi ei kuitenkaan saisi olla aivan
hapetonta, ettd adsorboitunut rauta hapettuisi adsorptiopinnalla. (Sharma 2001.)

Mangaanin adsorptio tapahtuu mangaanioksidilla paallystetylle suodatinpinnalle yhtaloi-
den 10 ja 11 mukaisesti.

Mn?* + MnO, —=5 Mn0, - Mn?* (10)
hid
Mn0, - Mn?* + 0, — 2Mn0, (12)

Naista reaktio 10 tapahtuu nopeasti. Siind pelkistynyt Mn?* adsorboituu suodatinmateri-
aalin mangaanioksidipintaan. (Degremont 2007.) Mangaanioksidipinta voi muodostua
luonnollisesti suodatinmateriaalin pinnalle, tai suodattimissa voidaan kayttad prosessin
tehostamiseksi mangaanioksidilla p&éllystettyja suodatinmateriaaleja (Piispanen 2012).
Reaktiossa 11 suodatinmateriaaliin adsorboitunut pelkistynyt mangaani jatkaa hitaasti ha-
pettumista mangaanioksidiksi. (Degremont 2007.) Hapettuminen voi olla kemiallista tai
biologista. Kuten kemiallisessa mangaanin poistossa, myds adsorptiomenetelméssa man-
gaanin hapettumiseen vaikuttaa veden pH. Happamuusasteen ollessa 6, mangaanin poisto
on 80 % hitaampaa kuin pH:n ollessa 8 (Piispanen & Sallanko 2010).

Piispanen & Sallanko (2010) tutkivat mangaanioksidilla paéllystetyn suodatinmateriaalin
toimintaa mangaanin ja raudan poistossa. He huomasivat, ettd mangaanin poisto tehostui,
ja ettd mangaanioksidimassa tehosti my6s raudan poistoa. Mangaanioksidimassaa sisal-
tavassa suodattimessa mangaanin vahenema oli 95-100 %, kun referenssisuodattimessa
mangaanin védhenema oli 5 %. Raudan vahenema oli keskimé&arin 24 % suurempi kuin
referenssisuodattimissa. Tuloksen tulkinnassa tulee kuitenkin huomioida, etté I&hes 99 %
raudasta poistuu prosessin aikaisemmissa vaiheissa. (Piispanen & Sallanko 2010.) Nik
Daud et al. (2013) tutkivat myods raudan ja mangaanin poistoa mangaanioksidilla paallys-
tetyll& suodatinmateriaalilla. Heidan tutkimukset osoittivat, ettd mangaanioksidimassalla
paallystetty suodatinmateriaali poistaa tehokkaasti mangaania (pitoisuudet alle suositus-
rajojen) ja osittain myos rautaa. Tehokkaan mangaanin poiston liséksi adsorption etuna
on, etté sill&4 poistettu mangaanisakka on paksumpaa kuin kemiallisesti saostettu, joten
sen poisto késittelyprosessista on helpompaa. (Piispanen & Sallanko 2010.)

Adsorptiomenetelmén haittana on adsorptiopinnan adsorptiotilojen tayttyminen, jolloin
mangaanioksidipinta voi passivoitua (reaktio 12). Talloin suodatin pitad regeneroida. Re-
generointi voidaan tehda vahvalla hapettimella esimerkiksi permanganaatilla (MnQOy) tai
natriumhypokloriitilla (NaCIO) (Piispanen & Sallanko 2010). Regeneroinnissa suoda-
tinta huuhdellaan hapettimella, jolloin mangaanioksidipinta taas aktivoituu (reaktio 13).
(Degremont 2007.)
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Mn0,(s) + Mn**(aq) + H,0(l) » Mn,05(s) + 2H* (12)
Mn,05(s) + 2Mn0O, (aq) + H,0(l) » 2Mn0,(s) + 20H (aq) (13)

Piispanen & Sallanko (2010) tutkivat regeneroinnin vaikutusta mangaanin ja raudan pois-
toon. He totesivat, ettei regenerointi parantanut merkittdvasti mangaanin vahenemaa.
Painvastoin joissakin naytteissd regeneroinnin huomattiin jopa pienentévan sita (kuva 6).

== Suodatus ilman
regenerointia

== Suodatus
regeneroinnilla

2 5 7 9 12 14 16 19 21 22 26 28 30 33 35

aika kdynnistyksesta [vrk]

Kuva 6. Mangaanioksidipinnan regeneroinnin vaikutus mangaanin vahenemaan man-
gaanioksidimassaa sisaltavassa suodattimessa (Muokattu lahteesta Piispanen 2012).

Regeneroinnilla ei ollut vaikutusta raudan véheneméaan. Kokeissa kaytettiin hapettimena
10 %:sta natriumhypokloriittia. (Piispanen & Sallanko 2010.) Regeneroinnin toimivuus
tulee testata suodatinkohtaisesti. Usein regeneroinnin sijasta voi riittad sdéédnnollinen suo-
dattimen huuhtelu (Piispanen & Sallanko 2010).

4.3.3 Biosuodatus

Biosuodatuksessa rautaa ja mangaania poistetaan vedestd bakteerien avulla. Yleensa sa-
mat bakteerit hapettavat sekd rautaa ettd mangaania, mutta yleisesti bakteerit suosivat
anabolisissa reaktioissaan rautaa. Lisaksi mangaania saostavat bakteerit kasvavat hitaam-
min kuin pelk&stédén rautaa saostavat. Koska bakteerit kayttavat ennemmin rautaa kuin
mangaania, tulisi mangaanin poiston tehostamiseksi veden rautapitoisuutta laskea. Man-
gaanin biologinen hapettaminen vaatii myos korkeamman pH:n ja pelkistymispotentiaa-
lin kuin raudan hapettaminen (kuva 7). (Meloni 2007.) Pelkistymispotentiaalin ja pH:n
lisaksi bakteerien asettamia vaatimuksia kasvuymparistolle ovat liuenneen hapen maaré,
lampotila ja ravinteet (Hatva & Seppénen 1983).
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Kuva 7. Pelkistyspotentiaalin ja pH:n vaikutus raudan ja mangaanin hapettumiseen
(Ronngvist 2006, muokannut lahteestd Mouchet 1992).

Raudan ja mangaanin biologinen hapettuminen tapahtuu alhaisemmassa pH:ssa (rauta 6—
8, mangaani 7,3-9) kuin fysikaaliskemiallinen hapettuminen (rauta pH yli 7,2, mangaani
pH yli 9,5) (kuva 7) (Mouchet 1992). Koska mangaanin biologisessa hapetuksessa ei tar-
vitse nostaa pH:ta yli 9, on se fysikaaliskemialliseen hapetukseen verrattuna parempi

Raudan biologinen

Mangaanin biologinen
hapettuminen

Mangaanin fys.-kem.

Kilpailu raudan biol. ja
fys.-kem. hapettumisen
valilla

ferroraudan alue

pH

vaihtoehto talousveden tuotannon kannalta.

Yhtaaikainen biologinen raudan ja mangaanin poisto suoritetaan yleensa hidassuodatus-
menetelmalla, sill& raudan ja mangaanin eri hapettumisolosuhteet edellyttavat pitk&a vii-
pymaa. (Mouchet 1992; Sharma 2001). My0s pikasuodatus on mahdollinen menetelma,
jolloin usein kaytetédan kahta eri suodatinta. Tallgin raudan ja mangaanin hapettaminen

voidaan toteuttaa erikseen (Mouchet 1992).

hapettumisen raja
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Biosuodatuksessa (kuva 8) kaytetddn suodatinkerroksena yleensa hiekkaa, esimerkiksi
kvartsia, jonka alla on karkearakeisempi tukikerros.

Raakavesi sisddn

— Alle 1,0 m:
Ulkona 0,5-0,8 m
Sis3lld 0,05-0,1 m

Vesipatja Suodatinkalvo/
/ Schmutzdecke

A—08-09m

Hiekkasuodatuskerros

— 0,2-0,3m

g
=
=
1))
2
3
Q
»

Puhdistettu vesi ulos

Kuva 8. Biosuodatusyksikon (hidassuodatuksen) rakenne (Muokattu léhteista Hatva &
Seppanen 1983, Wegelin 1996, Palomaki 1998 ja Moel et al. 2006).

Biosuodattimen toiminta perustuu suodatinkerroksen pinnalle muodostuvan suodatinkal-
von (Schmutzdecke) toimintaan (Karttunen 2004; Moel et al. 2006). Suodatinkalvo muo-
dostuu fysikaalisesti, kun suodatinmateriaalien huokosia suuremmat partikkelit pidatty-
vat suodatinmateriaalin pinnalle muodostaen siihen aktiivisen bakteeripinnan eli biofil-
min. Mangaania hapettavat bakteerit kasvavat hitaasti (Meloni 2007), ja siten voi kesta
useita kuukausia, ennen kuin biosuodatin alkaa toimia mangaania poistavana suodatti-
mena. (Karttunen 2004.)

Hidassuodatusprosessia suunniteltaessa tarkein huomioitava parametri on suodatusno-
peus eli pintakuorma [m/h]. Suodatusnopeus (vs) voidaan laskea yhtalon 14 mukaisesti

vg = L, (14)

jossa gmit On suodattimen mitoitusvirtaama [m%h] ja A on suodattimen poikkipinta-
ala [m?]. Ollikaisen (1989) esittama oletusarvo hidassuodatuksen suodatusnopeudelle on
0,1-0,2 m/h. Hyvalaatuiselle vedelle suodatusnopeus voi olla myds suurempi, mutta sen
ylittdessd 0,4 m/h mangaanin puhdistusteho heikkenee huomattavasti. (Hatva & Seppa-
nen 1983; Ollikainen 1989.) Uusissa tutkimuksissa on huomattu, ettd suodatusnopeus
voidaan asettaa huomattavasti korkeammalle kuin tavallisissa Suomessa kaytetyissé hi-
dassuodattimissa (Stembal et al. 2005). Stembal et al. (2005) tutkivat rauta- ja mangaa-
nipitoisuuksien véhentdmisti pohjavedesté pilottilaitoksien avulla. He kéyttivat suoda-
tinta, joka oli taytetty kvartsihiekalla. Hiekan p&élle muodostui luonnollisesti mangaani-
oksidikerros ja biofilmi. Raakavesi ilmastettiin, minka jalkeen ilmastettu vesi ajettiin pai-
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neistettuun hiekkasuodattimeen. Kokeissa tutkittiin erilaisten ilmastusmenetelmien, suo-
datusnopeuksien ja suodattimen painetasojen yhteisvaikutusta puhdistustehokkuuteen.
Kokeissa kéytettiin erilaisia raakavesid, joiden rautapitoisuus vaihteli valilla 0,98-2,45
mg/I ja mangaanipitoisuus valilla 0,1-1,06 mg/l. Rauta ja mangaani saatiin poistettua bio-
suodattimilla, joiden suodatusnopeus oli korkea, jopa 22—24 m/h. (Stembal et al. 2005.)
Suodatusnopeuden kasvaessa néin suureksi puhutaan usein pikasuodattimista (Moel et al.
2006).

Raakavedelle soveltuvan biosuodattimen suodatusnopeus voidaan testata vedenkasittely-
kokeiden avulla. Suodatusnopeuden avulla saadaan suodattimen koko méariteltya. Hatva
& Seppéasen (1983) mukaan suodatinkerroksen korkeus voi vaihdella valilla 0,6-1,25 m
ja tukikerroksen paksuus valilla 0,08-2,7 m. Suodattimia mitoitettaessa tulee huomioida,
ettd suodatinmateriaalin paalla tulee olla tila vapaalle vesikerrokselle veden tasaisen ja-
kaantumisen varmistamiseksi. Ulkona olevissa suodattimissa sopiva vesikerroksen pak-
suus on 0,5-0,8 m ja sisélld olevissa suodattimissa vastaava sopiva paksuus on 0,05—
0,1 m. Sisalla olevien suodattimien paalla oleva liian paksu vesikerros voi aiheuttaa hai-
tallista levakasvustoa. (Hatva & Seppéanen 1983; Palomaki 1998.) Sveitsildisen suunnit-
telukasikirjan mukaan (Wegelin 1996) sopivat mitoitusarvot suodattimen hiekkakerrok-
selle ovat 0,8-0,9 m, tukikerrokselle 0,2-0,3 m ja vesipatjalle maksimissaan 1,0 m.

Suodatinkalvolle hapettuva rauta ja mangaani tukkivat suodatinta. Suodatinvastuksen
noustessa tasolle 1,0-1,5 m on suodatin huuhdeltava. Biosuodattimien huuhtelussa on
huomioitava, ettei aktiivista bakteeritoimintaa saa hairita liikaa, koska suodattimen toi-
minta voi hairiintyd kuukausiksi. Hidassuodattimia ei suositella huuhdeltavan vastavirta-
huuhtelulla, vaan suodattimen pinta tulisi kuoria 1-2 cm:n paksuudelta. Kuorinta voidaan
suorittaa manuaalisesti esimerkiksi lapioiden, mutta silloin suodatin pitaa ottaa pois kay-
tosta, eli se kuivataan. Markkinoilla on myds automaattisia puhdistusimureita, joilla suo-
datinpinta voidaan kuoria ilman suodattimen kuivausta. Suodattimen puhdistustarve edel-
Iyttaa vahintaén kahden rinnakkaisen suodattimen rakentamista huoltotoimenpiteiden to-
teuttamiseksi. (Paloméki 1998.) Hidassuodattimen puhdistuksessa poistuu aina o0sa suo-
datinmateriaalista. Kun suodattimen korkeus on laskenut 0,6-0,7 m:iin, tulisi suodatin-
materiaalia lisata (Karttunen 2004). Pikasuodattimia kaytettdessé suodattimet on yleensé
huuhdeltu vastavirtahuuhtelulla. Suodattimen huuhteluvali on normaalisti 2472 tuntia,
mutta tarvittava huuhteluvéli riippuu suodattimelle tulevan veden laadusta. Kéytettdessa
huonolaatuista vetta suodatinta joudutaan huuhtelemaan useammin. Useissa tutkimuk-
sissa on todettu, ettd suodattimen teho palautuu nopeasti huuhtelun jilkeen (Stembal et
al. 2005; Piispanen & Sallanko 2010). Stembal et al. (2005) mukaan mangaanipitoisuudet
olivat alle suositusrajojen jo 30 minuutin kuluttua huuhtelusta.

Suodattimien puhdistustarpeen minimoimiseksi tulisi suodattimelle tuleva vesi esikasi-
tell& raudan maaran vahentdmiseksi. Kasiteltdvan veden rautapitoisuutta pienentamaélla
saadaan tehostettua myds mangaanin hapettumista. Ennen biosuodatusta rautapitoisuus
olisi hyvé saada alle 1,5 mg/I, ettei suodatin tukkeutuisi niin nopeasti. (Paloméki 1998.)
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5.AINEISTO JA MENETELMAT

Taman tyon tutkimuskohteena on Paloluoman alueen pohjavesiesiintyman syvapohja-
vesi. Luvussa kerrotaan tutkimuskohteen taustaa ja alueelle tehdyisté syvépohjaveden tut-
kimuksista. Tydssa kaytetty aineisto on GTK:n kokoamaa aineistoa alueen geologisista
ja hydrologista tutkimuksista seka alueelle tehdyistéd koepumppauksista.

Luvussa 5.2 Syvapohjaveden kasittelykokeet kaydaan lapi opinndytetyon kokeellisessa
osassa kaytetyt materiaalit ja menetelmat seké késittelykoelaitteiston ajotavat. Késittely-
kokeissa kéytetyt suodatusyksikot on suunniteltu tata opinnaytetyoté varten.

5.1 Tutkimuskohde: Kuusistonloukon ja Paloluoman syvapoh-
javesialue

Tutkimuskohde sijaitsee Kuusistonloukon pohjavesialueella (nro 1030101) ja sen eteld-
puolella Paloluoman ympéristossa Kurikassa Etelda-Pohjanmaalla. Vuonna 2010 on aloi-
tettu Kuusistonloukon pohjavesialueen geologiset rakenneselvitykset, joiden yhteydessa
alueelta paljastui merkittavé syvapohjavesiesiintymd. Syvapohjavesiesiintyman 16ydok-
sen jalkeen alueella aloitettiin laajamittaisemmat pohjavesitutkimukset, joiden tarkoitus
on kartoittaa laajojen alueiden hydrogeologisia kerrostumia ja niiden ominaisuuksia seka
vedenoton mahdollisuuksia.

Vuosina 2012-2014 toteutuneissa syvapohjavesitutkimuksissa (Paalijarvi & Putkinen
2015) pohjavesialuetta kartoitettiin lisdd. Kuusistonloukon alueelle tehtiin maastotutki-
muksia ja raskaiden maaperakairauksien yhteydessa asennettiin pohjavesien havaintoput-
kia (kuva 9).
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Kuva 9. Tutkimuskohteen rajaus ja alueelle toteutetut maaperatutkimukset. (Paalijarvi
& Putkinen 2015).

Havaintoputkista suoritettiin geofysikaalisia reikamittauksia, jotka sisalsivét sahkonjoh-
tokykyyn ja gammaséteilyyn perustuvia mittauksia, joilla pyrittiin erottelemaan haasta-
van maaperan kerrostumia ja suuntaamaan lyhytkestoiset pohjaveden koepumppaukset
oikeisiin kohteisiin. Naiden tulosten perusteella alueen maaperéan kerrostumista ja kallion
pinnasta laadittiin maaperan 3D-malli (Putkinen et al. 2015). Maaperékartoituksen jal-
keen tehtyjen kaksi viikkoa kestaneiden havaintoputkikoepumppausten perusteella valit-
tiin siivildkaivolle sopiva paikka, missa toteutettiin taysimittainen koepumppaus kolmen
kuukauden aikana. Taysimittaisen koepumppauksen avulla tutkittiin pohjavesiesiintyman
antoisuutta ja syvapohjaveden vedenlaatua. Alueelta kokonaisuudessaan hyédynnetta-
vissd oleva pohjaveden maaré on talla hetkelld selvityksen alla.

5.1.1 Paloluoman altaan geologia ja hydrogeologia

Geologisessa rakenneselvityksessa (Putkinen et al. 2012) k&vi ilmi, ettd Kuusistonloukon
pohjavesialueelta 16ytyy ainakin kolme osittain paallekkain olevaa akviferia, jotka sijait-
sevat Paloluoman laaksoalueen kalliopainanteessa. Alueen maapeite on poikkeukselli-
sen paksu Suomen keskiarvoon verrattuna. Paksuus vaihtelee valilla 60—100 metrid.
(Putkinen et al. 2012.)
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Kurikan alue kuuluu Suupohjan passiivisen kolmion alueeseen (Boulton et al. 2001), jolle
luonteenomaista on véhainen eroosio viimeisen jaatikditymisen sulamisvaiheessa. Suo-
men maaperakartalta on nahtavissa alueita, joilla esiintyy jaatikkéeroosion synnyttamia
virtaviivamaisia maaperamuodostumia, kuten drumliineita. Nama muodostumat naytta-
vat puuttuvan Suupohjan alueelta, jossa laajoja alueita peittdvad moreenia ja turvekerros-
tumaa halkovat satunnaiset harjut. (Niemela et al. 1993.)

Maanmittauslaitoksen LiDAR-korkeusmallitarkastelussa em. mainittu alue erottuu sedi-
menttien tayttdmana alueena, kun taas vierelld olevat alueet limajoella ovat varsin tera-
vapiirteisia jaatikkovirtauksen osuttua alueelle. Pitkaranta (2013) on kuvannut ympaéri
Suupohjaa useita kohteita, joissa maapera katkee sisdénsa varsin vaihtelevia kerrostumia,
kuten hiekka-ja moreenikerroksia. Kauhajoen ja Karijoen alueella ndma muodostumat
ovat usein maaperan kohomuotojen sisalla, kun taas Kurikan Paloluoman alueella kerros-
tumat ovat kallioperan painanteessa (Putkinen 2016). Paloluoman alueella porfyyrigra-
niitin ruhje on rapautunut varsin syvalle vuosimiljoonien saatossa. Kvartaarikauden tois-
tuvat jadkaudet ovat vuoroin kerrostaneet ja kuluttaneet sedimenttejd, ja nyt nahtavilla on
varsin monimutkainen ja harvinainen maaperan kerrosjéarjestys Suomessa (kuva 10),
koska alueen sedimentit eivéat sekoittuneet ja liikkuneet pois nopealiikkeisten jaatikdiden
toimesta viimeisen jadkauden lopulla. (Putkinen et al. 2012; Paalijarvi & Putkinen 2015.)

+
Merisedimentti/ —— % K
rantakerrostuma — Hs, H +
Ylin méakisavimoreeni A /\ "
Harjuhiekka sitaidteisnes HK/ST
Makisavimoreeni . 2\ Mr -
Vélihiekka sizefageiaradl HK - Ht,
+
Alin moreeni L% % Mr
a0re, + +
Alin hiekka 0 * g HK
+ + + + &

Kuva 10. Kuusistonloukon maaperan yksinkertaistettu kerrosjarjestys (Putki-
nen et al. 2012).

Maaperékerrostumien rakenne (kuva 10) ei selitd tarkemmin alimpien sora- ja moreeni-
kerroksien syntyd. Vanhan soran ja hiekan voidaan paatella syntyneen joko jaatikk6joen
tai joen kerrostamasta aineksesta. Alimman kerrostuman paalla esiintyy vaihtelevan



31

paksu jaatikon kerrostama moreenipatja. Taméan paalle on kasaantunut ensin hiekkoja ja
sitten ns. alempi mékisavimoreeni. Néiden ylapuolella on hiekkakerrostuma, josta Kuri-
kan Vesihuolto Oy ottaa talla hetkelld vetensa Lehtisen vedenottamolla. Kyseisen hiekan
paalla esiintyy koko Suupohjan alueella esiintyva mékisavimoreeni (Pitkéranta 2013).
Nimensd mukaan makisavimoreeni on savilajitetta sisdltava kerrostuma, joka on huono
ldpaisemaan vettd. Naiden ylépuolella esiintyy hiesusta (RT-maalajiluokittelu) koostuva
merisedimentti, joka kerrostui jaén peraantymisté seuranneissa merivaiheissa. Tutkimus-
ten perusteella mékisavimoreeni ja muut moreenikerrokset ovat alueella tyypillisesti
muutamia metreja paksuja, kun taas karkearakeisimmat hiekkakerrokset ovat yleisesti yli
10 metria mutta paikoitellen jopa 25-30 metrid paksuja. Alueella ylimpéna olevan hiesu-
kerroksen paksuus vaihtelee valilla 5-10 metrid. (Putkinen et al. 2012; Paalijarvi & Put-
kinen 2015.)

5.1.2 Syvapohjaveden laatu ja ika

Tutkimusalueella suoritettiin lyhytkestoisia koepumppauksia kolmesta havaintoputkesta
22.7.-7.8.2014 valisend aikana. Koepumppauspisteiden sijainti on esitetty kartalla ku-
vassa 9 (pisteet KUU-7, KUU-4 ja KUU-5). Naiden koepumppausten tarkoituksena oli
kartoittaa hankkeen toiseen vaiheeseen optimaalinen pitempikestoinen koepumppaus-
paikka, joka toimisi jatkossa vedenottokaivona. Koepumppauksien aikana raakaveden
ominaisuuksia tutkittiin vesianalyyseilla (taulukko 5). (Paalijarvi & Putkinen 2015.)

Havaintoputkikoepumppauksien tuloksien perusteella taysimittaisen koepumppauspis-
teen paikaksi valikoitui Lehtisen vedenottamoalueen pohjoisreuna, jonka maaperé ja poh-
javesiolosuhteet vastaavat koepummauspisteen KUU-7 maaperé ja pohjavesiolosuhteita
(Putkinen et al. 2012). Koepumppausta varten rakennettiin halkaisijaltaan 500 mm siivi-
laputkikaivo, jonka siivildosuus asennettiin ns. alimpaan hyvin vettd johtavaan kerrok-
seen 47,5-55,5 m:n syvyyteen. Taysmittainen koepumppaus suoritettiin ajanjaksolla
17.12.2014-18.3.2015. Koepumppauksen aikana raakaveden ominaisuuksia tutkittiin ve-
sianalyyseilla (taulukko 5). Taman tyén kannalta merkittdvimmat ominaisuudet olivat
pH, alkaliniteetti, happipitoisuus, hiilidioksidipitoisuus, kokonaiskovuus, rauta- ja man-
gaanipitoisuus ja KMnO4-luku (taulukko 5).
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Taulukko 5. Syvapohjaveden laatututkimuksien tulokset ja vastaavat talousvesiasetuksen
laatusuositukset lyhytkestoisissa koepumppauksissa ja 3 kk:n taysmittaisesta koepump-
pauksesta (Paalijarvi & Putkinen 2015; Talousvesiasetus 1352/2015; Valvira 2016).

_ Lyhytkestoiset koe- | Taysmittainen koe- | Laatuvaatimukset- ja
Parametri pumppaukset pumppaus suositukset (Talousve-
(2 vk) (3 kk) siasetus ja Valvira)
pH 6,5-6,8 6,4-6,9 > 7,5 (6,5-9,5)
Alkaliniteetti 0,9-1,0 mmol/I 0,63-0,65 mmol/I > 0,6 mmol/Il
O:-pitoisuus <1,0-5,7 mg/l >2 mg/l
CO,-pitoisuus 22 mg/l
Kokonaiskovuus 0,9-1,0 mmol/l
(= pehmed)

Rauta, (Fe) 0,1-3,1 mg/Il < 0,05 mg/l <0,2 mg/l
Mangaani, (Mn) 0,1-0,22 mg/I 0,001-0,015 mg/I < 0,05 mg/Il
KMnO4- luku < 0,4 mg/l <2mgl/l <20 mg/l

Kolmen kuukauden koepumppauksien perusteella syvapohjavesi tayttaa talousvesiase-
tuksen asettamat talousveden laatuvaatimukset. Laatusuosituksia ylittavia pitoisuuksia
esiintyi lyhytkestoisissa koepumppauksissa raudan ja mangaanin osalta. (Taulukko 5.)
Lyhytkestoisten koepumppauksien suuri vaihteluvéli rauta-, mangaani ja happipitoisuuk-
sien osalta selittynee silld, ettd havaintoputkien siivilét oli asennettu vallitseviin vetta joh-
taviin kerroksiin. Nain ollen naytevesi oli kaikkien hyvin vettd johtavien kerrosten ko-
koomanayte eiké siten edusta todellista syvapohjavettd. Syvapohjavesi on mahdollisesti
korroosiota aiheuttavaa, silla veden pH on alle 7,5 ja vesi on pehmeda (taulukko 5).

Siivildkaivon ndytteiden mukaan koepumpattu vesi on laadultaan tyypillista hyvélaatuista
suomalaista pohjavetta. Alkuainepitoisuudet eivat ylittaneet missaan vaiheessa talousve-
den laatuvaatimuksia tai -suosituksia. Kemiallisen hapenkulutuksen (CODwmn alle maari-
tysrajan) perusteella syvapohjavesi ei sisélla raudan ja kolloidisen humuksen yhdisteita
eikd muita orgaanisesti tai epdorgaanisesti hapettuvia aineita. Myos veden mikrobiologi-
nen laatu oli moitteeton. Koepumppauksien aikana vedenlaatu hyvana lukuun ottamatta
pumppauksen aloitushetkead, jolloin veden sameus ylitti hetkellisesti arvon 1 NTU. (Put-
kinen et al. 2015.)

Taysmittaisen koepumppauksen yhteydessa otetuista néytteista tutkittiin myods Kuusis-
tonloukon syvépohjavesiesiintyman ikad. Naytteista tehtiin hapen ja vedyn stabiilien iso-
tooppien tarkastelu seké tritiumin isotooppimééritykset. Hapen, vedyn seka tritiumin iso-
tooppianalyysien perusteella alueen pohjavesi on ainoastaan muutaman kymmenen vuo-
den ikaistd, ja edustaa tyypillistd suomalaista pohjaveden ik&a. Nain ollen pohjaveden
vaihtuminen Kurikan syvissa hyvin vetta johtavissa kerroksissa on nopeaa. Syvan akvi-
ferin aktiiviseen hydrologiseen kiertoon viittaa myos veden kemiallinen laatu, sill& liuen-
neiden aineiden pitoisuudet olivat pienid. (Putkinen et al. 2015.)
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5.2 Syvéapohjaveden kasittelykokeet

Aikaisempien tutkimuksien tuloksien perusteella (taulukko 5) syvépohjavesiesiintymén
raakavedestd tulisi poistaa korroosiota aiheuttavat tekijat ja mahdollisesti talousvesiase-
tuksensuositukset ylittavat rauta- ja mangaanipitoisuudet. Ennen kasittelykokeiden suun-
nittelua Paloluoman koepumppauspisteesta ei ollut saatavilla raakaveden analyysitulok-
sia, joten késittelykokeiden prosessiyksikot suunniteltiin Kuusistonloukon taysmittaisen
koepumppauksen analyysituloksien perusteella (taulukko 5). Vaikka tehdyn taysmittai-
sen koepumppauksen perusteella Kuusistonloukon syvapohjavesi on laadultaan hyvéa
(taulukko 5), veden laadun ei voida olettaa olevan kaikkialla samankaltaista ja vedenlaa-
tumuutokset eri osissa Paloluoman pohjavesiesiintyméé tulee ottaa huomioon. Kuusis-
tonloukolle tehtyjen lyhytkestoisten koepumppauksien perusteella voidaan olettaa, etta
pohjaveden rautapitoisuus voi olla 3,1 mg/l ja mangaanipitoisuus 0,22 mg/I.

Kirjallisuusselvityksen perusteella késittelykokeen yksikkoprosesseiksi valittiin alka-
lointi kalkkikivisuodatuksella. Ennen kalkkikivisuodatusta vesi ilmastetaan ilmastuspel-
lin avulla. Kalkkikivisuodatin toimii alkaloinnin liséksi rautaa ja mangaania poistavana
esikésittely-yksikkond, jonka jalkeen varsinaisiksi raudan ja mangaanin poistomenetel-
miksi valittiin biosuodatus hidassuodatus menetelmalld ja adsorptio mangaanioksidimas-
saa siséltavalla pikasuodatuksella (kuva 11). Biosuodatus ja adsorptio ovat toisilleen
vaihtoehtoisia menetelmia.
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Naytepiste
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Kuva 11. Vedenkasittelykokeiden yksikkdprosessit ja naytepisteiden paikat. Suodatti-
mien mitat on ilmoitettu millimetreind. 1= raakavesikaivo, 2=ilmastus, 3=kalkkiki-
vialkalointi, 4= hidassuodatus ja 5= pikasuodatus mangaanioksidimassalla.

Vedenkasittelykoeyksikot rakennettiin maastoon koepumppauspisteen viereen, jolloin
raakavesi pystyttiin pumppaamaan suoraan raakavesikaivosta kasittelykoelinjastolle. Ko-
keet suoritettiin 1.9.-2.11.2016, ja ne kestivat yhteensé 61 vuorokautta. Tarkemmat yk-
sikkOprosessien kuvaukset, niissd kaytetyt materiaalit, kokeiden suorittaminen, néyt-
teidenotto ja analyysit on kuvailtu seuraavissa luvuissa.

5.2.1 Yksikkoprosessit

Raakaveden ilmastus toteutettiin ilmastuspellin avulla. Raakaveden annettiin tippua va-
paasti 30 cm:n korkeudelta vesijohdosta reunallisen halkaisijaltaan 400 mm levyisen pel-
lin palle, josta vesi valui vapaasti kuution (1 m®) kokoisen kalkkikivisuodattimen pin-
nalle (kuva 12). Kalkkikivisuodattimen 1&pi valunut vesi johdettiin hidassuodattimeen ja
pikasuodattimeen. Hidassuodatin rakennettiin halkaisijaltaan 520 mm ja korkeudeltaan
90 cm vesitynnyriin ja pikasuodatin halkaisijaltaan 160 mm muoviputkeen, jonka korkeus
oli 1,5 m (kuva 12).
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Kuva 12. Yksikkdprosessit: Ylhaalla ilmastus ilmastuspellilla ja kalkkikivisuodatus, al-
haalla vasemmalla hidassuodatus ja alhaalla oikealla pikasuodatus.

Jokaisen suodattimien pohjalle asetettiin muovinen salaojaputki, joka toimi kasitellyn ve-
den kerdysputkena. Salaojaputken péalle asetettiin 10 cm tukikerros soraa estdmaén suo-
datinmateriaalien karkaaminen. Kalkkikivisuodattimeen laitettiin 55 cm kerros raekool-
taan 2-5 mm Nordkalk Filtra A2 kalkkikivirouhetta (Nordkalk Corporation). Kalkkikiven
paalla oleva vesipatja asetettiin 20 cm korkeaksi. Hidassuodattimeen laitettiin 70 cm ker-
ros raekooltaan 0,7-1,2 mm kvartsihiekkaa (Sibelco Nordic Oy Ab). Kvartsihiekan paalle
tuotiin Kurikan Vesihuolto Oy:n vesilaitokselta hiekkaa (raudan ja mangaanin poistoon
tarkoitetusta hiekkasuodattimesta) bakteeritoiminnan aloittamisen nopeuttamiseksi.
Hiekkakerroksen p&alla oleva vesipatja oli 10 cm korkea. Pikasuodattimeen laitettiin
aluksi 60 cm kerros raekooltaan 0,7-1,2 mm kvartsihiekkaa (Sibelco Nordic Oy Ab),



36

jonka paalle laitettiin 30 cm:n kerros raekooltaan 0,355-0,85 mm mangaanioksidimassaa
(Manganese Dioxide Ore Type QF11, maahantuoja Pumppulohja Oy). Kuudennella koe-
viikolla kvartsihiekka vaihdettiin suurempirakeisempaan (1,0-2,0 mm), koska 0,7—
1,2 mm kvartsihiekan ja mangaanioksidimassan painot olivat niin samanlaiset, ettd mas-
sat sekoittuivat huuhtelujen yhteydessa.

5.2.2 Ajotavat ja aikataulu

Kalkkikivisuodatinta ajettiin viipymilla 60 min, 45 min ja 30 min (kuva 13). Viipymia
vastaavat virtaamat olivat 3,66 I/min, 4,75 I/min ja 7,3 I/min. Hidassuodatinta ajettiin suo-
datusnopeuksilla 0,113 m/h, 0,22 m/h, 0,288 m/h ja 0,4 m/h (kuva 13). Vastaavat virtaa-
mat olivat 0,4 I/min, 0,78 I/min, 1,0 I/min ja 1,4 I/min. Pikasuodatinta ajettiin kokeiden
alussa suodatusnopeuksilla 7,46 m/h ja 9,25 m/h. Vastaavat virtaamat olivat 2,5 I/min ja
3,1 I/min. Viidennella koeviikolla pikasuodattimen suodatinvastus oli noussut niin suu-
reksi, ettd suodattimen lapaisykyky oli laskenut alle 3 I/min. Suodatin piti huuhdella.
Huuhtelun yhteydessa suodatinmassat sekoittuivat, minka jalkeen ne vaihdettiin uusiin.
Suodattimen suodatinmassojen sekoittumisen estamiseksi ja huuhtelun tehostamiseksi
suodattimeen vaihdettiin raekooltaan suurempi kvartsihiekkakerros (1,0-2,0 mm) kuu-
dennen koeviikon jalkeen. Massan vaihdon jalkeen pikasuodatin saadettiin suodatusno-
peudelle 12 m/h, jolla suodatinta ajettiin kokeiden loppuun asti (kuva 13).

suodattimen huuhtelu

\4 v v v
Kalkkikivi- 60 min 45 min 30 min
suodatus
Hidas- 0,1 m/h 0,2 m/h 0,3m/h 0,4 m/h
suodatus
suodattimen huuhtelu
Pika-
suodatus 7,5 m/h 9,25 m/h 12 m/h
4 A

suodatinmassojen vaihto

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Koejakso viikot [vk]

Kuva 13. Kasittelykoeprosessien ajotavat (kdytetty viipyma tai suodatusnopeus) ja to-
teutuksen aikataulu.
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Kalkkikivisuodatinta huuhdeltiin vastavirtahuuhtelulla kahden viikon vélein noin 2 tun-
nin ajan (kuva 14). Huuhtelulla pyrittiin poistamaan suodattimen pinnalle muodostunut
rautasakka. Optimaalista huuhteluvéli& tai huuhtelun vaikutusta vedenlaatuun ei maari-
tetty tehtyjen kokeiden aikana.

Hidassuodattimen puhdistustarve arvioitiin suodattimen l&péisykyvyn avulla. Suodatinta
ei puhdistettu kertaakaan kokeiden aikana, koska merkittavaa suodatinvastuksen nousua
ei havaittu.

Pikasuodatinta huuhdeltiin massan vaihtojen jélkeen viiden vuorokauden valein
(kuva 14). Suodattimen huuhtelutarve arvioitiin suodatusnopeuden laskun avulla. Suoda-
tinta huuhdeltiin vastavirtahuuhtelulla nopeudella 50 m/h.

5.2.3 Naytteidenotto ja analyysit

Ensimmaiset nédytteet otettiin puolentoistaviikon jalkeen (12.9.) kokeiden aloittamisesta,
minka jalkeen naytteita otettiin suodatinyksikoisté viikon vélein. Naytteita otettiin raaka-
vedestd, ilmastetusta vedestd, kalkkikivisuodattimen, hidassuodattimen ja pikasuodatti-
men poistoputkista (kuva 11). Vesinaytteistd analysoitiin alkaliniteetti, happi-, hiilidiok-
sidi-, kalsium-, rauta- ja mangaanipitoisuudet, pH, sameus ja sdhkonjohtavuus (tau-
lukko 6). Naiden ominaisuuksien avulla pystytdan arvioimaan suodattimien toimintaa.

Taulukko 6. Vesinaytteista tehdyt analyysit ja niissa kaytetyt menetelmat.

Analyysi Standardoitu menetelma Yksikko
Alkaliniteetti SFS 3005, 1981 mmol/l
Veden happimaara SFS-EN 25813, 1993 mg/I
Hapen kyllastysprosentti SFS-EN 25814, 1993 (kumottu) %
Hiilidioksidi (laskennallinen) |STDM 406 C, 1985 mg/I
Kalsium, Ca ISO 11885, 2007 (E) mg/l
Mangaani, Mn ISO 11885, 2007 (E) po/l
pH-mittaus vesista SFS 3021, 1979

Rauta, Fe ISO 11885, 2007 (E) uo/l
Sameus SFS-EN 7027, 2000 FNU
Séhkonjohtavuus SFS-EN 27888 puS/cm

Néaytteet keréttiin suodatinyksikodiden poistoletkujen paasta muovisiin vesinaytepulloihin.
liImastuksen jalkeiset naytteet otettiin kalkkikivisuodattimen p&éalla olevasta vesipatjasta
upottamalla pullo vesipatjaan. Happianalyysien néytteet kerattiin erlenmayerpulloihin, ja
niihin lisattiin standardin mukaisesti reagensseja naytteenottopaikalla. Valittomasti nayt-
teenoton jalkeen erlenmeyerpulloon lisattiin 1 ml mangaani(ll)sulfaattiliuosta ja 2 ml al-
kalista jodidiliuosta. Pulloa kaanneltiin ylosalaisin 15 kertaa. Naytteet toimitettiin labo-
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ratorioon 24 tunnin sisalla naytteenotosta. Ne kuljetettiin ja séilytettiin pimeéssa ja viile-
assé (noin 4 °C). Naytteet tutkittiin ja analysoitiin FINAS-akkreditoidussa testauslabora-
toriossa no. T106. Naytteista ei tehty rinnakkaismaarityksia. Laboratorion laatujarjes-
telma perustuu eurooppalaiseen standardiin SFS-EN ISO/IEC 17025. Naytteet analysoi-
tiin hyvaksyttyjen standardien mukaisesti (taulukko 6).
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6. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Vesindytteiden analyysituloksia on analysoitu sanallisesti ja kuvaajien avulla graafisesti.
Tulosten tarkastelussa (luvut 6.1-6.4) on keskitytty tarkastelemaan koeyksikkdprosessien
rauta- ja mangaanipitoisuuksien vdhenemé&é seka verrattu tuloksia Kirjallisuusselvityk-
seen.

Luvussa 6.5 verrataan suodatusyksikoiden puhdistustuloksia toisiinsa ja talousvesiase-
tuksen (1352/2015) laatusuosituksiin. Luvussa 6.6 esitetadn yksikkoprosessien mitoitus.
Kasittelykokeissa raakavesi johdettiin ensin ilmastuspellin kautta kalkkikivisuodatuk-
seen, jossa testattiin kalkkikivisuodattimen vaikutuksia happamuusasteeseen, alkalini-
teettiin, kalsiumpitoisuuteen sek& rauta- ja mangaanipitoisuuksiin. Kalkkikivisuodatuk-
sen jalkeen vesi jaettiin hidassuodatukseen ja pikasuodatukseen, joissa testattiin suodat-
timien raudan ja mangaanin poistotehokkuutta.

6.1 Raakavesi

Paloluoman syvapohjavesi on vahahappista ja rauta- ja mangaanipitoista (taulukko 7).
Veden hiilidioksidipitoisuus ei ole korkea, silla se on alle 15 mg/I (Vesi- ja viemarilaitos-
yhdistys 2002). Raakaveden pH ja alkaliniteetti ovat normaalia suomalaista pohjavesi-
esiintymaé korkeampia (Korkka-Niemi & Salonen 1996). Poikkeaman aiheuttaa toden-
nakoisesti alueen kalliopera ja maaperan mineraalit (Putkinen 2016.). Raakaveden sah-
kdnjohtavuus ei ollut normaalista poikkeava. Eniten vaihtelua on raakaveden sameu-
dessa, joka korkeimmillaan oli 3,63 FTU. Raakaveden laadussa ei tapahtunut merkittavia
muutoksia kasittelykokeiden aikana. (taulukko 7). Raakavedesta otettiin yhteensa yhdek-
sén naytettd. Naytteille ei tehty rinnakkaismaarityksia.

Taulukko 7. Paloluoman syvapohjaveden laatuparametrit ja talousvesiasetuksen
(1352/2015) ja Valviran (2016) antamat ohjearvot laatuparametreille.

Parametri Vaihteluvali Talousvesiasetus
(1352/2015) ja Valvira (2016)

Hiilidioksidi, mg/I 9,5-12
pH 7,3-7,4 >7,5(6,5-9,5)
Sameus, FTU 0,53-3,63 < 1 FTU (pintavesille)
Alkaliniteetti, mmol/l 1,2 >0,6
Happi, mg/l 0,42-1,1 > 2,0 mg/l
Rauta, pg/l 890-1200 <100
Mangaani, g/l 130-160 <50
Kalsium, mg/I 8,0-8,8 > 10
Séhkonjohtavuus, uS/cm 120-130 <2500
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Syvapohjavesiesiintyman kaytto talousvetena edellyttdd raudan ja mangaanin vahenty-
mistd, silld niiden pitoisuudet olivat yli talousvesiasetuksen (1352/2015) laatusuosituk-
sien. Veden pH:ta tulisi nostaa, etté se olisi Valviran (2016) suosittelema yli 7,5. Raaka-
veden alkaliniteetti on riittdva, mutta kalsiumpitoisuus tulisi nostaa yli 10 mg/l (Valvira
2016). Veden alhainen happipitoisuus edellyttda veden ilmastusta. limastuksella ei ole
tarpeen poistaa hiilidioksidia, sill& sen pitoisuus ei ollut korkea (alle 15 mg/l) (Vesi- ja
viemarilaitosyhdistys 2002).

6.2 Kalkkikivisuodatuskokeet

Ennen kalkkikivisuodatusta raakavesi ilmastettiin veden happipitoisuuden nostamiseksi
ja veden hiilidioksidipitoisuuden laskemiseksi. lImastetun veden happipitoisuus vaihteli
valilla 4,7-6,3 mg/l ja hiilidioksidipitoisuus valilla 5,6-9,5 mg/l. Veden pH nousi keski-
madrin 0,1 pH-yksikko4, jolloin ilmastetun veden pH vaihteli valilla 7,4-7,5.

Kalkkikivisuodatuksessa tutkittiin viipymén (60, 45 ja 30 min) vaikutusta veden pH:hon,
alkaliniteettiin, kalsiumpitoisuuteen seka rauta- ja mangaanipitoisuuksiin. Veden kemial-
listen ominaisuuksien lisaksi seurattiin kalkkikiven kulumista. Kokeiden loputtua kalkki-
kivipatja oli yht& korkea kuin kokeiden alussa, joten nédiden 61 vuorokauden aikana ei
ollut havaittavissa merkittavaa kalkkikiven kulumista. Luvussa 6.2.3 lasketaan kalkkiki-
ven teoreettinen kulutus.

6.2.1 Happamuusasteen, alkaliniteetin ja kalsiumpitoisuuden nousu

Kalkkikivisuodatuksella pééstiin talousvesiasetuksen (1352/2015) ja Valviran (2016) oh-
jeistamiin arvoihin pH:n, alkaliniteetin ja kalsiumpitoisuuden osalta. Kasitellyn veden pH
nousi valille 8,1-8,2, alkaliniteetti valille 1,5-1,6 mmol/l ja kalsiumpitoisuus valille 15—
16 mg/l.

Testatuilla viipymilla (60, 45 ja 30 min) ei ollut vaikutusta, vaan tulokset pysyivat sa-
moina kéytetystad viipymasta riippumatta. Lyhempien viipymien (alle 30 min) vaikutusta
veden happamuusasteeseen ja kalsiumpitoisuuteen ei testattu, silla kokeilla haluttiin tut-
kia my06s raudan ja mangaanin vahenemaa kalkkikivisuodattimessa.
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6.2.2 Raudan ja mangaanin vdhenema

Kalkkikivisuodatuksella saatiin poistettua suurin osa raakaveden raudasta ja veden man-
gaanipitoisuutta vahennettyd. Raudan véhenema kokeiden lopussa oli 91 % ja mangaanin
65 % (kuva 14).
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Kuva 14. Kalkkikivisuodattimen raudan ja mangaanin vahenema kaytetyn ajan ja viipy-
man funktiona.

Kirjallisuusselvityksen perusteella tulokset olivat odotetut. Antikaisen & Hintsan (2006)
tutkimuksissa raudan vahenema oli 98 %. Heidén kéayttdma raakavesi sisalsi rautaa kes-
kimaarin 1 300 pg/l. Viirrekankaan alkalointilaitoksella saavutetaan raudan poistossa
91 % vahenema. Laitoksen mangaanin poistotehokkuus on todella korkea (100 %), silla
laitokselle tuleva raakavesi ei sisalla paljoa mangaania, keskimaarin noin 54 pg/l. (Vi-
hanta 2016). Mohd Sanusi et al. (2016) tutkimuksissa raudan vahenema oli 97 % ja man-
gaanin 89 %. Heiddn raakavedessd oli rautaa keskimaarin 6 480 ug/l ja mangaania
1 900 pg/l. Mohd Sanusin et al. (2016) kalkkikivisuodattimessa mangaanin vahenema oli
suurempi kuin tassa tyossa tehdyissé kokeissa silla raakaveden mangaanipitoisuus oli 13
kertaa suurempi kuin Paloluoman raakaveden mangaanipitoisuus. Kasittelykokeissa
mangaanipitoisuus véheni arvosta 140 ug/l arvoon 56 pg/l, kun Mohd Sanusin et al.
(2016) tutkimuksissa mangaanipitoisuus vaheni arvosta 1 900 pg/l arvoon 200 pg/l.

Késittelykokeiden alussa (viikot 2-5) rauta saostui ilman hapen vaikutuksesta (Hatva &
Seppénen 1983). T&ssé vaiheessa raudan véhenemaan vaikutti kaytetty viipyma. Viipy-
malla 60 min paéastiin parempiin tuloksiin kuin viipymaélla 45 min. limeisesti ilmalla ha-
pettunut rauta ei ehtinyt pidattya suodattimeen, vaan poistui suodattimesta virtaavan ve-
den mukana. Viikon 6 jalkeen tulokset kuitenkin paranivat, vaikka viipymaa laskettiin
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(kuva 14). Rauta- ja mangaanipitoisuuksien vahenemasta voidaan olettaa, ettd suodatti-
men bakteerikanta oli kehittynyt rautaa ja mangaania hapettavaksi. Pacinin et al. (2005)
tutkimuksissa mangaania hapettavan bakteerikannan kehitys oli havaittavissa kahdeksan-
nen koeviikon jalkeen. Kalkkikivisuodattimeen muodostunut bakteerikanta tehosti rau-
dan poistoa ja mangaanin hapettumisen alkamista (Sallanko & Lasko 2000). Kokeiden
lopussa raudan vahenema oli tasainen 91 %, mutta mangaanin poistossa ei oltu viela saa-
vutettu tasaista tulosta. Siten mangaanin vahenema kalkkikivisuodatuksessa voi todelli-
suudessa olla parempi kuin saavutettu 65 %. Todennakdisesti bakteerikanta mangaanin
hapettumiselle ei ollut vield optimaalinen, koska mangaania hapettavat bakteerit kasvavat
hitaammin kuin rautaa hapettavat (Meloni 2007).

6.2.3 Kalkkikiven teoreettinen kulutus

Kalkkikiven ja veden hiilidioksidin reaktioyhtalodn perustuvan teoreettisen kalkkikiven
kulutuksen mukaan yhden hiilidioksidigramman sitominen kuluttaa 2,27 grammaa kalk-
kikivea (luku 4.2.2). Kalkkikivisuodattimelle tullut hiilidioksidipitoisuus (ilmastuksen
jalkeen) oli keskimé&arin 7,63 mg/l, joten kalkkikiven teoreettinen kulutus K oli,

K=763%10"32%227%1000 =17,3-Z. (15)
l m3

Jos suodattimessa hyvéksyttdisiin 5 cm kalkkikivipatjan alenema, vastaisi se 50 | eli 75 kg
kalkkikived, jolloin suodattimen lapi voitaisiin ajaa 4335 m3 vetta. Viipymall4 30 min eli
virtaamalla 10,5 m®/d voitaisiin koesuodatinta kayttaa yli vuosi, ennen kuin suodattimeen
pitéisi lisata kalkkikived. Késittelykokeiden aikaisen kalkkikiven vahaisen kulumisen pe-
rusteella kalkkikiven kulutusta 17,3 g/m? (kaava 15) voidaan pit4a oletettuna kulumisno-
peutena.

Rontun (1992) teorialla (kaavalla 16) laskettuna teoreettinen kalkkikiven kulutus K olisi,
K = 20,5 % (CO, — COy) = 20,5 * (7,63 % —2,03 %) = 114,8 g/m?, (16)

jolloin suodattimella voitaisiin ajaa 653 m® vettd eli noin 65 vuorokautta, ennen kuin
kalkkikivea pitdisi lisatd. Kasittelykoe kuitenkin osoitti, ettei kalkkikivi kulunut 61 en-
simmaisen vuorokauden aikana, joten naiden késittelykokeiden perusteella Rontun teo-
rian voidaan olettaa olevan kayttokelvoton télle raakavedelle.

6.3 Hidassuodatuskokeet

Hidassuodatuksessa tutkittiin menetelmén raudan ja mangaanin poistotehokkuutta ja ver-
tailtiin eri suodatusnopeuksien vaikutuksia suodattimen toimintaan. Suodattimessa rau-
dan vdhenema oli 33-51 % ja mangaanin jopa 99 % (kuva 15). Kirjallisuusselvitykseen
verrattuna tulokset olivat odotettua paremmat. Pacini et al. (2005) tutkimuksissa mangaa-
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nin vahenema oli 92 % ja raudan 94 %. Hidassuodattimen raudan poistotehokkuutta tar-
kasteltaessa tulee kuitenkin huomioida, ettd suurin osa (91 %) raakaveden raudasta poistui
jo kalkkikivisuodatuksessa. Hidassuodattimelle tulevan veden rautapitoisuus oli jo niin

alhainen, ettei merkittdvaa vahenemaa enédé saavutettu (taulukko 8).
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Kuva 15. Hidassuodatuksen raudan ja mangaanin vahenema kaytetyn ajan ja suodatus-
nopeuden funktiona.

Kéytetyilla suodatusnopeuksilla ei ndyta olevan vaikutusta raudan ja mangaanin vahene-
maan. Suodatusnopeuden vaikutusta on vaikeaa arvioida, silld kalkkikivisuodattimelta
tulevan veden rauta- ja mangaanipitoisuudet vaihtelivat huomattavasti (taulukko 8).

Taulukko 8. Veden rauta- ja mangaanipitoisuudet [jg/I] kalkkikivisuodatuksen ja hidas-

suodatuksen jalkeen.

Aika[vk] | 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
Suodatusnopeus [m/h] | 0,11 | 0,11 | 0,22 | 0,22 | 0,29 | 0,29 | 04 | 04
Fe-pitoisuus kalkkdkivi- -y 5 | 150 | 940 | 270 | 210 | 150 | 99 | 78
suodatuksen jélkeen
Fe-pitoisuus hidas- 50 | 76 | 180 | 170 | 140 | 100 | 65 | 45
suodatuksen jélkeen
Mn-pitoisuus kalkkiki- | -y 35 | 150 | 130 | 140 | 120 | 110 | 95 | 56
visuodatuksen jalkeen
Mn-pitoisuus hidas- 89 | 56 | 47 | 11 | 11 | 11 | 11| 11
suodatuksen jélkeen

Suodattimessa mangaanin vahenema oli hyva (yli 90 %) heti kokeiden alusta asti suodat-
timeen siirretyn bakteerikannan ansiosta. Mangaanin poistotulokset paranivat viikosta 6
eteenpain, jolloin suodattimeen oli todennédkdisesti kehittynyt oma bakteerikanta (Pacini

et al. 2005).
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Viikon 4 analyysitulokset ovat huomattavasti muista tuloksista poikkeavat, eivatkd ne
sovi vallitsevaan trendiin (kuva 15). Naytteitd otettaessa tai analysoitaessa on voinut ta-
pahtua virhe, tai prosessissa on tapahtunut jotain poikkeavaa, mika on vaikuttanut tulok-
siin.

6.4 Pikasuodatuskokeet

Pikasuodatuksessa tutkittiin menetelman raudan ja mangaanin poistotehokkuutta ja ver-
rattiin eri suodatusnopeuksien vaikutuksia suodattimen toimintaan. Pikasuodatuskokeilla
paastiin oletettuihin tuloksiin. Pikasuodattimessa raudan vdhenemé oli 10-38 % (kuva
16). Samoin kuin hidassuodatuksen tuloksia tulkittaessa tulee huomioida, ettd suurin osa
raudasta (91 %) poistui jo kalkkikivisuodatuksessa. Lisaksi mangaanioksidimassaa sisal-
tdvan suodattimen on todettu vain tehostavan raudan poistoa, siten raudan véahenema ei
ole huomattava (Piispanen & Sallanko 2010; Nik Daud et al. 2013.)
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Kuva 16. Pikasuodatuksen raudan ja mangaanin vahenema kaytetyn ajan ja suodatus-
nopeuden funktiona.

Mangaanin poistossa paastiin hyviin tuloksiin viikon 8 tulosta lukuun ottamatta. Viikon
8 alhainen tulos johtuu todennékoisesti korkeasta suodatusnopeudesta ja liian lyhyesta
huuhteluvélistd (suodattimen huuhteluvélid ei optimoitu). Jos viikon 8 tulosta ei huomi-
oida, mangaanin vahenema vaihteli valillad 69-99 % (kuva 16).
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Pikasuodatuksessa mangaanin vahenema oli riippuvainen suodatusnopeudesta (tau-
lukko 9). Pienemmilla suodatusnopeuksilla paastiin parempiin tuloksiin.

Taulukko 9. Mangaanipitoisuuden vahenema ja mangaanipitoisuus suodatusnopeuden
perusteella. Vahenemd ja mangaanipitoisuus on laskettu eri naytekertojen keskiar-
vona.(*Laskussa ei ole huomioitu viikon 8 tulosta. (*Laskussa on huomioitu viikon 8 tulos.

Suodatusnopeus | Vahenemé | Mn-pitoisuus
[m/h] [%] [Hg/l]
7,46 97,9 2,65
9,25 90,6 12,3
121 80,6 13,1
122 68,5 26,4

Piispanen & Sallanko (2010) kayttivat suodatusnopeutta 5,5 m/h ja saavuttivat mangaanin
poistossa 95-100 % vahenemén. Kaésittelykokeissa suodatusnopeudella 7,46 m/h saavu-
tettiin 99 % vahenemd&. Suodatusnopeudella 12 m/h saavutettiin yli 90 % véhenemd,
mutta tuloksen luotettavuuden varmistamiseksi suodattimen huuhteluvéli pitéisi opti-
moida. Mangaanioksidimassan toimittaja lupaa mangaanille 99 %:n vaheneman suodat-
timessa. Toimittajan ohjeistama suodatusnopeus on 12—20 m/h (Pumppulohja Oy 2016).
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6.5 Tulosten vertailu talousvesiasetuksen (1352/2015) laatusuo-
situksiin

Talousvesiasetuksen (1352/2015) asettama laatusuositus raudalle on alle 200 pg/l ja man-
gaanille alle 50 pg/l. Kalkkikivisuodatuksessa talousvesiasetuksen suositus veden rauta-
pitoisuudelle saavutettiin kokeiden alussa, kun kéytettiin viipymaa 60 min (viikot 2 ja 3)
ja kokeiden lopussa (viikot 7-9), kun bakteerikanta oli kehittynyt rautaa hapettavaksi
(luku 6.2) (kuva 17).
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Kuva 17. Rautapitoisuuden véahenema eri yksikkOprosesseissa ja talousvesiasetuksen
(1352/2015) laatusuositus.

Tehokkaan kalkkikivisuodatuksen ansiosta myos hidassuodatuksessa ja pikasuodatuk-
sessa paastiin alle talousvesiasetuksen asettaman laatusuosituksen (kuva 17). Hidas-
suodatettu vesi saavutti talousveden laatusuosituksen jokaisella néytteenottokerralla
(kuva 17). Pikasuodatettu vesi ylitti talousveden laatusuosituksen yhdelld naytteenotto-
kerralla, kun suodattimelle tulevan veden rautapitoisuus oli korkea, yli 260 pg/l
(kuva 17).
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Kalkkikivisuodatuksessa mangaanin pitoisuudessa ei saavutettu talousvesiasetuksen an-
tamaa suositusta (kuva 18). Hidassuodatuksessa saavutettiin laatusuositus jokaisella nayt-
teenottokerralla (kuva 18).
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Kuva 18. Mangaanipitoisuuden vahenema eri yksikkOprosesseissa ja talousvesiasetuk-
sen (1352/2015) laatusuositus.

Parhaimmillaan hidassuodatuksen jélkeinen mangaanipitoisuus oli kokeiden lopussa, alle
1,1 ng/l. Pikasuodatuksessa ylitettiin laatusuositus yhdell& ndytteenottokerralla (laatusuo-
situksen ylitys 3 pg/l). Muilla ndytteenottokerroilla mangaanipitoisuus oli alle 21 pg/l
(kuva 18). Kuten edellisessé luvussa todettiin, 8. viikon néytekerran huonotulos pika-
suodatetulle vedelle johtunee suodattimen tukkeutumisesta liian pitkan huuhteluvalin ta-
kia. Liséksi ndytteenotossa on voinut tapahtua virhe silla viikon 8 ndyte on poikkeava
muiden viikkojen tuloksiin.

6.6 YksikkOprosessien mitoitus

Tehtyjen vedenkasittelykokeiden avulla voidaan tehd& arvio tulevan pohjavesilaitoksen
mitoituksesta. Arvio Vaasan ja Kurikan alueiden keskimé&éaraisestd veden tarpeesta on
20 000 m®/d. Pohjavesilaitoksien mitoitusvirtaamana (Qmit) kdytetdan yleensa suurinta
vuorokausikayttod, joka saadaan laskettua keskimaardisen vuorokausikéyton ja teoreetti-
sen kertoimen avulla. Suurimpana vuorokausikéyttokertoimena kaytetaan yleensé arvoa
valilta 1,2-2,5. (RIL 2010.) Suurille vesilaitoksille suositeltava vuorokausikéyttokerroin
on 1,5 (RIL 2010), jolloin pohjavesilaitoksen mitoitusvirtaama olisi 30 000 m*/d eli
1250 mé/h.
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Kalkkikivisuodatuskokeiden perusteella sopiva tehollinen viipyma kalkkikivisuodatti-
melle olisi 30 min. Siten tarvittava kalkkikivimaara [m?®] olisi (kaava 17),

m3
* . 30 min*x1250 —
Vipge = 2L0mit . 27 h  1562,5 m?. (17)

60xa 60+0,4

Suodattimien mittojen valinnassa on monia vaihtoehtoa. Yksi vaihtoehto olisi rakentaa 8
suodatinyksikkod, joista yksi olisi ns. toimintavarmuutta lisadva lisasuodatin. Talléin
suodattimien pinta-ala olisi 45 m? ja suodattimen korkeus (kalkkikivipatjan korkeus)
olisi 5 m.

Hidassuodatustulosten ja kirjallisuusselvityksen perusteella hidassuodatin voitaisiin
suunnitella suodatusnopeudelle 0,4 m/h. Suodatinta voitaisiin ajaa suuremmillakin no-
peuksilla, mutta Kirjallisuusselvityksen perusteella 0,4 m/h suuremmat suodatusnopeudet
vahentévat suodattimen tehokkuutta. Suuremman suodatusnopeuden kaytto olisi kuiten-
kin hyva testata jatkotutkimuksin. Jos suodatin suunniteltaisiin suodatusnopeudelle 0,4
m/h ja mahdollinen mitoitusvirtaama olisi 1250 m?/h, niin tarvittavien suodattimien ko-
konaispinta-ala olisi 3125 m?.

Pikasuodattimen mitoitusta varten tulisi optimaalinen huuhteluvéli selvittaa. Kasittelyko-
keiden perusteella 12 m/h olisi mahdollinen suodatusnopeus, mutta jatkotutkimuksin voi-
taisiin testata myos tata suurempia suodatusnopeuksia. Jos pikasuodatin suunniteltaisiin
suodatusnopeudelle 12 m/h, ja mahdollinen mitoitusvirtaama olisi 1250 m3/h, niin tarvit-
tavien suodattimien kokonaispinta-ala olisi 104 m?.

Laitoksien suunnittelussa tulee ottaa huomioon kunnossapitotoimenpiteet ja mahdolliset
laitehdiriot. Laitoksen toimintavarmuus voidaan varmistaa kasvattamalla suodatinyksi-
kodiden kokoa tai rakentamalla puhdasvesiallas mahdollisista kayttokatkoksista ja huolto-
toimenpiteistéd johtuvien vedentuottohdirididen tasaamiseksi. Siten yll& esitetyt suodatin-
tilavuudet ovat suuntaa antavia.
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7.JOHTOPAATOKSET

Kurikan Kuusistonloukon ja Paloluoman alueen maaperén syvépohjavesiesiintymé on
hyva raakavesildhde silld alueen vedenottopotentiaali on suuri ja vesi on hyvélaatuista.
Alueella on syvélle rapautunut ruhjeinen porfyyrigraniittinen kallioperd, jonka raot ja
ruhjeet syottavat veden alueen pohjimmaisiin vetté johtaviin kerroksiin. Alueen maaperé
on muodostunut monista eri sedimenteistd ja sen kerrosjarjestys on harvinainen Suo-
messa. Vetta hyvin johtavien kerroksien valissd on moreenista ja mékisavimoreenista
muodostuneita kerroksia, jolloin maaperédan on muodostunut paéllekkaisia akvifereja.
Ylimpan& kerroksena on 5-10 metri& paksu vetta lapaiseméton hiekasta ja hiesusta muo-
dostunut merisedimenttikerros, joka suojelee alueen alimpia kerroksia pilaantumiselta.
Taten alueen syvapohjavedelld on hyvin pieni riski pilaantua, joka edesauttaa alueen poh-
javeden hyddyntamista talousvedentuotannossa.

Ty6ssa tutkittiin tutkimusalueen syvépohjavedelle mahdollista kasittelyprosessia. Ty6n
kokeellisessa osassa on tutkittu raakaveden kasittelya vedenkaésittelykokeilla. Tutkimuk-
sissa kéytetty raakavesi sisalta talousvesiasetuksen (1352/2015) laatusuositukset ylitta-
vat pitoisuudet rautaa (yli 200 pg/l) ja mangaania (yli 50 pg/l). Raakaveden rautapitoisuus
vaihteli valilla 890-1200 pg/l ja mangaanipitoisuus valilla 130-160 pg/l. Lisaksi raaka-
vesi on mahdollisesti metallia korroosioivaa alhaisen pH:n (alle 7,5) ja kalsiumpitoisuu-
den (alle 10 mg/l) takia. Raakaveden kemiallisista ominaisuuksista johtuen kasittelypro-
sesseina pitad olla alkalointi (nostamaan veden pH:ta ja kovuutta) sekd raudan ja man-
gaanin poisto. Kirjallisuusselvityksen perusteella késittelykokeiden yksikkdprosesseiksi
valittiin alkalointi kalkkikivisuodatuksella, jota seuraa raudan ja mangaanin poisto. Rau-
dan ja mangaanin poistoa testattiin kahdella eri menetelmalla, jotka olivat biosuodatuk-
seen perustuva hidassuodatus ja adsorptioon perustuva mangaanioksidimassaa siséltava
pikasuodatus. Kalkkikivisuodatuksella testattiin myds sen toimivuutta rautaa ja mangaa-
nia poistavana esikésittely-yksikkona. Kalkkikivialkalointia edelsi ilmastus, jolla nostet-
tiin veden happipitoisuutta ja hapetettiin rautaa. Kasittelykokeiden avulla tutkittiin rauta-
ja mangaanipitoisuuksien véhenemaé ja kalkkikivialkaloinnin vaikutusta veden happa-
muusasteeseen, alkaliniteettiin ja kalsiumpitoisuuteen.

Kalkkikivisuodatuksella saatiin nostettua veden pH yli 8, alkaliniteetti yli 1,5 mmol/l ja
kalsiumpitoisuus yli 15 mg/l. Taten materiaalien korroosiota aiheuttavia tekijoita saatiin
vahennettyd. Kasittelykokeiden aikana (61 vuorokautta) ei ollut havaittavissa kalkkikiven
passivoitumista tai kulumista, joten lyhyell& aikavélilla tarkasteltaessa raakaveden rauta-
pitoisuus ei vaikuta suodattimen toimintaan. Kalkkikivisuodatus toimi myds hyvéna rau-
dan ja mangaanin esikasittely-yksikkond. Raakaveden rautapitoisuudesta saatiin poistet-
tua 91 % ja mangaanipitoisuudesta 65 %. Raudan poistossa saavutettiin myos talousvesi-
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asetuksen asettama laatusuositus (alle 200 pg/l). Tehokkaalla ilmastuksella kalkkikivi-
suodatin voisi toimia laitoksen ainoana raudan poistoyksikkona. Mangaanin osalta tarvit-
taisiin erillinen poistomenetelmd, sillda mangaanin poistossa ei paasty alle talousvesiase-
tuksen laatusuosituksen (50 pg/l).

Varsinaisilla raudan ja mangaanin poistoyksikdilla, hidassuodattimella ja mangaanioksi-
dimassaa sisaltavalla pikasuodattimella, paastiin alle talousvesiasetuksen laatusuosituk-
sien. Kummallakaan menetelmélla ei en&é saavutettu merkittdvaé raudan poistoa (vahe-
nema alle 52 %), silla suurin osa raudasta oli poistunut jo kalkkikivisuodatuksessa. Hi-
dassuodatuksella saavutettiin 99 %:n vahenema mangaanin poistossa. Kéytetyilla suoda-
tusnopeuksilla ei ollut vaikutusta hidassuodattimen toimintaan, vaan suodattimella saa-
vutettiin paras véhenema kokeiden lopussa, kun mangaania hapettava bakteerikanta oli
kehittynyt. Kirjallisuusselvityksen ja vedenkasittelykokeiden perusteella hidassuodatti-
melle paras suodatusnopeus olisi 0,4 m/h. Pikasuodatuksessa suodatusnopeudella oli mer-
kitysta tuloksiin. Mangaanin poistossa suodatusnopeudella 7,46 m/h saavutettiin 98 %:n
vahenemd, kun suodatusnopeudella 12 m/h saavutettiin 68 %:n vahenema. Suodatusno-
peudella 12 m/h paastiin alle talousvesiasetuksen laatusuosituksien.

Hidassuodatuksella paastiin parempiin ja luotettavampiin tuloksiin kuin pikasuodatuk-
sella, mutta hidassuodatus tarvitsee 30 kertaa suuremman suodatuspinta-alan kuin pika-
suodatus. Naiden lyhyiden kasittelykokeiden tulokset olivat hyvia ja tavoitteiden mukai-
sia, mutta suodattimien toimivuutta pidemmalla aikavélilla ei voida arvioida tehtyjen ko-
keiden avulla.

Kaésittelykokeiden perusteella Paloluoman raakavesi on muutettavissa talousvedeksi yk-
sinkertaisilla toimenpiteilld. Raakaveden késittely ei vaadi montaa yksikkoprosessia. Ka-
sittelykokeissa kéaytetyt menetelmat olivat soveltuvia poistamaan korroosiota aiheuttavat
tekijat ja talousvesiasetuksen suosituksen ylittdvat rauta- ja mangaanipitoisuudet. Tays-
mittaisen laitoksen prosessien valinnassa tulee kuitenkin tarkastella yksikkdprosessien
kustannuksia. Tassa opinnaytetydssa kartoitettiin menetelmien toimivuutta ja puhdistus-
tehokkuutta eik& maaritetty menetelmien kustannuksia tai taloudellisesti parasta menetel-
maa. Pohjavesilaitoksen suunnittelun seuraava vaihe olisi eri menetelmien kustannuslas-
kelmat. Kustannuslaskelmia varten pitaisi méarittd4 ajan vaikutus menetelmien puhdis-
tustenokkuuteen eli prosessien kéyttdika. Muita mahdollisia jatkotutkimustarpeita olisi
pikasuodattimen huuhteluvélin optimointi ja kalkkikivisuodatuksen soveltuvuuden tes-
taus mangaanin poistoon pitempiaikaisilla kokeilla. Tuloksien perusteella kalkkikivisuo-
datin alkoi toimia biologisesti kuudennen koeviikon jalkeen, mutta mangaanin poistossa
ei saavutettu tasapainotilaa. On mahdollista, ettd pelkélla kalkkikivisuodatuksella paas-
téisiin alle talousvesiasetuksen laatusuosituksen, jolloin pelkka kalkkikivisuodatus olisi
mahdollinen ké&sittelymenetelma Paloluoman alueen syvapohjavedelle.
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