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Pohjavesivarojen kéytté juomavedenvalmistuksessa on lisdintynyt Suomessa, minké ta-
kia tekopohjaveden muodostaminen on lisdéntynyt. Tekopohjavesi on aina luonnollisen
ja imeytetyn pohjaveden seos, jolloin sen laatuun vaikuttaa pohjavesiesiintymén geologi-
sen rakenteen ja virtauskuvan lisdksi imeytettdvan raakaveden laatu. Suomen pohjavedet
ovat tyypillisesti pehmeitd ja happamia. Veden korkeat rauta- ja mangaanipitoisuudet
ovat yleinen ongelma hyddynnettdessd pohjavettd raakavesildhteend. Rautaa ja mangaa-
nia poistetaan tyypillisesti hapetuksen ja suodatuksen yhdistelméll4. Ne voidaan hapettaa
ilman hapen tai muun voimakkaan hapettimen avulla. Suodatinmateriaalina voi toimia
esimerkiksi hiekka, kalkkikivi, antrasiitti, kvartsihiekka tai glaukoniittihiekka.

Tyon kokeellisessa osassa selvitetddn Ahveniston tekopohjavesilaitoksen raudan- ja man-
gaaninpoiston olosuhteiden optimointia. Laitoksen prosessi koostuu ilmastuksen ja pika-
hiekkasuodatuksen yhdistelmaésté, jota edeltdd kalkkimaidon sy6ttd. Laitokselle tulevan
raakaveden rautapitoisuus vaihtelee vililld 47-261 pg/l ja mangaanipitoisuus valilla <1—
53 ng/l. Laitoksen prosessin toimintaa tutkittiin ottamalla ndytteitd tulevasta raakave-
destd, ilmastetusta ja suodatetusta vedesti. Prosessi poistaa rautaa (76-96 %), mutta man-
gaani ei poistu ollenkaan. Olosuhteiden sopivuuden varmistamiseksi vedestd mitattiin
pH, redox-potentiaali ja liuennut happi. Pilot-kokeilla selvitettiin ilmastuksen tehokkuu-
den vaikutusta raudan- ja mangaaninpoistoon. Raudanpoisto heikkeni suodatettavan ve-
den happipitoisuuden kasvettua, mutta pysyi n. 90 %:ssa. Mangaaninpoisto kidynnistyi
molemmissa suodattimissa ilmastuksen tehostamisen ja mangaaninhapettajabakteerien li-
sdyksen jdlkeen ollen tehokkaampaa hiekkasuodattimessa (vdhenema 74 %) kuin kalkki-
kivisuodattimessa (vihenema 69 %). Kalkkikivisuodatuksen etuna on samanaikaisesti ta-
pahtuva pH:n sddt6. Huonona puolena kalkkikiven kiytdssa on tarve lisdtd sitd kulumisen
takia. Mangaanin poistumismekanismia sekd pilot-suodattimissa ettd laitoksen suodatti-
missa selvitettiin hyddyntdmaélld pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvia (SEM) ja ener-
giadispersiivista alkuaineanalysaattoria (EDS). Saatujen tulosten perusteella Ahveniston
suodatinhiekan pinnalle oli saostunut raudan liséksi myds vdhdan mangaania, mutta me-
kanismia ei ndiden tulosten perusteella voida todeta varmasti. SEM/EDS:n perusteella
Lammin pohjavesilaitoksen suodatinhiekan pinnalla oli saostumia, jotka sisdlsivit enem-
min mangaania kuin rautaa.

Veden pH, Ei ja happipitoisuus ovat sopivat mangaaninpoistolle. Veden alkaliniteetti ja
ammoniumpitoisuus sekd niiden vaikutus tulee selvittdd. Mangaaninpoistoa voidaan yrit-
tdd tehostaa muuttamalla suodattimet kaksikerrossuodattimiksi (antrasiitti/hiekka) ja/tai
lisddmalld suodattimiin mangaaninhapettajabakteereja toimivalta laitokselta. Kaksiker-
rossuodattimen toiminta ja kloorin vaikutus tulee selvittid pilot-kokeilla.
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The use of groundwater as a source of potable water has increased in Finland, which has
led to the usage of artificial groundwater. Artificial groundwater is always a mixture of
natural and infiltrated groundwater when its quality depends on the geological structure
and flow characteristics of aquiver and the quality of infiltrated raw water. Groundwater
in Finland is typically soft and acidic. Using groundwater as a raw water source, the high
iron and manganese content of water is a common problem. Iron and manganese are usu-
ally removed by the combination of oxidation and filtration. They can be removed with
the help of oxygen or another strong oxidant. The filter medium may be for example sand,
limestone, anthracite, quartz sand or glauconite sand.

The experimental part focuses on optimizing the conditions of iron and manganese re-
moval at Ahvenisto’s artificial groundwater treatment plant. The plant consists of the
combination of aeration and rapid sand filtration following the lime milk addition. The
iron content of raw water entering the plant varies between 47-261 pg/l and manganese
content between <1-53 pg/l. The operation of the process was investigated by taking
samples of entering raw water, aerated water and filtered water. The process removes iron
(76-96 %) but manganese is not removed at all. To make sure that conditions are suitable
for biological manganese removal pH, redox potential and dissolved oxygen were meas-
ured. The effect of the intensification of aeration on iron and manganese removal was
examined by using pilot tests. The iron removal declined as the dissolved oxygen content
of water was increased but stayed at approx. 90 %. The manganese removal started in
both sand and limestone filter after the intensification of aeration and adding of manga-
nese oxidizing bacteria. It was more efficient in the sand filter (removal 74 %) than in the
limestone filter (removal 69 %). The advantage of limestone filtration is simultaneously
occurring adjustment of pH. The disadvantage is the adding of limestone because of its
weathering. The removal mechanism of manganese in both pilot and the filters at the plant
was investigated by using scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive
spectroscopy (EDS). According to the results of SEM/EDS analysis, there were few man-
ganese precipitates on the surface of filter sand at Ahvenisto’s plant but the mechanisms
cannot be identified with these results. Based on the results of SEM/EDS, there were
precipitates containing more manganese than iron on the surface of Lammi’s groundwater
plant.

The pH, En and oxygen content of water are suitable for manganese removal. The alka-
linity and ammonium content of the water and their impact need to be clarified. Manga-
nese removal can be enhanced by changing the filters to double-layer filters (anthra-
cite/sand) and/or adding manganese oxidizing bacteria from a working plant. The func-
tion of double-layer filter and the effect of chlorine must be examined by using pilot-tests.
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ALKUSANAT

Tama diplomity on tehty Hdmeenlinnan Seudun Vesi Oy:ssd. Tyon aihe syntyi tarpeesta
parantaa HS-Veden Ahveniston tekopohjavesilaitoksen prosessin mangaaninpoistoa.
Ty6n ovat rahoittaneet Himeenlinnan Seudun Vesi Oy, Maa- ja vesitekniikan tuki ry seka
Kansan Sivistysrahasto.

Tyoté ei ole tehty yksin, joten nyt on kiitosten aika. Himeenlinnan Seudun Vesi Oy:n
toimitusjohtaja Jukka Meriluoto ja kdyttdinsin06ri Sanna Heinonen tarjosivat aiheen ja
mahdollistivat timin tyon toteuttamisen. Sannalle suuri kiitos myds ideointiavusta ja oh-
jauksesta tyon edetessa. Laitosmiehet Mikko ja Simo ovat auttaneet ja ideoineet kanssani
pilot-laitteiston parissa. Anne puolestaan luovutti valtakuntansa kayttooni ja antoi hyo-
dyllisid vinkkeja laboratorioanalyysien suorittamiseksi. Tyon tarkastaja yliopisto-opettaja
Marja Palmroth on auttanut tyon rajaamisessa ja antanut hyvid ndkdkulmia tyon tekemi-
seen. Mari Honkanen suoritti tydssd hyddynnetyt SEM/EDS-analyysit. Allwatec Oy
suunnitteli ja vuokrasi kdyttooni pilot-laitteiston kokeiden suorittamista varten. Jorma
Péadkkonen on ollut tiiviisti mukana tyoni ohjauksessa ja antanut matkan varrella hyodyl-
lisi4, monien vuosien kokemuksen tuomia vinkkeja. Kiitos kaikille!

Opiskelutaival on ollut pitkd ja ajoittain kuoppainen, mutta myos todella antoisa. Nyt on
aika paattad tima osuus eldmaésti ja jatkaa eteenpdin kohti uusia haasteita. Lopuksi haluan
vield kiittdd ystdviéni, jotka ovat olleet tukena sekd yld- ettd alamdissi. Kiitos Antille,
joka on jaksanut olla tukena diplomityon aikana ja huolehtinut jaksamisestani tyon ulko-
puolella. Suurin kiitos kuitenkin kuuluu vanhemmilleni, jotka ovat antaneet minun kulkea
omia polkujani ja tukeneet minua koko pitkén koulutaipaleeni ajan mahdollistaen opis-
keluni.

Hémeenlinnassa, 22.11.2017

Niina Miékinen
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1. JOHDANTO

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja valvonta-
tutkimuksista on médritetty raudan ja mangaanin pitoisuuksille tavoitearvot. Raudan ta-
voitepitoisuus juomavedessd on alle 200 pg/l, kun taas mangaanin tavoitepitoisuus on alle
50 pg/l (Talousvesiasetus 2017). Raudalla ei todistetusti ole terveydellisid haittavaiku-
tuksia. Mangaani puolestaan on neurotoksinen metalli. Uusimpien tutkimustulosten mu-
kaan se saattaa olla haitallinen erityisesti lapsille. Mangaanilla on mahdollisesti vaiku-
tusta lasten oppimis- ja kdyttdytymishdiridihin, kun juomaveden pitoisuus on suurempi
kuin 100 pg/l. Suuremmat pitoisuudet saattavat aiheuttaa terveyshaittaa myos aikuisille.
(Talousvesiasetuksen soveltamisohje) Raudan ja mangaanin aiheuttamat haitat liittyvét
padsdintoisesti veden kiytettdvyyteen ja esteettisyyteen. Kdyttdhaittoina voidaan pitdd
veden sameuden lisddntymisti ja vesikalusteiden sekd pyykin ja astioiden vérjdytymista.
(Karttunen et al. 2004, s.347; Crittenden ef al. 2012, s.1547) Raudan ja mangaanin saos-
tuminen verkostossa saattaa aiheuttaa metalliputkien ja laitteiden korroosiota. Desinfioin-
nin tehokkuus voi heikentyd sameuden kasvaessa, silld sameuden kasvu voi johtua lisdén-
tyneistd rauta- ja mangaanisakoista, jotka reagoivat desinfiointikemikaalien kanssa ver-
kostossa. (Karttunen et al. 2004, s.347) Pohjavesissé on usein liikaa rautaa (3,0—4,0 mg/I,
joskus jopa 10 mg/1) ja mangaania (0,1-1,0 mg/l.) verrattuna laatutavoitteisiin, mink4 ta-
kia nédiden aineiden poistaminen vedestd on yleinen pohjaveden késittelyyn liittyvd yk-
sikkoprosessi (Stumm & Morgan 1996; Ellis ef al. 2000; Karttunen ef al. 2004, s.410;
Crittenden et al. 2012, s.1555).

Pohjavesivarojen kéyttd vedenhankinnassa on lisdéntynyt Suomessa, mikd on johtanut
pohjaveden médrin keinotekoiseen lisddmiseen eli tekopohjaveden muodostamiseen (Ki-
viméki 1992, 5.10). Tekopohjaveden muodostamisen tavoitteena on lisétd pohjavesiesiin-
tymén antoisuutta ja tuottaa tasalaatuista vetté, joka on ominaisuuksiltaan ldhes luonnol-
lisen pohjaveden kaltaista (Isoméki et al. 2007). Suomen ensimméiset tekopohjavesilai-
tokset on rakennettu 1970-luvulla (Kiviméki 1992). Suomessa oli vuonna 2007 25 teko-
pohjavettd hyodyntidvaa laitosta. Tilastotietojen mukaan n. 48 % Suomessa valmistetusta
vedestd oli luonnollista pohjavettd, n. 12 % tekopohjavettd ja loput n. 40 % pintavetta.
(Isoméki et al. 2007) Tekopohjavettd on muodostettu Englannissa, Ranskassa, Saksassa,
Skotlannissa, Ruotsissa ja Yhdysvalloissa jo 1800-luvulla. Nykyéddn sitd valmistetaan
vaihtelevissa midrissd myds useassa muussa Euroopan maassa, kuten TSekissa ja Hollan-
nissa. (Kivimidki 1996) Tekopohjavettd voidaan hyodyntdd myos kehitysmaissa johtuen
sen edullisesta hinnasta ja pintavettd paremmasta laadusta (Hofkes & Visscher 1986).

HS-Veden Ahveniston tekopohjavesilaitos ottaa raakavetensd kahdeksasta siivilaputki-
kaivosta. Laitos saneerattiin vuonna 2014, mikd mahdollistaa hyvétuottoisten, mutta



enemman rautaa ja mangaania siséltivien, kaivojen hyddyntdmisen. Nykyistd pikahiek-
kasuodatusta edeltdd kalkkimaidon syotto ja kaksi erillistd ilmastustornia, joihin vesi jae-
taan tasaisesti. Mangaani ei poistu tarpeeksi tehokkaasti, ja ajoittain pitoisuudet saattavat
jopa nousta suodatuksessa.

Tadmin tyon tavoitteena on selvittdd suodatettavassa vedessd vallitsevien olosuhteiden
vaikutus raudan- ja mangaaninpoistoon. Mangaaninpoiston tehostamista pyritdan selvit-
tdmadn pilot- ja laitosmittakaavan kokeilla. Tavoitteena on 16ytdd sopiva ajotapa ja/tai
prosessimuutos. Lisédksi tullaan selvittimédan, onko mangaaninpoisto kemiallista vai bio-
logista vertaamalla vallitsevia olosuhteita mangaaninpoiston kemiallisiin ja mikrobiolo-
gisiin toimintavaatimuksiin sekd hyddyntdmélld pyyhkaisyelektronimikroskooppia
(SEM) ja energiadispersiivista alkuaineanalysaattoria (EDS) sakkojen koostumuksen tut-
kimiseksi. Ty0ssi selvitetddn myds raakaveden rauta- ja mangaanipitoisuuksien vuoro-
kauden sisdinen vaihtelu, ja sen vaikutus késitellyn veden laatuun.

Toisessa luvussa késitellddn tekopohjaveden muodostamista. Pohjaveden ominaisuudet -
luvussa késitellddn raudan- ja mangaaninpoistoon vaikuttavia pohjaveden ominaisuuksia.
Neljannessd luvussa esitellddn raudan- ja mangaaninpoistoon sopivia menetelmid seké
perehdytéédn tarkemmin raudan ja mangaanin kemialliseen seki biologiseen poistoon. Ai-
neisto ja menetelmdt -luvussa kuvataan nykyinen Ahveniston tekopohjavesilaitoksen pro-
sessi, pilot-kokeiden toteutus ajotapoineen ja variaatioineen sekd laitosmittakaavan ko-
keiden toteutus. Kokeissa saadut tulokset esitellddn kuudennessa luvussa ja niité kisitel-
1a4n sekd verrataan muihin tutkimuksiin ja talousveden laatutavoitteisiin seitsemannessi
luvussa. Viimeisessd luvussa esitetddn tehdyt johtopdétokset.



2. TEKOPOHJAVEDEN MUODOSTAMINEN

Suomessa muodostuvan pohjaveden madrddn vaikuttaa ensisijaisesti sade- ja sulamisve-
sien madrd. Noin puolet sateesta imeytyy maaperdin ja vain pienestd osasta muodostuu
pohjavettd. Veden imeytymiseen vaikuttaa maa- ja kallioperdn vedenjohtavuus, sateen
madrd ja kesto, maaston muoto ja kaltevuus, maanpinnan laatu (luonnontilainen vai ih-
misen muokkaama), kasvillisuus, paallystiminen sekd viemédrodinti. Pohjavesialueen an-
toisuus ei aina ole riittdvan suuri vedenottoa varten. Télloin voidaan alueen esiintymain
imeyttdd lisdd vettd. Tétd kutsutaan tekopohjaveden muodostamiseksi. Akviferin antoi-
suutta voidaan lisitd tekopohjavettd muodostamalla jopa 2—10-kertaiseksi. Tekopohjave-
den imeytykselld voidaan seké lisdtd pohjavesiesiintymén antoisuutta ettd puhdistaa pin-
tavettd. (Korkka-Niemi & Salonen 1996, s.134)

Tekopohjaveden muodostus voidaan jakaa suoriin ja epdsuoriin menetelmiin. Suorassa
menetelmissd pintavesi johdetaan pohjavesialueelle, jossa se imeytetddn pohjavedeksi.
(Korkka-Niemi & Salonen 1996, s.135; Boulware 2013) Suorat menetelmaét jaetaan pin-
taimetysmenetelmiin, joita ovat sadetus, allasimeytys, ojaimeytys, rinneimeytys ja uo-
maimeytys, sekd syvdimeytysmenetelmiin, joita ovat kuiluimeytys, kuoppaimeytys, kai-
voimeytys ja monitoimikaivoimeytys (Korkka-Niemi & Salonen 1996, s.135; Michael et
al. 2008). Suomessa yleisin kdytetty pintaimeytysmenetelmé on allasimeytys (Korkka-
Niemi & Salonen 1996, s.135), joka on my0s maailmalla yleisesti kdytetty menetelmé
johtuen sen edullisista rakennus- ja kiyttokustannuksista. Allasimeytyksen etuna on mah-
dollisuus sddtda hydraulista painetta siten, ettd suodatusnopeutta voidaan kasvattaa. (Fet-
ter 2001, s.459) Imeytysaltaat sijoitetaan hyvin vettd ldpdisevadn maaperddn, mahdolli-
simman korkealla luonnollisen pohjavedenpinnan ylidpuolelle, jotta imeytettiva vesi ehtii
puhdistua ennen pohjaveteen sekoittumista. Térkein tekijd allasimeytyksessd on tulevan
veden ilmastaminen, joka voidaan suorittaa esimerkiksi kaskadi-ilmastuksella tai pump-
paamalla vesi korkealle sijoitetun putken kautta. (Kiviméki 1992, s.15)

Muita suosittuja menetelmié ovat sadetus ja kuoppaimeytys. Sadetuksessa raakavesi joh-
detaan ldhes luonnontilaisen harjun laelle rei’itettyyn muoviputkeen, josta vesi joko valuu
rinteeseen tai sadettuu kapeina suihkuina. Sadetus on halpa menetelma eika vaadi erityisid
huoltotoimenpiteitd, mutta tekopohjaveden muodostamisessa se ei ole yhtd tehokas me-
netelma kuin allasimeytys. (Korkka-Niemi & Salonen 1996, s.135) Kun pohjavedenpin-
nan yldpuoliset maakerrokset ovat huonosti vettéldpdisevid, pohjavettd muodostetaan sy-
viimeytysmenetelmilld (Korkka-Niemi & Salonen 1996, s.135; Michael ef al. 2008), joi-
hin kuuluu esimerkiksi kuoppaimeytys ja kaivoimeytys. Kuoppaimeytykseksi kutsutaan
menetelmaid, jossa raakavesi johdetaan ldhelle pohjavedenpintaa maahan kaivetuilla kuo-



pilla ja imeytetdén siitd pohjaveteen. (Korkka-Niemi & Salonen 1996, s.135) Kaivoimey-
tys voidaan puolestaan toteuttaa kayttdmalla joko putki- tai kuilukaivoa pintaveden imey-
tykseen (Karttunen ef al. 2004, 5.292).

Epésuorassa menetelméssid vedenottokaivot sijoitetaan ldhelle pintavesistod, jolloin ve-
denoton lisdys kaivoista alentaa pohjaveden pintaa. Alentunut pohjaveden pinta aiheuttaa
pintaveden imeytymisen maaperddn. Menetelmii kutsutaan rantaimeytykseksi. (Korkka-
Niemi & Salonen 1996, s.135) Rantaimeytyksen ongelmana allasimeytykseen verrattuna
on vesiston pohjan liettyminen vettd huonosti ldpéiseviksi ja maakerrosten hapettamis-
vaikeudet. Runsaasti rantaimeytettyé tekopohjavettd hyodynnettdessd on vesiston hapet-
tamisvaikeuksien takia havaittu veden rautapitoisuuden nousua. (Karttunen et al. 2004,
5.290)

Tekopohjavettd imeytettdessd pystysuoran suodattumismatkan tulisi olla vahintdin 10 m,
minka takia tekopohjavesilaitoksia on rakennettu ldhinni pitkittdisharjuille ja muutama
Salpausselkien alueelle (Korkka-Niemi & Salonen 1996, s.134). Imeytysveden viipyma
kuvaa aikaa, joka kuluu veden suotautumiseen imeytysaltaasta tai pintavesistostd pohja-
vesivyOhykkeeseen ja edelleen vedenottokaivoihin (Karttunen et al. 2004, s.220). Viipy-
min tulisi olla 30—60 d riittdvin vedenpuhdistumisen varmistamiseksi (Korkka-Niemi &
Salonen 1996, s.136). Veden puhdistuminen tapahtuu fysikaalisten, kemiallisten ja bio-
logisten prosessien avulla. Vettd puhdistavia fysikaalisia tapahtumia ovat mekaaninen
puhdistuminen, laskeutus ja adsorptio. (Karttunen et al. 2004, s.219) Raakaveden kiinto-
aines laskeutuu imeytysaltaiden pohjalle tai suodattuu maaperdén. Imeytysaltaiden poh-
jalla kasvaa orgaanista ainesta hyddyntdvdd mikrobikasvustoa. (Milkki 1999, s.138)
Maaperédssé olevien mikro-organismien ansiosta orgaaninen aines hajoaa mineraalien ai-
nesosiksi ja epdorgaaninen aines muuttuu liukenemattomiksi yhdisteiksi. Imeytettavin
veden siséltdmat bakteerit sitoutuvat maahan siiviloitymélld hiukkasten véliin, sedimen-
toitumalla maan huokosiin tai adsorboitumalla hiukkasten pinnalle. Virukset puolestaan
sitoutuvat maaperddn padsaantdisesti adsorptiolla. Haitalliset hivenaineet ja orgaaniset
yhdisteet piddttymiseen liittyvid puhdistusprosesseja ovat muun muassa saostuminen, io-
ninvaihto ja sorptio. (Kiviméki 1992, s.30) Tarkeimmat tekopohjaveden muodostamisen
kemialliset prosessit liittyvét typen, raudan, mangaanin ja rikin reaktioihin. Niiden tapah-
tuminen riippuu veden happipitoisuudesta ja aineiden hapetus-pelkistyspotentiaalista.
Veden happipitoisuuden ja samalla hapetus-pelkistyspotentiaalin laskiessa rauta ja man-
gaani pelkistyvit sekd liukenevat mineraaleista veteen. Nitraatti pelkistyy happipitoisuu-
den laskiessa alle 0,5 mg/l. Sulfaatti pelkistyy rikkivedyksi hapen loputtua tdysin. (Kart-
tunen et al. 2004, s.219)

Yleisin tekopohjaveden muodostamista rajoittava tekijd on keinotekoisten suodatinhiek-
kakerrosten tai luonnontilaisten maaperdkerrosten tukkeutuminen, joka johtuu imeytetta-
vin veden mukana kulkevien hienorakeisen maa-aineksen ja kolloidien kasaantumisesta
ja irtoamisesta, mikro-organismien kasvusta, imeytysveden sekd pohjaveden ja/tai maa-



perén aineksen vélisistd kemiallisista saostumis-liukenemisreaktioista, imeytysveden mu-
kana kulkeutuvasta vedestd, kaasujen muodostumisesta sekd suodatinhiekka- tai maape-
rakerroksen tiivistymisestd. Tukkeutumista voidaan vdhentdd imeytysten etukiteissuun-
nittelulla ja riittdvalla suodatinhiekkakerroksen paksuudella. Tukkeumia voidaan poistaa
esimerkiksi imeytyksen keskeyttdmiselld, altaiden ajoittaisella kuivattamisella ja altista-
misella tuulelle, kuorimisella sekd huuhtelemisella. (Mays 1999; Illmer & Kiviméaki
2003; Sharma & Amy 2011) Imeytysaltaita rakennetaan useita, jotta tukkeutuminen ja
puhdistus eivit kokonaan keskeytd imeytystd (Kiviméki 1992, s.15). Myo6s kaivoimey-
tyksen ongelmana on maaperin tukkeutuminen imeytyskaivon ympdrilld (Bouwer 1996)
johtuen kiintoaineen kerdéntymisestd ja bakteerikasvuston keskittymisesté léhelle kaivoa.
Tukkeutumisen vélttdmiseksi imeytettdvé vesi voidaan késitelld suspendoituneen ainek-
sen ja haitallisten bakteerien poistamiseksi. (Michael et al. 2008)

Tekopohjaveden muodostaminen asettaa vaatimuksia pohjavesialueelle. Muodostumis-
alueen koon ja vedenlipdisevyysominaisuuksien tulee olla riittdvan suuret. Imeyttdmi-
sestd aiheutuvat pohjaveden pinnan vaihtelut eivit saa aiheuttaa haittaa ymparistossa.
Saatavissa tulee olla riittivd madra tarpeeksi hyvilaatuista raakavettd (Korkka-Niemi &
Salonen 1996, s.135), silld tekopohjavesilaitokselle tulevan veden laatu on riippuvainen
imeytettdvin raakaveden laadusta (Kiviméki 1992, s.20). Suomessa ei kuitenkaan ole ase-
tettu virallisia laatuvaatimuksia imeytettiville raakavedelle (Korkka-Niemi & Salonen
1996, s.135), mutta raakavesildhdettd valittaessa on hyvé tietdd vesiston valuma-alueen
laajuus ja sen maankdyttdmuodot, vesiston syvyyssuhteet, muut vesistojen kayttdjat seki
mahdolliset vesistod koskevat yleissuunnitelmat (Kiviméki 1992, s.20). Iiholan (1975)
mukaan raakavesildhdetta valittaessa tulee ottaa huomioon veden fysikaaliset, kemialliset
ja biologiset laatuominaisuudet. Fysikaalisilla laatuominaisuuksilla tarkoitetaan tdssa ve-
den kiintoainespitoisuutta, sameutta, virid, orgaanisten ja epdorgaanisten partikkelien
madrdd, hajua, makua sekd lampdotilaa. Kemiallisista ominaisuuksista tulee ottaa huomi-
oon, ettd kaliumpermanganaattiluku on suositusvililld 2040 mg/l1 (Korkka-Niemi & Sa-
lonen 1996, s.136)), hapen kyllédstysaste on riittdvin suuri, hiilidioksidin miéré on pieni,
rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat matalat, typpiyhdisteitd on vdhén, fosfaattien ja sul-
faattien madrd on pieni, kloridipitoisuus on matala, pH on riittdvén korkea, alkaliniteetti
on riittdvén suuri ja ettd fenoliyhdisteiden sekéd raskasmetallien méérd on pieni. Tarkeim-
pid biologisia laatuominaisuuksia ovat biomassan maird, perustuotantokyky ja bakteerien
madrd. (katso Kiviméki 1992, 5.20)

Tekopohjavesi on aina luonnollisen pohjaveden ja imeytetyn pintaveden seos. Sen laatu
on osittain riippuvainen imeytettdvian veden laadusta. Suomessa tekopohjaveden muo-
dostamisen péditavoitteena on vihentdd imeytettdvin pintaveden luonnollisen orgaanisen
aineksen madrdd. Luonnollinen orgaaninen aines ei ole terveydelle haitallista, mutta se
voi heikentdé veden laatua esimerkiksi reagoiden desinfioinnissa kéytettyjen klooriyhdis-
teiden kanssa. (Miettinen & Illmer 2003) Imeytettiviastd vedestd ei maaperin eri vyohyk-



keissd poistu juurikaan epdorgaanista ainesta. Maaperésti saattaa ennemmin liueta epé-
orgaanisia aineita tekopohjaveteen. Tekopohjaveden pH-arvo riippuu siithen liuenneista
aineista. Tekopohjaveden typpiyhdisteet ovat suurimmaksi osaksi perdisin imeytettavésti
pintavedesti, mutta niitd voi tulla veteen myds maaperin pintakerroksesta. Imeytettavit
vedet sisdltavit kuitenkin melko vdhén typen eri yhdisteitd. Pintaveden kemialliseen ké-
sittelyyn verrattuna tekopohjaveden muodostamisen etuna on korroosiota lisddvien sul-
faatin ja kloridin véhdinen méaari kasitellyssi vedessa. (Pddkkonen 2003)



3. POHJAVEDEN OMINAISUUDET

Suomen pohjavesille on tyypillisti, ettd ne ovat pehmeité ja happamia. Pohjaveden laatu
on padsdantoisesti riippuvainen esiintymin geologisesta rakenteesta ja virtauskuvasta.
Pohjaveden laatuun vaikuttavia tekijoitd muodostuman rakenteen ohella ovat maa-ainek-
sen rackoko ja mineraalikoostumus. Lisdksi merkittdvid tekijoitd ovat maan humus- ja
savipitoisuus. Pohjaveden laatu on riippuvainen myds vallitsevasta ilmastosta ja thmisen
toiminnasta. (Sallanko 2003) Pohjaveden laatuun vaikuttaa veden kemialliset reaktiot ja
sen viipymd maan alla. Mitd pidempéédn pohjavesi viipyy maa- ja kallioperdssd, sitd
enemman siihen tavallisesti liukenee erilaisia aineita. (Korkka-Niemi & Salonen 1996,
s.65) Pohjavesi on yleensd laadultaan parempaa kuin pintavesi, silld se on maakerrosten
alla suojassa pilaantumiselta.

Téssé luvussa késitelldéin raudan ja mangaanin esiintymistd pohjavesissd sekd niiden pois-
toon vaikuttavia pohjaveden ominaisuuksia, joita ovat happamuus, alkaliniteetti ja vallit-
sevat hapetus-pelkistys- eli redox-olosuhteet.

3.1 Happamuus

Suomen pohjavesien pH on keskiméérin 6,5 riippuen viipyméstd maaperissa. (Korkka-
Niemi & Salonen 1996, s.80) Pohjaveteen muodostuu hiilidioksidia maassa olevan or-
gaanisen aineksen hajotessa mikrobitoiminnan vaikutuksesta. Veden pH laskee, kun sii-
hen liuennut hiilidioksidi (CO2) reagoi veden kanssa muuttuen hiilihapoksi (H2COs3). Hii-
lihappo protolysoituu vedessid muodostaen oksonium- (H3O") ja vetykarbonaatti-ioneja
(HCOy3"). Kyseiset reaktiot on esitetty reaktioyhtiloiné (1-3).

H,0(l) + CO;(aq) = H,C05(aq) (D
H,C05(aq) + H,0(l) = H;0%(aq) + HCO3 (aq) 2
HCO3 (aq) + H,0() = H;0%(aq) + CO3 (aq). (3)

Edelld esitetyt reaktiot kuvaavat veden karbonaattitasapainoa eli vapaan ja sidotun hiili-
dioksidin méérad vedessa. Sidottu hiilidioksidi on vetykarbonaatin ja karbonaatin yhteen-
laskettu maara. (Fetter 2001, s.356) Kuvassa 1 on kuvattu pH:n ja karbonaattitasapainon
valistd yhteyttd. Suhteellisten osuuksien madrdd kuvataan y-akselilla ja veden pH-arvo on
esitetty x-akselilla. Kuvan 1 perusteella veden pH-arvoa voidaan sididdelld muuttamalla
hiilidioksidin, vetykarbonaatin ja karbonaatin suhteellisia osuuksia vedessi. Kasvava hii-
lidioksidin méérd laskee veden pH-arvoa, mutta pH:ta saadaan nostettua kasvattamalla
veden vetykarbonaatti- ja karbonaattipitoisuutta.
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Kuva 1. Karbonaattitasapainon ja pH:n yhteys. (Karttunen & Tuhkanen 2009,
5.217).

Veden pH-arvo on my®ds riippuvainen sen alkaliniteetista. Alkaliniteetti kuvaa veden pus-
kurikykyé eli sen kykyé vastustaa pH-muutoksia. Alkaliniteetti aiheutuu veden sisélté-
misti vetykarbonaateista (HCO3"), karbonaateista (COs*) ja hydroksideista (OH") (Kart-
tunen & Tuhkanen 2009, s.215). Suomen pohjavesille on tyypillisesti heikko puskurikyky
johtuen niiden matalasta alkaliniteetista (n. 1,00 mmol/l). (Korkka-Niemi & Salonen
1996, s.81; Karttunen & Tuhkanen 2009, s.215) Suomessa alkaliniteetti on padasdantoi-
sesti riippuvainen veden sisdltdmén vetykarbonaatin méérdstd. Vedelld on sitd parempi
puskurikyky, mitd enemmin se sisdltdd vetykarbonaatteja. Veden alkaliniteetin ollessa
pieni veden hiilidioksidipitoisuuden muutokset vaikuttavat selkedsti sen pH-arvoon.
(Korkka-Niemi & Salonen 1996, s.81)

Pohjaveden pH-arvo tulee nostaa tasolle 7,0—-8,8 veden aiheuttaman korroosion ehkiise-
miseksi (Talousvesiasetuksen soveltamisohje). Veden pH:n nostaminen vaikuttaa myos
edistivisti raudan- ja mangaaninpoistoon. Happamuutta voidaan sditié joko alkalointi-
kemikaalien tai alkaloivien massojen avulla. (Rontu 1992)

3.2 Redox-olosuhteet

Hapetus-pelkistysreaktiot eli redox-reaktiot kuvaavat elektronien siirtoa atomien, mole-
kyylien tai ionien valilld. Redox-potentiaali kuvaa vedessé olevien aineiden taipumusta
luovuttaa tai vastaanottaa elektroneja. (Copeland & Darren 2014) Redox-potentiaalin
arvo on positiivinen veden ollessa hapettavaa ja negatiivinen sen ollessa pelkistavaa (Fet-
ter 2001, s.363). Tarkeitd hapetus-pelkistyspareja juomavedessé ovat rauta Fe(II)-Fe(III),
mangaani Mn(II)-Mn(IV), arseeni As(III)-As(V) ja lyijy Pb(II)-Pb(IV). Luontaisesti ve-
sissd esiintyvid pelkistimid ovat kahdenarvoiset rauta ja mangaani, kun taas luonnollinen
hapetin vesissd on happi. Juomaveden redox-potentiaalia voidaan hallita elektro-
nidonorien- ja akseptorien, kuten raudan, kloorin ja hapen, lasndololla. Koska hapetus-
pelkistysreaktiot kuvaavat kemiallisia ja biologisia systeemejé, ne ovat erityisen olennai-



nen osa juomaveden késittelyd. Redox-potentiaalin avulla voidaan arvioida veden kor-
roosio-ominaisuuksia ja olosuhteiden sopivuutta raudan- sekd mangaaninpoistoon. (Co-
peland & Darren 2014)

Nesteessd olevien aineiden vélilla olevaa tasapainoa kuvataan Nernstin yhtalolla:

— O 4 BTy Aox
En = Ep +— lnAred, 4)
jossa En on elektrodien tasapainopotentiaali [mV], Ep° elektrodien tasapainopotentiaali
standardiolosuhteissa [mV], R kaasuvakio [J/mol-K], T absoluuttinen ldmpétila [K], F
Faradayn vakio [C/mol], n prosessiin osallistuvien elektronien maard, Aox hapetusaktiivi-
suus ja Areq pelkistysaktiivisuus. (Karttunen et al. 2004, s.151; Copeland & Darren 2014)

Redox-potentiaalin kaava saadaan johdettua Nernstin yhtdlostd muotoon

rH = £t 4 opH = £2Hs

" 0,02 " 0,029 + 2pH, ()

jossa rH on redox-potentiaali [V], En on vetyelektrodin potentiaali [V] ja Eng elohopea-
elektrodin potentiaali [V] (Karttunen et al. 2004, s.151).

Veden laatuparametrit, kuten pH ja lampdétila, vaikuttavat hapettimen redox-potentiaaliin.
En-pH-diagrammeja voidaan kiyttdd tyokaluna vedesséd olevien aineiden hapetusasteen
madrittdmiseksi (Hem 1963, s.A4; Crittenden et al. 2012, s.482; Copeland & Darren
2014) ja vedessé tapahtuvia happo-emads-, kompleksinmuodostus- ja saostusreaktioiden
kuvaamiseksi (Crittenden ef al. 2012, 5.482). Namé diagrammit eivét ota huomioon reak-
tioiden kineettisid rajoituksia (Copeland & Darren 2014), miki tulee ottaa huomioon niitd
tulkittaessa. Diagrammeja kaytettdesséd tulee huomioida, ettd ne on esitetty lampotilassa
25 °C eivitka ne siten pidde suoraan muille lampdtiloille. Eri ldmpétilasta johtuva virhe
et kuitenkaan ole merkittdvén suuri (Hem 1963, s.A4), joten diagrammeja voidaan kayttaa
suuntaa antavina muissakin ldmpoétiloissa. Lisdksi kuvaajissa oletetaan, ettd vedessa ei
ole héiritsevid kelaatinmuodostajia (Tremblay 1997).

Korkea redox-potentiaali johtuu yleensd suoraan veteen liuenneesta hapesta (Fetter 2001,
s.365). Copeland ja Darren (2014) tutkivat liuenneen hapen vaikutusta tasapainopotenti-
aaliin (En) karbonaattipuskuroidussa deionisoidussa vedessd. Kokeet suoritettiin 23 °C
lampdotilassa. Taulukossa 1 on esitetty Copelandin ja Darrenin (2014) saamat tulokset.

Taulukko 1.  pH:n vaikutus liuenneen hapen tasapainopotentiaaliin (Muokattu
ldhteestd Copeland & Darren 2014).

pH Liuennut happi (mg/l) | Ex (mV)
7 8,0 582

7,8 552

8,1 508
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En laskettiin mitatun redox-potentiaalin avulla. Tasapainopotentiaali oli 421 mV, kun ve-
dessa oli liuennutta happea 0,5 mg/1 ja veden pH oli 7,0. Veden happipitoisuutta lisdttiin
saturaatiopisteen saavuttamiseksi. Kun happipitoisuus vedessd saavutti saturaatiopisteen,
n. 8,0 mg/l, potentiaali oli 582 mV. Saturaatiopisteen saavuttamisen jdlkeen he tutkivat
pH:n vaikutusta liuenneen hapen tasapainopotentiaaliin. Taulukosta 1 ndhdéén, ettd pH:n
nousu heikentédd liuenneen hapen voimakkuutta hapettimena. (Copeland & Darren 2014)

Hatva (1989) selvitti tutkimuksissaan eri suomalaisten akviferien vedenlaatua. Tutkittu-
jen pohjavesien Ejy vaihteli padsdéantdisesti vélilld £0-700 mV, kun pH oli vililla 5,5-7,0.
Pohjaveteen liuenneen hapen pitoisuus vaihteli eri akvifereissa 0,0-0,5 mg/l:sta 7,8
mg/l:an (Hatva 1989).

3.3 Rauta ja mangaani

Raudan kierto maaperédssd on monimutkainen geo- ja biokemiasta riippuva prosessi. Sii-
hen vaikuttavat muun muassa hiilidioksidipitoisuus sekd epdorgaaniset ja orgaaniset
kompleksiyhdisteitd muodostavat aineet. Raudan esiintymismuoto vedessd on voimak-
kaasti riippuvainen vallitsevista hapetus-pelkistysolosuhteista ja pH:sta. (Sallanko &
Lakso 2001)

Rauta esiintyy pohjavesissi sekii kahdenarvoisena ferrorautana (Fe?") etti kolmenarvoi-
sena ferrirautana (Fe®"). Kahdenarvoinen ferrorauta on liuenneessa muodossa, kun taas
kolmenarvoinen ferrirauta on yleensi saostuneena. Kuvassa 2 on esitetty raudan esiinty-
mismuodot vedessd. Kuvassa valkoisella pohjalla olevat raudan saostuneet muodot jadvit
suodattimeen, kun taas harmaalla pohjalla esitetyt yhdisteet eivit poistu suodattimella
johtuen niiden liukoisuudesta tai hienojakoisuudesta. Ferrorauta esiintyy padsdéntoisesti
veteen liuenneena vetykarbonaattina (Fe(HCOs3)2) (Sallanko & Lakso 2001). Kahdenar-
voista ferrorautaa esiintyy my0s rauta(Il)karbonaattina (FeCOs) (Montgomery 1985,
s.338). Ferrirauta on liukoinen vain pH:n ollessa alle 3. Sen yleisin muoto luonnonvesissé
on kolloidinen ferrihydroksidi (Fe(OH)3) (Sallanko & Lakso 2001), joka on yleensé kiin-
tedssd olomuodossa (Montgomery 1985, s.338). Ferrihydroksidin liukoisia muotoja ovat
Fe(OH),", FeO*, FeOH?" ja Fe*". Ferrirauta voi muodostaa liukoisia kompleksiyhdisteiti
epdorgaanisten ligandien kanssa. Néitd ligandeja ovat hydroksidi-, sulfaatti-, kloridi-,
fluoridi- ja nitraatti-ionit. (Hem 1989, s.77) Ferrirauta voi muodostaa kompleksi yhdis-
teitd myds luonnollisen orgaanisen aineksen kanssa. Ferriraudan muodostamia komplek-
siyhdisteitd ovat esimerkiksi FeOH?*- ja Fe(OH),"-muodot (Hem 1989, 5.77).
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Kuva 2. Raudan olomuodot vedessd. Valkoisella pohjalla ovat saostuneet olomuo-
dot, harmaalla pohjalla liukoiset tai hienojakoiset olomuodot (Muokattu lih-
teestd Karttunen et al. 2004, s.412).

Merkittdvimpié raudan esiintymiseen vaikuttavia yhdisteitd ovat vetykarbonaatti- ja sul-
faattiyhdisteet. Vetykarbonaatti vaikuttaa raudan liukoisuuteen puskuroimalla veden
pH:ta. Rauta voi saostua sulfidina sellaisessa vedessa, jossa sulfaatti on pelkistynyt sulfi-
diksi. (Hem 1963, A26) Raudan kiinted sulfidiyhdiste on rikkikiisu (FeS2) (Montgomery
1985, 5.20).

Kuvan 3 diagrammin mukaan pelkistdvissa olosuhteissa (En<0 V) raudan liukoisuus on
pieni pH:n ollessa vililld 7,0-14,0. Rikkikiisu saostuu néissé olosuhteissa. Hapellisissa
olosuhteissa (En>0 V) pH-arvon ollessa yli 5,0 ferrihydroksidi saostuu. Ndiden kahden
alueen vilissd rauta on suhteellisen liukoista. Tyypillisesti pohjavesissé vallitsevissa olo-
suhteissa (pH 5,0-9,0 ja En -100-200 mV) kahdenarvoinen rauta on melko liukoista.
(Montgomery 1985, 5.20)
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Kuva 3. Ej:n ja pH:n vaikutus raudan esiintymismuotoihin vedessd (Muokattu ldh-
teestd Crittenden et al. 2012, s.1548).

Mangaania esiintyy pohjavesissi usein yhdessi raudan kanssa (Montgomery 1985, s.21)
johtuen niiden osittain samankaltaisista kemiallisista ominaisuuksista (Hem 1963, s. A2).
Mangaani esiintyy luonnonvesissd yleensd joko kahden-, kolmen- tai neljanarvoisena.
Kuten raudallakin, mangaanin olomuotoon pohjavedessi vaikuttaa pH ja vallitseva re-
dox-potentiaali. (Sallanko & Lakso 2001) Kiinteitd kahdenarvoisia mangaaniyhdisteiti
ovat mangaani(Il)sulfidi (MnS), mangaani(II)karbonaatti (MnCO3) ja mangaani(II)hyd-
roksidi (Mn(OH)») (Laitinen & Toivonen 1990). Kahdenarvoinen mangaani esiintyy kui-
tenkin yleensé pohjavedessi liuenneessa muodossa (Sallanko & Lakso 2001). Saostuneita
mangaaniyhdisteitd, joilla on korkeampi hapetusaste, ovat mangaanidioksidi (MnQO),
mangaani(Ill)oksidi (Mn203) ja mangaani(Il,IIT)oksidi (Mn3O4) (Hem 1963, s.A8). Man-
gaani esiintyy hapetusluvulla VII vesiliukoisessa, purppuranpunaisessa permanganaatissa
(MnO4” (Laitinen & Toivonen 1997). Kuvassa 4 on esitetty mangaanin esiintymismuo-
don riippuvuus veden pH:sta ja Ej:sta.

Kuvan 4 perusteella pelkistyspotentiaalin ja pH:n kasvaessa mangaanin hapetusaste kas-
vaa ja mangaani saostuu. Kun pH:ta kasvatetaan arvoon 9,0-10,0 ja E; on vililla 500—
600 mV, kahden- ja kolmenarvoinen mangaani hapettuvat neljdnarvoiseksi mangaani-
siksi, joka saostuu mangaanidioksidina. Pohjavedenkésittelyprosessiin tulevan raakave-
den pH:ta ja En:ta tulee nostaa mangaanin saostamiseksi.
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Kuva 4. Ej:nja pH:n vaikutus mangaanin esiintymismuotoihin vedessd (Muokattu
ldhteestd Crittenden et al. 2012, s.1555).

Kahdenarvoinen mangaani hapettuu hitaasti hapen kanssa reagoiden. Hapettunut man-
gaani on liuoksessa kolloidisena hydroksidina, joka saostuu pH:n ollessa yli 10,5 (kuva
4). Mangaani voi muodostaa liukoisia komplekseja vetykarbonaatin, sulfaatin (Hem
1963, s. A26) ja luonnollisen orgaanisen aineksen kanssa. Mangaanin liukoisuus pohja-
veteen heikkenee veden siséltidesséd vetykarbonaattia (Sallanko & Lakso 2001).
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4. POISTOMENETELMAT

Rautaa ja mangaania voidaan poistaa pohjavedestd usealla eri menetelmalla. Niiden pois-
toon liittyy erilaisia fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia mekanismeja. Lahtokohtana
prosessin suunnittelussa tulee aina olla kasiteltdvd raakavesi ja sen ominaisuudet, silld
vedelld on yksil6llisid raudan- ja mangaaninpoistoon vaikuttavia ominaisuuksia. (Karttu-
nen et al. 2004, s.412) Prosessia suunniteltaessa on hyodyllistd tietdd raakavedessd ole-
vien raudan ja mangaanin olomuodot (Degremont 1991, s.1201), jotta voidaan valita so-
pivin menetelma niiden poistoon. Reaktioajat ja poistotehokkuudet vaihtelevat eri raaka-
vesien vélilla (Montgomery 1985, 5.568), joten suunnittelun tulisi perustua kdytdnnon la-
boratorio-, pilot- tai laitosmittakaavan kokeisiin. Pelkit vesianalyysit antavat vain suun-
taa antavia tuloksia poistomenetelmien toimivuudesta. (Karttunen et al. 2004, s.412) Pi-
lot-kokeilla méaaritettdvid tekijoitd ovat hapettimen valinta (ilmastus vai kemikaali), ve-
dessé olevien aineiden taipumus kompleksiyhdisteiden muodostamiseen, reaktio- ja kon-
taktiaikavaatimukset, sopivimman suodatinmateriaalin valinta, suodatusnopeus, suodat-
timen vastavirtahuuhtelun nopeus ja huuhteluvili (Montgomery 1985, s.568).

Perinteisid raudan- ja mangaaninpoistoon kdytettyjd menetelmid ovat muun muassa il-
mastus yhdistettynd hiekkasuodatukseen tai kahden suodatinmateriaalin yhdistelméén,
kemiallinen hapetus yhdistettynd suodatukseen, suodatus ioninvaihtajana toimivan mate-
riaalin 14pi ja maaperidssd tapahtuva poisto. Taulukkoon 2 on koottu pohjaveden raudan-
ja mangaaninpoistoon kdytettyjd menetelmié ja niiden ominaisuuksia.
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Taulukko 2.  Raudan- ja mangaaninpoistomenetelmdit ja niiden vertailu (Muokattu lihteestd Chaturvedi & Dave 2012. Pdivitetty lih-
teistd ”Montgomery 1985, 5.569; PKouzbour et al. 2017; CSharma 2001 ; (4Lundquist 1999: CKarttunen et al. 2004, 5.416;
©Sallanko & Lakso 2000; "Mouchet 1992; $Meskus et al. 2000; ®Gage et al. 2001).
Menetelmii Viheneméa Kiiyttoolosuhteet Hyodyt Haitat Hinta
Ilmastus ja suodatus | 80-90 % pH 7,5-8,5 Pienemmit kustannukset kuin muilla ha- | Mn ei hapetu hapella riittdvén nope- | <3,70 €/m®
pettimilla. Ei kemikaaliannostusta, joten | asti alle 9 pH:ssa. Ei tehokas, jos rauta
voi toimia ilman valvontaa. on kompleksoitunut orgaanisten yh-
disteiden kanssa.
Hapetus kloorilla ja | 80-90 % Vesi siséltid raudan ja | Ilmastusta nopeampi vaihtoehto. Hal- | Vaatii tarkan kisittelyn ja varastoin- | ~3,70 €/m?
suodatus mangaanin lisiksi or- | vempi kuin kaliumpermanganaatti.? nin. Reagointi muiden veden yhdistei-
gaanista ainesta.! pH den kanssa muodostaen maku- ja ha- Kohtalainen®
7,5-8,5. juhaittoja.3
Hapetus kaliumper- | 80-90 % Tehokkaampi, kun pH | Tehokas, nopea ja tdydellinen reaktio. | Vaikea kontrolloida. Yliannostus | ~3,70 €/m?
manganaatilla  ja >7,53 Pienemmét investointikustannukset ver- | (>0,05 mg/l) voi aiheuttaa veteen vaa-
suodatus rattuna kloorin kiyttdon. Reagoi rikkive- | leanpunaisen vérin. Tehoton korkeilla | Kohtalainen®
dyn, syanidien, fenolien ja muita hajua ai- | rautapitoisuuksilla. Kalliimpi kuin
heuttavien yhdisteiden kanssa.? kloori tai otsoni.?
Hapetus otsonilla ja | 80-90 % pH 7,5-8,5 Voimakas ja tehokas hapetin. Monikéyt- | Korkeat hankinta- ja kiyttokustan- | Korkea®
suodatus téinen: desinfiointi, varinpoisto, maun- ja | nukset. Saattaa hapettaa mangaanin
hajunpoisto. Ei muodosta trihalome- | permanganaatiksi aiheuttaen vaalean-
taaneja.’ punaisen vérin.?
Hapetus vetyperok- | 80-90 % Rauta orgaanisesti | Nopeampi hapetus. Muodostaa tiheén,
sidilla ja suodatus kompleksoitunut.? helposti laskeutuvan kiintoaineen. Hal-
vempi kuin otsoni.?
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Menetelmi Vihenemi | Kiyttoolosuhteet Hyodyt Haitat Hinta
Ioninvaihto ~90 % Vedessé vihemmin | Orgaaniseen ainekseen sitoutuneen rau- | Nopean tukkeutumisen riski. Elvytys | 0,29-1,15 €/m’
kuin 25 mg/l livennutta | danpoisto. pH ja alkaliniteetti eivdt vai- | jad osittaiseksi. Kalsium ja magne-
Fe/Mn. kuta. sium erottuvat.’ Soveltuu kiytetti-
viksi pienessd mittakaavassa.
Adsorptio 84-92 % Hapettomissa tai niu- | Hitaampi painehdvion kasvu. Pidemmait | Regeneroinnin tarve. Matala
kasti hapellisissa olo- | suodatusajat.
suhteissa.
Elektrokoagulaatio | 95-99 % pH pitiisi olla n. 7,5. | Yksinkertaiset laitteet ja helppo operoida. | Elektrodien uusiminen. Investointi- | ~5,53 €/m?
Rautaa matalista kor- | Nopea. Vihemmiin lietettd. kustannukset. Energiankulutus.? So-
keisiin pitoisuuksiin. veltuu kaytettdvdksi pienessd mitta-
kaavassa.
Kalkkikivisuodatus | 95 % (rau- | Suuret rautapitoisuudet. | Ei tarvitse erillisti pH:n s#itdd.> Ei | Kasvaneet lieteongelmat. Ei kustan-
danpoisto)® | Mn <0,3 mg/L.% Esi-il- | ylisyottoriskia. nustehokas, jos ei tarvita muuten, ku-
mastettu vesi. pH >9,5.3 luu.3
Biosuodatus (biolo- | 85-95% Bakteerien kasvun kan- | Ei kemikaalien tarvetta. Suuremmat pin- | Mikrobitoiminnan  kdynnistyminen | Matala
ginen hapettaminen) nalta otolliset olosuh- | takuormat.” Poistaa myds kompleksiyh- | vie aikaa. Prosessiolosuhteiden opti-
teet. pH 6,0-8,0.7 Ha- | disteissi olevaa rautaa ja mangaania.’ mointi.3
pelliset olosuhteet.
Kalvosuodatus 80-90 % Liukoinen ja liukene- | Ei kemikaalien tarvetta. Poistaa my0s | Ei poista tdysin liuenneita epdorgaani- | Suuret inves-
maton rauta sekd man- | muita aineita. sia aineita. Soveltuu kdytettdvaksi pie- | tointikustan-
gaani.? nesséd mittakaavassa. nukset
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Hapetuksen ja suodatuksen yhdistelmén etuna on soveltuvuus suurien vesimédirien kisit-
telyyn ja kohtalaiset kiiyttokustannukset (n. 3,70 €/m?). Hapetus-suodatus-menetelmien
toimivuutta heikentd raudan esiintyminen kompleksiyhdisteissd, liian alhainen pH hape-
tuksessa, biologisen poiston heikentyminen kloorauksen vaikutuksesta, hapettuneen rau-
dan ja mangaanin flokkautumiseen liittyvét ongelmat johtuen liian lyhyestd hapetusajasta,
happea kuluttavasta orgaanisesta aineksesta tai liian korkeasta happipitoisuudesta, suoda-
tinhiekan liian suuri tehollinen koko, raakaveden laadun huononeminen ja reagenssien
vairad annostus. (Mouchet 1992)

Pohjaveden raudan- ja mangaaninpoistossa voidaan kdyttdd myds useampaa hapetinta,
jolloin niiden lisdysjarjestykselld on vaikutus prosessin toimintaan. Kun vesi siséltdaa sekd
rautaa ettd mangaania, on tyypillistd ensin hapettaa kahdenarvoinen rauta kloorilla ja ta-
min jilkeen lisdtd kaliumpermanganaattia mangaanin hapettamiseksi (Crittenden et al.
2012, 5.1562), silld kaikilla hapettimilla raudan hapettamisen reaktiokinetiikka on nope-
ampi kuin mangaanin vastaava. Esimerkkiné voidaan pitdd tapausta, jossa halutaan ha-
pettaa rauta kloorilla ja mangaani puolestaan kaliumpermanganaatilla. Molempia hapet-
timia ei voida kuitenkaan syottdd samaan pisteeseen, silld kaliumpermanganaatti hapet-
taisi rautaa johtuen raudan nopeammasta reaktiokinetiikasta. (Sallanko 2003)

Tarkempaan tarkasteluun valitaan ilmastuksen ja suodatuksen yhdistelmi, biologinen
raudan- ja mangaaninpoisto seké kalkkikivisuodatus johtuen niiden edullisuudesta, help-
pohoitoisuudesta ja korkeasta raudan- ja mangaanin vihenemasta. Lisdksi kaikki nima
menetelmait soveltuvat kiytettdviksi laitosmittakaavassa.

4.1 Illmastus ja suodatus

Hapetus-suodatus-yhdistelmé on yleisin kdytetty raudan ja mangaanin poistomenetelma,
kun laitoksella kasiteltavé vesi siséltdd liian paljon rautaa ja mangaania (Chaturvedi &
Dave 2012). Ennen raudan ja mangaanin poistamista suodattamalla tdytyy ne saostaa ha-
pettamalla, joka voidaan suorittaa vettd ilmastamalla, mikéli ne ovat vedessd helposti ha-
pettuvassa muodossa (Sallanko 2003). Ilmastuksen ja suodatuksen yhdistelmé sopii poh-
javesille, joiden rautapitoisuus on maksimissaan 5 mg/l ja ne ovat vapaita muista ei-halu-
tuista ominaisuuksista, kuten mangaanista, véristd, sameudesta ja humiinihapoista (De-
gremont 1991, s5.1202). Toinen vaihtoehto raudan ja erityisesti mangaanin saostamiseksi
on hapettimien kayttd. Kemiallisella koagulaatiolla ja sitd seuraavalla suodatuksella saa-
daan poistettua suurempia rautapitoisuuksia. (Karttunen et al. 2004, s.347) Koska kemi-
allista koagulaatiota kaytetdéin humuksen poistossa, voidaan silld poistaa samanaikaisesti
my6s humukseen sitoutunut rauta késiteltdvastd vedestd (Padkkonen 2017). Raudan- ja
mangaaninpoistossa voidaan kayttdd my0s kahta erillistd suodatinta, jolloin ensimmai-
sessd suodattimessa poistetaan rautaa ja toisessa mangaania (Sharma 2001; Paidkkonen
2017). Erilliset suodattimet mahdollistavat sopivien olosuhteiden luomisen raudan ja
mangaanin hapettamiselle.
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Suodattimella tapahtuvat biologiset prosessit edesauttavat raudan- ja mangaaninpoistoa
vedestd. Veden viipymadaikaa suodattimessa voidaan pienentdd hydodyntdmalld biologista
suodatusta ja kemiallisia katalyyttejd, kuten mangaanidioksidia. Jos katalyyttid ei kdyteta,
tulee varautua pidempiin viipymiin toivotun puhdistustuloksen saavuttamiseksi. (Karttu-
nen et al. 2004, s.347)

4.1.1 llmastus

Ilmastus on helposti hoidettava ja edullinen hapetusvaihtoehto raudan ja mangaanin pois-
tamiseksi, silld erillistd hapettavien kemikaalien annostusta ei tarvita. Ilmastuksessa vesi
virtaa painovoimaisesti samalla sekoittuen ilman hapen kanssa (Chaturvedi & Dave
2012). Happea voidaan sekoittaa veteen myos erilaisten ilmastimien avulla. [lmastuksella
on kolme tarkoitusta rautaa ja mangaania siséltdvissi vedessd. Ensimmaéinen tarkoitus on
siirtdd happea veteen raudan ja mangaanin hapetusta varten. Toinen tarkoitus on poistaa
haihtuvia orgaanisia aineita, joita saattaa olla vedessi ja jotka voivat vihentd4 haluttujen
reaktioiden tehokkuutta. (Montgomery 1985, s.569) Ilmastuksella nostetaan myds veden
pH-arvoa, koska se poistaa vedestd hiilidioksidia.

[lmastimet voidaan jakaa painovoiman hyddyntdmiseen perustuviin ilmastimiin, dif-
fuusioilmastimiin, mekaanisiin ilmastimiin, paineilmastimiin ja muihin ilmastimiin. Pai-
novoimaisesti toimivat, tdytekappaleilla varustetut ilmastustornit ovat yksi mahdollisuus
poistaa pohjavesiin joutuneita haihtuvia orgaanisia yhdisteitd. (Karttunen et al. 2004,
s.71) llmastustornilla voidaan myds nostaa veden happipitoisuutta raudan- ja mangaanin-
poiston edistdmiseksi. Tornit ovat yleensd sylinterinmuotoisia sdilidité, joiden sisilld on
taytekappaleita. (Montgomery 1985, s.246; Karttunen et al. 2004, s.71) Vesi virtaa tor-
nissa ylhadlta alaspdin ja ilma puhalletaan alhaalta ylospdin (Montgomery 1985, s5.246;
Karttunen et al. 2004, s.71). Veden happipitoisuuden lisddminen ilmastustornissa perus-
tuu veden iskeytymiseen tdytekappaleiden pintaan ja ndin veden virtauksen héiriintymi-
seen, mikd mahdollistaa kontaktin ilman ja veden vililld (Montgomery 1985, s5.246). Op-
timaalisen tornin toiminnan varmistamiseksi suositaan tiiviisti pakkautuvia tiytekappa-
leita, joilla on suuri ominaispinta-ala. Tdytekappaleiden pinnalle voi saostua rautaa ja
mangaania, jotka voivat huonontaa ilmastustornin toimivuutta. Aineiden saostumisesta
johtuvia ongelmia voidaan vihentdd tdytekappaleiden suuremmalla koolla ja pienem-
malld ominaispinta-alalla. (Crittenden et al. 2012, s.1092) Pohjaveden ilmastamiseen voi-
daan kayttdd myds valutusilmastusta, jossa vesi juoksutetaan ohuena kerroksena esimer-
kiksi porrasmaisen ilmastimen eli kaskadin tasolta toiselle. Osa pohjavesilaitoksista kayt-
tdd prosessissaan paineilmastusta (Karttunen et al. 2004, s.72), jossa paineellista ilmaa
syotetddn vesisuihkun joukkoon.

Raudanpoiston péédperiaatteena on rautayhdisteiden muuttaminen ferrimuotoon. Ferri-
rauta on veteen erittiin heikosti liukeneva ja se voidaan poistaa vedesti fysikaalisilla me-
netelmilld, kuten suodattamalla, pH:n ollessa suurempi kuin 4,0. (Karttunen ef al. 2004,
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s.410) Raudan homogeeninen hapettuminen kahdenarvoisesta ferroionista kol-
menarvoiseksi ferri-ioniksi tapahtuu yksinkertaistettuna yhtdlon (6) mukaisesti

4Fe?t + 0, + 2H,0 — 4Fe3* + 40H™. (6)

Reaktiossa (6) muodostunut ferrirauta hydrolysoituu ferrihydroksidihydraatiksi reaktio-
yhtdlon (7) mukaisesti

4Fe3* + 40H™ + 8H,0 — 4Fe(OH); + 8H™. (7)
Tastd saadaan kokonaisyhtélo
4Fe?t + 0, + 10H,0 — 4Fe(OH); + 8H™. (8)

Reaktioyhtdlon (6) mukaan happea tarvitaan noin 0,14 mg hapettamaan 1,0 mg kahdenar-
voista rautaa. (Sharma 2001; Vries et al. 2016)

Raudan hapettumisnopeutta kuvaa yksinkertaistettu yhtalo (9)

__d[Feun] _ ,  [Fe(D][0,]
dt =k [H+]2 ©)

(Sharma 2001; Karttunen et al. 2004, s.411).

Kaavan (9) perusteella hapettumisnopeus on voimakkaasti riippuvainen pH:sta. Kun pH
nousee yhden yksikon, hapettumisnopeus satakertaistuu (Sharma 2001; Karttunen et al.
2004, s.411). Kuvassa 5 on esitetty raudan hapettuminen happipitoisessa vedessd ajan ja
pH:n funktiona.

Kuvasta 5 ndhdédédn selkedsti, kuinka veden pH-arvo nousu vaikuttaa hapettumisnopeu-
teen suurentavasti. Rauta hapettuu n. 15 minuutissa, kun pH on 7,5-8,0 ja se ei ole muo-
dostanut kompleksia orgaanisen aineksen kanssa (Crittenden et al. 2012, s.1560). Raudan
kemiallinen hapettuminen on todella hidasta, kun pH on alle 7,0 (Sharma 2001). Systee-
miin jadva rautasakka nopeuttaa huomattavasti hapettumisprosessia, silld sakalla on ka-
talyyttinen vaikutus hapettumisreaktion kannalta (Karttunen et al. 2004, s.411). Téta il-
miotd kutsutaan raudan heterogeeniseksi hapettumiseksi (Vries et al. 2016). Suodatti-
messa olevan rautasakan autokatalyyttinen vaikutus raudan hapettumisnopeuteen on esi-
tetty kuvassa 6. Kahdenarvoisen raudan hapettumisnopeuteen vaikuttaa myos lampdétilan
nosto, korkeampi liuenneen raudan sekd hapen pitoisuus (Degremont 1991, s.1203).
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Kuva 5. Hapettuneen raudan mdcdrd happipitoisessa vedessd ajan funktiona eri

pH-arvoilla (Karttunen et al. 2004, s.411).
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Kuva 6. Rautasakan katalyyttinen vaikutus raudan hapettumisnopeuteen. y-akse-
lilla kolmenarvoisen raudan mddrd pH-arvoilla. Katkoviivat osoittavat tulokset

ilman autokatalyysin vaikutusta ja ehyet viivat autokatalyysin vaikuttaessa

(Karttunen et al. 2004, s.411).

Hapettuneen raudan hydrolysoitumisen yhteydessd veden alkaliniteetti ja pH laskevat
(kaava 6). Jos rautapitoisuus vedessd on suuri, voi lasku olla merkittdvi vaikuttaen saos-
tumiseen hidastavasti tai estivisti. Veden alkaliniteettia tulee lisdtd neutralointikemikaa-
leilla, kuten lipedlld (NaOH) tai kalkilla (Ca(OH),). Veden pH:n ja alkaliniteetin lisdksi
raudan hapettumisnopeuteen vaikuttaa ldmpoétila sekd muut hapettuvat yhdisteet vedessa.

(Sharma 2001)
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Mangaaninpoisto vedestd hapella hapettamalla ei ole yhtéd helppoa kuin raudan poistami-
nen (Karttunen et al. 2004, s.413; Chaturvedi & Dave 2012). Se vaatii usein pH:n nosta-
mista yli 9,0 sekd voimakkaan hapettavan aineen, kuten kloorin tai otsonin, kayttamista
(Karttunen et al. 2004, s.347). Mangaanin hapettuminen hapella on hidas reaktio. Veden
pH:n ollessa alle 9,5 ei mangaanin hapettaminen hapen avulla ole tarpeeksi nopeaa ve-
dentuotantoprosessia ajatellen (Degremont 1991, s.1211), silla hapettuminen vaatii yli 90
min viipymén (kuva 7). Vaikka veden pH olisi 9,5, vaatii mangaanin hapettuminen ha-
pella jopa n. 1 h viipymén (Stumm & Morgan 1996; Crittenden et al. 2012, s.1560). Ve-
den pH-arvo on palautettava ldhemmaés neutraalia ennen sen kayttdmistd. Téhdn tarkoi-
tukseen voidaan kiyttdad hiilidioksidia, suola- tai rikkihappoa. (Karttunen et al. 2004,
s.413) Mangaanin hapettuminen hapella riippuu veden happamuuden liséksi lampotilasta.
Reaktio on viisi kertaa nopeampi 22 °C:ssa kuin 11 °C:ssa (Degremont 1991, s. 1211).

0.0
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= 0.4 pH 9.0
= 44
)
k=t
0.6 4
<
e 0.8 4
T
s 109 pH 9.3
o 121 pH9.5
1.4 1
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Kuva 7. Kahdenarvoisen mangaanin hapetus hapella ajan funktiona eri pH-ar-
voilla (muokattu ldhteestd Stumm & Morgan 1996).

Kahdenarvoinen mangaani hapettuu hapen kanssa reagoiden kolmenarvoiseksi mangaa-
niksi yhtélon (10) reaktion mukaisesti

Mn?* 420, + H* - Mn®* +~H,0. (10)
Mn(II) hapettuu vedessé edelleen neljdnarvoiseksi:
Mn* +2Hy0 + H* > Mn** +-H,0. (11)

Mangaani voi myds hapettua suoraan neljanarvoiseksi mangaaniksi hapen kanssa reagoi-
den:

Mn?* 40, + 2H* > Mn** + H,0. (12)

Mn(IV) hydrolysoituu mangaanidioksidiksi seuraavasti
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Mn** + 2H,0 - MnO, + 4H* (13)
(Vries et al. 2016).

Mangaanin hapettumisnopeuden madrittdmiseksi ei voida kayttdd samaa kaavaa kuin rau-
dan kohdalla, vaan mangaanin autokatalyyttisen hapettumisen johdosta sen reaktiono-
peutta kuvaa yhtalo (14)

d[Mn(11)]
dt

= ko[Mn(ID] + k[Mn(I))][MnO0,] (14)

jossa ko ja k ovat nopeusvakioita, jotka riippuvat pH:sta ja veden happipitoisuudesta.
(Stumm & Morgan 1996; Edzwald 2011)

Suodatinhiukkasten pinnalle kertyvd mangaanioksidi toimii katalyyttind mangaanin pois-
tamisessa alhaisemmalla pH-arvolla (Karttunen et al. 2004, s.413). Tat4 ilmioté kutsutaan
mangaanin heterogeeniseksi hapettumiseksi (Vries et al. 2016). Mangaanin saostumisen
edistimiseksi katalyyttistd ainetta voidaan lisitid suodattimelle. Ndin voidaan varmistaa
my0s saostuneen aineen poisto suodatuksen aikana. Ilman katalyytin kdyttéd on varau-
duttava pidempiin viipymiin, jotta saavutetaan tyydyttava suodatustulos. (Karttunen et al.
2004, 5.347)

4.1.2 Suodatus

Yksinkertaisin suodatin on yksikerrossuodatin, jossa vesi virtaa ylhééltd alas. Muita suo-
datintyyppejd ovat monikerrossuodatin ja kéddnteissuodatin Suodatin voi olla avoin, jol-
loin virtaus tapahtuu painovoimaisesti tai suljettu paineellinen, jolloin virtaus tapahtuu
pumpun aiheuttavan paineen voimalla. (Isoméki e al. 2007) Painovoiman avulla toimiva
suodatin perustuu painovoimasta aiheutuvaan vetéviin voimaan suodatinmateriaalin 13-
vitse. Painovoimasuodattimien suodatinmateriaali on rakeista, esimerkiksi hickkaa. Ne
voidaan vield jakaa hidas- ja pikasuodattimiin pintakuorman suuruuden mukaan. Hidas-
suodattimet toimivat tyypillisesti 0,04-0,40 m/h pintakuormalla ja pikasuodattimet 4,0—
8,0 m/h pintakuormalla. (Sincero & Sincero 2002, s.327)

Pikasuodatus soveltuu hapettuneiden rauta- ja mangaanisakkojen poistoon. Suodatin mi-
toitetaan sitd suuremmaksi mitd korkeampi rautapitoisuus on (Padkkénen 2017). Kor-
keilla rautapitoisuuksilla voidaan kiyttdd myds selkeytyksen ja suodatuksen yhdistelméaa
(Degremont 1991, s.1205). Selkeytyksen ongelmana on sen tilantarve ja kasvavat raken-
nuskustannukset. Jatkuvasti huuhtelevat suodattimet eivét ole hyva vaihtoehto raudan ja
mangaanin poistamiseksi, koska niiden puhdistustulos on huonompi (Paékkonen 2017).
Tyypillisesti pikahiekkasuodattimet suunnitellaan toimimaan 5 m/h pintakuormalla. Ny-
kyddn suodattimet toimivat suuremmillakin pintakuormilla, jopa 22 m/h. (Davis 2011,
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s.8-4) Sopiva pintakuorma miérdytyy rautapitoisuuden ja halutun huuhteluvilin perus-
teella (Padkkonen 2017). Suodattimella tapahtuu lisdksi raudan ja mangaanin poistumista
edesauttavia biologisia prosesseja (Karttunen et al. 2004, s.347).

Raudan ja mangaanin poistomekanismit suodattimissa voidaan jakaa hapetus-flokinmuo-
dostukseen, adsorptio-hapetukseen ja biologiseen poistoon. Raudan ja mangaanin biolo-
gista poistoa késitellddn tarkemmin luvussa 4.2. Hapetus-flokinmuodostus on tyypillisin
raudan ja mangaanin poistomekanismi pohjavedestd. Tdéméd mekanismi perustuu raudan
ja mangaanin kemialliseen hapettamiseen, jolloin muodostuu liukenematonta sakkaa.
Kyseinen mekanismi on riippuvainen pH:sta, ja se on dominoiva pH:n ollessa yli 8,5.
Hapetuksen ja flokinmuodostuksen haittana on, ettd hapettumaton rauta(Il) ja kolloidinen
rauta(Ill) voivat ldpdistd suodattimen johtaen pienempiin vahenemiin. Mekanismi tar-
vitsee toimiakseen sddnnollisen vastavirtahuuhtelun suodatinpedin tukkeutumisen véltté-
miseksi. (Sharma 2001)

Adsorptio-hapettamismekanismi perustuu raudan ja mangaanin adsorboitumiseen suoda-
tinmateriaalin pinnalle. Mekanismia kutsutaan myods katalyyttiseksi poistoksi (Sharma
2001) ja se perustuu heterogeeniseen raudan ja mangaanin hapettumiseen (Vries et al.
2016). Mekanismi on riippuvainen raudan ja mangaanin adsorptiokapasiteetista materi-
aalin pinnalle. Adsorboituneet rauta ja mangaani hapettuvat hapellisissa olosuhteissa suo-
datinmateriaalin pinnalla. Jotta timé& olisi dominoiva mekanismi, tiytyy esihapetuksen
olla minimaalinen ennen suodatusta. Minimaalinen hapetus voidaan saavuttaa pienenti-
mailld hapettimen konsentraatiota tai lyhentdmailld hapettumisreaktioon kéytettavissa ole-
vaa aikaa. Kdytdnndssd adsorboiva suodatus voidaan toteuttaa kahdella eri menetelmalla.
Ensimmadisend vaihtoehtona on suodattimen ajoittainen regenerointi, miké tarkoittaa ope-
rointia hapettomissa olosuhteissa ja suodattimen regenerointia vastavirtahuuhtelulla hap-
pirikkaalla vedelld tai kemiallisella hapettimella, kuten kaliumpermanganaatilla. Toinen
vaihtoehto on jatkuva regenerointi, jolloin suodatinta operoidaan hapellisissa olosuh-
teissa, mutta kuitenkin rajoitetulla happipitoisuudella ja/tai esthapetusaikaa rajoittamalla.
(Sharma 2001)

Pikasuodattimen huuhtelu suoritetaan tyypillisesti vastavirtahuuhteluna. Suodatin voi-
daan huuhdella joko vedelld tai veden ja paineilman vuorottelulla. Yksi suurimmista on-
gelmia aiheuttavista tekijoistd on liian suuri tai pieni vastavirtahuuhtelun nopeus. (Crit-
tenden et al. 2012, s.748) Pikahiekkasuodattimen huuhtelussa tavoitteena on saada hiek-
kapeti laajenemaan siten, ettd hiekkajyvét hiertyvét toisiaan vasten irrottaen niiden pin-
nalle kertyneen sakan. Liian pieni nopeus ei riitd laajentamaan hiekkapetid tarpeeksi eikd
huuhtelu télldin poista kertynyttd sakkaa. Liian suuri huuhtelunopeus puolestaan saattaa
huuhtoa kaiken sakan tai jopa itse suodatinmateriaalia pois suodattimesta. (Davis 2011,

5.8-20).

Suodattimen toimivuutta voidaan seurata painehdvion mittauksella, jatkuvatoimisella sa-
meusmittarilla ja suodattimen 14pi pddsevien aineiden médrdéd seuraamalla. Suodattimien



24

huuhteluvili voi perustua painehévion mittaukseen, késitellyn veden maarién, kiinteddn
aikaviliin tai sameusmittaukseen riippuen laitoksen koosta. (Isoméki et al. 2007) Liian
pitkd huuhteluvili tekee vastavirtahuuhtelusta hankalaa johtuen suodattimeen pakkautu-
neesta kiintoaineesta (Edzwald 2011). Huuhtelun jilkeen suodatin paistda jonkin verran
aineita ldpi, mutta lyhyen ajan kuluttua se saavuttaa jélleen parhaan puhdistustehonsa
(Isomiki et al. 2007). Suodatetun veden laatu heikkenee jélleen suodattimen huuhteluva-
lin loppupuolella (Edzwald 2011), mikd ndkyy suodatetun veden sameuden kasvuna
(Crittenden et al. 2012, 5.734).

Raudan poistamiseksi suodatinmateriaalin tehollinen koko voi olla 0,5-1,0 mm, kun suo-
datusnopeudet ovat 5—-15 m/h (Degremont 1991, s.1204). Tehollinen koko kuvaa kokoa,
jota pienempid painoltaan olevia rakeita on 10 % (Davis 2011, s.8-5). Pikahiekkasuodat-
timissa raudan- ja mangaaninpoistoon kdytetdén tavallisesti hiekkaa joko pelkéstdin tai
yhdessé antrasiitin kanssa. Myos kalkkikivisuodattimia kdytetddan. Adsorboivien ominai-
suuksien johdosta myos aktiivihiili ja glaukoniitti (Chaturvedi & Dave 2012) voivat so-
veltua raudan- ja mangaaninpoistoon vedesta.

4.1.3 Kalkkikivisuodatus

Kalkkikiven kdyttd pohjavesien alkaloinnissa on yleistynyt. Sen kéyttd alkaloivana suo-
datuksena on hyvé vaihtoehto pohjaveden késittelyprosessin ensimmaéiseksi vaiheeksi,
silld se nostaa veden pH:ta. Kalkkikivirouhe soveltuu myos pikasuodatusmassaksi (Sal-
lanko & Lakso 2001), silld se on tehokas vaihtoehto haluttaessa poistaa sekd rautaa etti
mangaania vedestd (Montgomery 1985, s.570). Alkaloivalla suodatuksella voidaan erot-
taa sekd kahden- ettd kolmenarvoista rautaa joko saostamalla tai adsorptioperiaatteella
toimivalla suodatuksella. Kalkkikivi voidaan jakaa magnesiumkarbonaattipitoisuuden
mukaan kalsiittiseen ja dolomiittiseen kalkkikiveen. Magnesiumkarbonaatin osuus puh-
taassa dolomiittikivessd on 46 %. Kalsiittinen kalkkikivi liukenee veteen nopeammin
kuin dolomiittinen kalkkikivi. (Sallanko & Lakso 2001)

Raudan hapettaminen ilmastamalla on hidasta, jos vesi sisdltdd paljon happea kuluttavaa
orgaanista ainesta. Téssd tilanteessa voimakas hapetinkin hapettaa vain pienen osan rau-
dasta juuri ennen kalkkisuodatusta. (Sallanko & Lakso 2001) Toisaalta késiteltdvin veden
happipitoisuudella (>5,0 mg/l) on heikentéva vaikutus raudan saostumiseen alkaloivassa
suodattimessa (Meskus et al. 2000), silld hapettumaton rauta adsorboituu kalkkikiven
pinnalle ja hapettuu siind. Usein parhaat puhdistustulokset saadaan 1dhes hapettomilla ve-
silld, jolloin rauta johdetaan liuenneessa muodossa suodattimeen (Meskus et al. 2000;
Sallanko & Lakso 2001). Hyvin rautaa poistavissa kalkkikivisuodattimissa veden happi-
pitoisuudet ovat olleet vililld 1,5-5,0 mg/1 (Sallanko & Lakso 2001). Lahes hapettomilla
vesilld on saavutettu noin 95 % raudanpoistoteho (Meskus et al. 2000).
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Rautaa, mangaania ja orgaanista ainetta sisdltdvid vesid késiteltdessi ei olla havaittu kalk-
kikiven passivoitumista eli sen toimintatehokkuuden heikentymistd. Suuret rautapitoisuu-
det eivit heikennd kalkkikivisuodatuksen tehoa ja sen toiminta on hdiriétontd alle 0,3
mg/l mangaanipitoisuuksilla. Tallaisia vesid kasiteltdesséd on kuitenkin otettava huomioon
riittdva ilma/vesivastavirtahuuhtelu. Sallangon ja Lakson (2001) tutkimusten perusteella
liian tehokas huuhtelu poistaa suodatinviliaineen pinnalle kertyneen mangaanioksi-
disakan ja mahdollista mangaanibakteerikasvustoa. Vastavirtahuuhtelua kaytettidessa tu-
lee huomioida huuhtelun heikentdvd vaikutus mangaaninpoistotehoon. (Sallanko &
Lakso 2001)

Kalkkikivialkaloinnin selkeéni etuna on, etti se ei tarvitse erillistd kemikaalisy6ttod, jo-
ten ei ole olemassa alkalointikemikaalin ylisyottoriskid. Kalkkikivialkaloinnin ansiosta
prosessissa on jatkuvasti tasainen pH. Se on my0s kayttokustannuksiltaan edullinen vaih-
toehto. Namé yhdessé hiilidioksidin mééridn vihenemisen, karkeasuodatuksen ja sedi-
mentaation, mikrobiologisten ja katalyyttisten vaikutusten kanssa suosivat raudan erotta-
mista. (Sallanko & Lakso 2001) Kalkkikivi kuluu reaktiossa veden sisédltimén hiilidiok-
sidin kanssa, joten sitd tulee ajoittain lisatd suodattimeen (Isoméki et al. 2007). Kalkkikivi
reagoi hiilidioksidin kanssa seuraavan reaktioyhtdlon mukaisesti

CaC05(s) + CO,(aq) + H,0 = Ca(HCO3), (aq) (15)
(Rontu 1992).

Teoreettinen kalsiumkarbonaattimassan kulutus on 2,3 g/g CO» ja puolipoltetun dolomii-
tin kulutus 1,1 g/g CO,. Raudanpoistoa varten hiilidioksidipitoisuus voidaan saatad alka-
loinnin vaatimalle tasolle (optimi 10—15 mg/1). (Sallanko & Lakso 2001)

Kalkkikivimassojen vaatimat viipymaét ovat selkedsti puolipoltettuja dolomiitteja pidem-
mit. Puolipoltetulle dolomiittimassoille on tyypillistd nopeat reaktiot ja pH:n nousu ly-
hyelldkin viipymalld. Kalkkikivimassoilla viipymaét ovat puolestaan pidempid, mutta hai-
tallisen korkeita pH-arvoja (>9,5 (Talousvesiasetus 2017)) ei esiinny pitkilldkdan viipy-
milla. (Sallanko & Lakso 2001)

4.2 Biologinen raudan- ja mangaaninpoisto

Mikrobit ovat osa raudan ja mangaanin kiertokulkua luonnossa. Pohjavesissd esiintyvit
bakteerit pelkistdvit rautaa ja mangaania liukenevaan muotoon joko suoraan entsymaat-
tisesti tai epdsuoraan ympdristdolosuhteita muuttamalla. Epdsuoralla vaikutuksella tar-
koitetaan anaerobisten, rautaa ja mangaania pelkistivien, olosuhteiden muodostumista
johtuen bakteerien hapenkulutuksesta. (Sallanko 2003) Osa bakteereista puolestaan ha-
pettaa rautaa ja mangaania liukenemattomaan muotoon, mikd onkin haluttu tapahtuma
biologisessa raudan- ja mangaaninpoistossa. Raudan ja mangaanin biologisessa hapetuk-
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sessa voidaan erottaa kaksi pddmekanismia. Ensimmaisessd mekanismissa mikrobi hyo-
dyntdd raudan tai mangaanin hapettamisesta saatua energiaa hiilen pelkistamiseksi ja as-
similoimiseksi hiilidioksidista. Talldin rauta saostuu. Toisessa mekanismissa bakteerit sa-
ostavat rautaa kemiallisesti soluihinsa, jolloin mikrobit eivdt kdytd saostunutta metallia
hyvikseen. (Meloni 2007)

Biologisen raudan ja mangaanin késittelyn etuna on, ettd se mahdollistaa suuremmat pin-
takuormat (10-70 m/h) suodattimilla kuin kemiallinen poisto (<10 m/h) (Degremont
1991, s.1209; Mouchet 1992). Mouchetin (1992) mukaan biologisilla suodattimien sel-
keénd etuna on raudan ja mangaanin korkea pidétyskapasiteetti, kemiallisten reagenssien
tarpeettomuus, operoinnin joustavuus ja pienemmat hankinta sekéd operointikustannukset.
Biologisessa saostumisessa muodostuvat rauta- ja mangaanisakat ovat tihedmpii ja ras-
kaampia kuin kemiallisessa saostuksessa muodostuvat sakat, joten ne eivét tuki suodatti-
men pintaa yhti helposti kuin hienojakoisemmat kemialliset saostumat. Tdmin ansiosta
suodatus on tehokkaampaa. Suodattimen pesuvili pitenee, joten puhdistettua vettd kayte-
tddn huuhteluun vihemmaén. Biologisella saostamisella on paljon hyvid ominaisuuksia,
jotka tekevit siitd kilpailukykyisen kemiallisen saostamisen kanssa niin teknisesti kuin
taloudellisesti. (Degremont 1991, s.1208; Mouchet 1992; Meloni 2007) Toisaalta biolo-
gisen poiston riskind on korkeat raudan ja mangaanin pitoisuudet, jotka voivat johtaa nor-
maalisti pidittyvien aineiden paisyyn suodattimen lédpi, koska bakteerien absorptiokyky
el valttdmatta ole riittdvan suuri (Sharma 2001).

Monissa perinteisissé laitoksissa fysikaalis-kemiallinen késittely on vaihdettu biologiseen
kisittelyyn joko muuttamalla pH:ta ja/tai ilmastusta, poistamalla voimakas hapetin, siir-
tdmalla klooraus viimeiseen késittelyvaiheeseen ja/tai vaihtamalla suodatinmateriaali.
Namé yksinkertaiset muutokset ovat vaikuttaneet kisittelyprosessin tehokkuuteen kas-
vattavasti ja operointikustannuksiin laskevasti. Muutokset mahdollistavat pidemmat suo-
datusajat, vdhemmaén tyévoiman kdyton, huuhteluveden mééran pienentdmisen ja rea-
gensseista luopumisen. Operointikustannukset voivat laskea jopa 50-80 %. (Mouchet
1992)

Osa bakteereista voi hapettaa sekd rautaa ettd mangaania. Niiden toiminta joko rautaa tai
mangaania hapettavina bakteereina on riippuvainen vallitsevista olosuhteista. Raudan
biologisen hapettumisen kdynnistyminen vie vain puolesta péivéstd kolmeen péivédin.
Mangaanin biologisen hapettumisen kdynnistyminen puolestaan vie kahdesta viikosta
kahteen kuukauteen (Mouchet 1992), joskus jopa puolisen vuotta (Pdékkénen 2017). Suo-
dattimen biologinen toiminta voi kdynnistya joko itsestéén tai vaihtoehtoisesti sithen voi-
daan lisdtd raudan- tai mangaaninhapettajabakteereita toimivasta biologisesti rautaa tai
mangaania poistavasta suodattimesta. Bakteerien lisidiminen suodattimeen nopeuttaa bio-
logisen poiston kdynnistymistd. (Gage et al. 2001)
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Kuva 8. Ej-pH-diagrammi raudan ja mangaanin kemiallisesta ja biologisesta ha-
pettumisesta (Muokattu lihteestd Mouchet 1992).

Kuvan 8 mukaisesti biologinen raudan hapettuminen kilpailee kemiallisen hapettumisen
kanssa, kun pH on suurempi kuin 7,2. Yleisesti pohjavesissi vallitsevat olosuhteet (1&dm-
potila, suolapitoisuus, rautapitoisuus, orgaanisten aineiden médrd) eivit todenndkdisesti
rajoita raudanhapettajabakteerien kasvua. Ainoastaan pH ja redox-potentiaali voivat vai-
kuttaa merkittévisti bakteerien aktiivisuuteen. Sopivan pH-Eh-suhteen saavuttaminen voi
olla vaikeaa. Happamissa vesissd (pH<6,0 tai 6,5), joiden alkaliniteetti on pieni, edes voi-
makas ilmastus ei riitd nostamaan redox-potentiaalia tarpeeksi suureksi. Eméaksisissé ve-
sissd (pH>7,5) fysikaalis-kemiallinen hapettuminen on vallitseva raudanpoistoilmid. Op-
timiarvoja ei todenndkoisesti myodskdin saavuteta vesissd, joiden luonnollinen redox-po-
tentiaali on todella matala. (Mouchet 1992)

Raudan biologinen hapettuminen tapahtuu yleisesti olosuhteissa, joissa fysikaalis-kemi-
allinen hapettuminen ei tapahdu. Tilloin liuenneen hapen pitoisuus vedessd on 0,2—0,5
mg/l; pH 6,3; En 100 mV. Todellisuudessa raudan fysikaalis-kemiallisen ja biologisen
poiston vililld oleva rajaa ei ole tarkoin madritetty. Kuvasta 8 nihdddn laajempi alue,
jossa biologinen raudanpoisto saattaa tapahtua. Fysikaalis-kemiallisella alueella inhiboi-
van aineen ldsndolo saattaa hidastaa hapettumisreaktiota siten, ettd biologisesta reaktiosta
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tulee vallitseva. Tdmdn vuoksi on hyvé kayttda pilot-kokeita parhaiden olosuhteiden 16y-
tamiseksi. (Degremont 1991, 5.1208)

Raudan hapettumiseen liitetddn usein suuri maird erilaisia raudanhapettajabakteereja.
Raudan hapettumisen jakaantuminen kemiallisten ja biokemiallisten reaktioiden valilla
on kuitenkin monimutkaista. (Meskus et al. 2000) Vedenkisittelyn kannalta tarkein rau-
taa poistava bakteeri on Gallionella ferruginea. Se pystyy saostamaan rautaa vesissd,
joissa rautapitoisuus on yli 10 mg/l. (Meloni 2007) Luonnon vesien rautapitoisuuksien ei
ole havaittu ylittdvin maksimipitoisuutta raudanhapettajabakteereille (Mouchet 1992).
Gallionella on kemoautotrofi eli se menestyy olosuhteissa, joissa orgaanista ainetta on
lasnd vain vahén (Meloni 2007). Optimildmpdétila Gallionella ferruginealle on valilla 10—
15 °C (Mouchet 1992). Raudan biologinen hapettuminen Gallionellan toimesta on nope-
ampaa kuin kemiallinen raudan hapettuminen. Raudanhapettajabakteerit toiminta on te-
hokkainta siirtymatilassa hapettomien ja hapellisten olosuhteiden vélissa. Pienikin hapen
lisdys mahdollistaa siirtymatilan vaatiman redox-potentiaalin nousun. (Meloni 2007)

Mangaanin biologista hapettumista on tutkittu samanaikaisesti biologisen raudanpoiston
kanssa, mutta tutkimus mangaanin osalta on edennyt hitaammin, silld mangaaniin liittyva
prosessi on monimutkaisempi eikd pohjavedessi esiinny yhté usein liian korkeaa man-
gaanipitoisuutta (Mouchet 1992). Tunnetuin mangaania saostava bakteeri on Pseudo-
monas mangaoxidans, joka saostaa vain mangaania (Meloni 2007).

Mangaanin biologinen saostaminen bakteerien avulla vaatii korkeamman pH-arvon ja re-
dox-potentiaalin kuin raudan saostaminen (Meloni 2007). Tdéma voidaan ndhdi myds ku-
vasta 8. Mangaaninhapettajabakteerien toiminta voi estyd pH-arvon ollessa yli 9,5 (Paék-
konen 2017). Mangaaninhapettajabakteerit vaativat taydellisesti hapellisen ympéariston.
Ne toimivat vedessd, jossa liuenneen hapen méard on suurempi kuin 5,0 mg/l ja En:n yli
300—400 mV riippuen veden happamuudesta. (Mouchet 1992)

Teoriassa ei ole siis mahdollista saavuttaa samanaikaista biologista raudan- ja mangaa-
ninpoistoa samassa reaktorissa johtuen raudan- ja mangaaninhapettajabakteerien erilai-
sista olosuhdevaatimuksista. Mikdli molemmat halutaan poistaa biologisesti, tarvitaan
kaksi erillistd suodatusvaihetta. (Degremont 1991, s.1215; Mouchet 1992)
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Kuva 9. Biologisen raudan- ja mangaaninpoiston sekd nitrifikaation vaatimat pH-
ja Ey sekd niiden vdlinen hapettumisjdrjestys (Muokattu lihteestd Mouchet

1992).

Kuvan 9 perusteella voidaan todeta, ettd veden ammonium héiritsee biologista mangaa-
ninpoistoa. Gouzinis ef al. (1998) tutki raudan- ja ammoniuminpoiston kanssa samanai-
kaisesti tapahtuvaa mangaaninpoistoa biologisella valutussuodattimella. Tutkimustulos-
ten perusteella pienet ammoniakkipitoisuudet (<2 mg/1) eiviat merkittdvésti vaikuta man-
gaanin poistotehoon. Raudan ldsnéolo vaikuttaa negatiivisesti mangaaninpoistoon, mutta
mangaanin ldsnéolo ei puolestaan vaikuta raudanpoistoon vedesté. (Gouzinis et al. 1998)

Kloorin kéytto vedenkisittelyprosessissa inhiboi rautaa ja mangaania poistavien baktee-
rien toimintaa heikentden poistotehokkuutta (Mouchet 1992). Kun klooria kiytetdin rau-
dan- ja mangaanin kemialliseen saostamiseen (Montgomery 1985, 5.569), sen lisdys ei
saa olla ennen suodatusta, mikili pyritddn biologiseen raudan- tai mangaaninpoistoon.
Bakteerit voivat joutua kontaktiin kloorin kanssa myds esimerkiksi suodattimia huuhdel-
taessa klooratulla vedella.



30

5. AINEISTO JA MENETELMAT

Tamain tyon kohteena on HS-Veden Ahveniston tekopohjavesilaitos. Luvussa 5.1 esitel-
ladn laitoksen toiminta aina raakaveden imeytyksestd verkostoon pumpattavaan veteen
asti. Tdman tyon kokeellinen osuus keskittyy raudan- ja mangaaninpoiston kannalta olen-
naisten ilmastuksen ja pikahiekkasuodatuksen tehostamiseen. Tyossd keskityttiin tutki-
maan késiteltdvan veden méadrin ja laadun, tulevan raakaveden mangaanipitoisuuden seka
klooratun huuhteluveden kiyton vaikutusta mangaaninpoistoon.

Luvussa 5.2 késitellddn laitosmittakaavassa suoritettuja mittauksia ja kokeita, jotka suun-
niteltiin tukemaan pilot-kokeissa saatuja tuloksia. Luvussa 5.3 Pilot-kokeet kdyddin lépi
kokeellisessa osuudessa hyddynnetyt menetelmdt. Luvussa esitellddn my0s pilot-lait-
teisto ja tyotd varten suunnitellut erilliset suodatusyksikdt ajotapoineen.

5.1 Tutkimuskohde: Ahveniston tekopohjavesilaitos

Ahveniston tekopohjavesilaitoksen raakavesildhteend toimii luonnollisen pohjaveden li-
sdksi Alajirvi, josta pumpattu raakavesi imeytetddn Ahveniston harjuun sekd sade-
tusimeytykselld ettd imeytysaltaiden kautta. Laitokselle tulevan veden méard vaihtelee
vililld 44007300 m?/d. Vuorokauden ajasta riippuen vetti tulee 110-532 m3/h. Veden-
kasittelylaitokselle otetaan vettd yhteensd kahdeksasta harjun alueella sijaitsevasta kai-
vosta. Pumppaus kaivoista ohjautuu tarvittavan vesimaérén eli vedenkulutuksen mukaan.
Jokaisessa kaivossa on pinnankorkeusmittaus, jonka perusteella kaivoista pumpataan
vettd siten, ettd mistdén kaivosta ei oteta litkaa vettd. Aikaisemmin on pddsdantoisesti
kaytetty kaivoja 4,5,6,7 ja 8. Laitoksen saneeraus vuonna 2014 mahdollisti hyvatuottois-
ten, mutta enemmén rautaa ja mangaania sisdltdvien, kaivojen 1, 2 ja 3 palauttamisen
kayttoon.

Kuvassa 10 on esitetty yksinkertaistettu prosessikaavio Ahveniston tekopohjavesilaitok-
sesta.
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Kuva 10. Ahveniston tekopohjavesilaitoksen prosessikaavio.

Laitokselle tulevaan raakaveteen lisdtddn kalkkivetti, joka tehddén liuottamalla sammu-
tettua kalkkia veteen. Kalkki annostellaan ilmastusta edeltdvién jakoaltaaseen virtaaman
mukaisesti. Mikili pH-arvo nousee asetettujen rajojen yldpuolelle, kalkin syotto katkeaa.
Vuoden 2017 aikana kalkkia on sy&tetty keskimérin 5,7 g/m>. Liuos pumpataan proses-
siin vakiotuotolla 1,6 1/s.

Jakoaltaasta vesi jaetaan kahteen reaktioaltaaseen, josta vesi johdetaan kahteen tiytekap-
paleilla tdytettyyn ilmastustorniin. Tornien alaosasta syotettdvé ilmavirta pidetién jatku-
vasti vakiona. Tornien tuloilma suodatetaan, jotta veteen ei pddsisi bakteereja ilman
kautta. Ilmastustornien jilkeen on sijoitettu poistopuhaltimet varmistamaan alipaineen
sdilyminen torneissa. [lmastuksella pyritddn poistamaan pohjavedessd olevaa radonia ja
hiilidioksidia sekd hapettamaan rautaa ja mangaania. Vapautuva radon poistuu prosessi-
tiloista poistopuhaltimien kautta. [lmastustornien mitoitus on esitetty taulukossa 3.



Taulukko 3.  Ilmastustornien mitoitus.
Ilmastustornit Laatu 2 linjaa
Mitoitusvesimaari qmit m’/h 500
[Imastustornien lukumaéara kpl 2
Alkalointikemikaalin reaktioallas kpl 2

-tilavuus yhteensa m? 20
- vilpyma min 2
Tilavuus/torni m? 6,8
-tdytekappalekorkeus m 1,5
-halkaisija m 2,4

-pituus
-pinta-ala m? 4,5
Pintakuorma m/h 55
Taytekappalekorkeus m 1,5
Taytekappaletilavuus, yhteensa m? 13,6
Taytekappaleiden maksimihalkaisija mm 50
Tiytekappaleiden tehollinen pinta-ala m?/m? 100
[Imastuspuhaltimien lukuméaara kpl 2
Ilmamiérd, q(ilma)mit/suodatin m’/h 2500

t-haaraista putkea pitkin suodattimille. Suodattimien mitoitus on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4.  Pikahiekkasuodattimien mitoitus.
Pikahiekkasuodatus Laatu 2 linjaa
Mitoitusvesimaari qmit m’/h 500
Suodatinten lukumééra kpl 2
Tilavuus/suodatin m’ 102,5

-korkeus m 4,1

-leveys m 5

-pituus m 5

-pinta-ala m? 25

Pintakuorma m/h 10,0
Hiekkapatjan korkeus m 1,2
Hiekkapatjan tilavuus, yhteensa m’ 60
Hiekkamurskeen rackoko o mm 0,8-1,2
Huuhteluvesivirtaama/suodatin m’/h 750
Huuhteluveden pintakuorma m/h 30
Huuhtelun kesto min 8
Huuhteluvesimiéri/huuhtelu/suodatin m? 100
Huuhteluvesien tasausallas m? 170
Ilmahuuhtelun virtaama/suodatin m?/h 1500
[lmahuuhtelun pintakuorma m/h 60
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Ilmastuksen jédlkeen vesi johdetaan pikahiekkasuodattimille. Vesi tulee suodatinkohtaista
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Suodattimet toimivat biologisina suotimina. Suodattimille tuleva rauta on kuitenkin osit-
tain hapettunut kemiallisesti jo ennen suodatusta. Mangaani puolestaan hapettuu padséén-
toisesti biologisesti hiekkasuodattimissa. Suodattimiin kertyvi sakka poistetaan huuhte-
lemalla suodattimia vuorotellen vedelld ja ilmalla. Suodattimia huuhdellaan taulukon 5
mukaisesti. Huuhteluvesi otetaan taka-altaasta. Huuhteluvesi poistetaan kourua pitkin
erilliseen lohkoon, josta vesi pumpataan vihitellen viemériverkostoon. Huuhtelu suorite-
taan molemmille suodattimille kerran vuorokaudessa kuusi kertaa viikossa.

Taulukko 5.  Huuhteluajat.

Aika-asetus Asetusarvo

Lyhyt vesihuuhtelu 60 s 100,0 I/s

Pinnan lasku 35%

max. pinnan alenema 0,20 m

Ilmahuuhtelu 120 s 40 Hz
[Imanpoisto 10s

Vesihuuhtelu 380 s 175,0 I/s

Esisuodatus 210 s 45 %

Suodatettu vesi johdetaan puhdasvesialtaisiin. Suodatuksen jélkeen veteen syotetdédn des-
infiointikemikaaleina  natriumhypokloriittia ~ (NaClO) ja  ammoniumsulfaattia
((NH4)2SO4). Sy6tto tapahtuu taka-altaaseen. Natriumhypokloriitti sydtetddn kalvopum-
pulla 10 % kaupallisena liuoksena. Haluttu natriumhypokloriittipitoisuus on 0,23 mg/1.

Kisitelty vesi pumpataan verkostoon kolmella taajuusmuuntajaohjatulla uppopumpulla.
Kolmas pumppu toimii aina varapumppuna. Ennen ulospumppausta vesi desinfioidaan
vield UV-desinfiointilaitteilla. Ulospumppausta voidaan ohjata tornin pinnan tai paineen
mukaan, vakiovirtaohjauksella, puhdasvesiséilion mukaan tai varavoimakaytolla, jolloin
vain yksi pumppu on kdytdssid. Pumppauksen jilkeen vesi ldhtee kahteen suuntaan.

5.2 Laitosmittakaavan tutkimukset

Laitoksen automaatio keréé tietoa kdytettyjen kaivojen pumppausmadristi ja verkostoon
pumpattavan veden méérastd sekd paineesta. Jatkuvatoiminen mittari mittaa laitokselle
tulevan raakaveden pH:ta. [lmastusta edeltdvistéd reaktioaltaista mitataan veden pH. Suo-
datetusta vedestd mitataan sameus. Lihtevastd vedestd mitataan pH, kokonais- ja jién-
noskloori sekd johtokyky.

Kaivojen vedenlaatua seurataan kaivoniytteilld kolmen kuukauden vilein normaalitilan-
teessa. Laitokselta ldhtevasti vedestd otetaan nédytteet kerran kahdessa viikossa. Lisdtark-
kailua tehddén tarvittaessa. Naytteet lahtevistd vedestd otetaan padsdéntoisesti aamuisin
joitain poikkeuksia lukuun ottamatta. Kaivovedestd ja laitokselta ldhtevistd vedestd suo-
ritetaan analyysit taulukossa 6 ilmoitettujen standardien mukaisesti.
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Taulukko 6.  Kaivovesistd ja ldhtevistd vedestd suoritettavia kdyttotarkkailuana-

lyyseja.
Parametri Kaivovesi | Lihtevd | Standardi
Rauta X X SFS-EN ISO 11885, 2009
Mangaani X X SFS-EN ISO 11885, 2009
pH X X SFS 3021:1979
Alkaliniteetti X X SFS-EN ISO 9963-1:1996
Kovuus X SFS-EN ISO 11885:2009
Vapaa hiilidioksidi X SFS 3005; 1981
Orgaaninen kokonaishiili X SFS-EN 1484:1997
Nitraattityppi X SFS-EN ISO 13395:1997
Nitriittityppi X X SFS-EN ISO 13395:1997
Séhkonjohtavuus X X SFS-EN 27888:1994
Kokonaiskloori X SFS-EN ISO 7393-2; 2000
Sameus X SFS-EN ISO 7027:2000
Sulfaatti X SFS-EN ISO 10304-1:2009

Laitokselle tulevan raakaveden laatua eri vuorokauden aikoina arvioitiin laskemalla teo-
reettinen rauta- ja mangaanipitoisuus painottamalla kaivojen vedenlaatua tuntikohtaisilla
pumppausmadirilld seuraavan kaavan mukaisesti

_v8 Qi
Cx,raakavesi — 4i=1 Qtot Cx,is (16)

jossa Qi on kaivolta pumpattu virtaama (m>/h), Qi raakaveden kokonaismiiri (m*/h) ja
Cx,i kaivon rauta- tai mangaanipitoisuus (p1g/l). Raakaveden laatua verrattiin myos kaytto-
tarkkailusta saatuun ldhtevin veden laatuun prosessin toiminnan méérittdmiseksi ennen
titd tutkimusta (vuosina 2014 ja 2016).

Ahveniston tekopohjavesilaitoksen prosessin toimivuutta ja huuhteluvélin muutoksen
vaikutusta tutkittiin ottamalla néytteita laitokselle tulevasta raakavedestd, ilmastetusta ve-
destd ja suodatuksen jilkeen. Raakaveden ja suodatetun veden néytteet otettiin ndytteen-
ottohanoista. [Imastetun veden niyte saatiin ilmastustornin tyhjennysputken kautta. Mo-
lemmista linjoista otettiin néytteet erikseen, jotta oli mahdollista huomata mahdolliset
erot linjojen toimivuudessa. Vedestd tutkittiin kokonaisrauta ja mangaani.

Raudan ja mangaanin hapetusolosuhteiden tutkimiseksi suodattimille tulevasta vedesti
mitattiin liuenneen hapen pitoisuus, redox-potentiaali (Er) ja pH. Mittaukset suoritettiin
molemmista suodattimista. Hygieniasyistd vettd otettiin muovidmpdriin mittausta varten,
mikd saattaa vaikuttaa saatuihin tuloksiin. Mittaukset suoritettiin aamupéivilld, jolloin
tulevan raakaveden rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat pienemmiit, ja iltapdivilld kun
tulevan veden rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat suuremmat.
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Suodattimien huuhteluvilid pidennettiin yhdestd vuorokaudesta suunnilleen kahteen vuo-
rokauteen sopivan huuhteluvélin méérittimiseksi. Taulukossa 7 on esitetty suodattimien

huuhteluaikataulu.
Taulukko 7.  Suodattimien huuhteluaikataulu.
Ma Ti Ke To Pe La Su
Suodatin 1 X X X X
Suodatin 2 X X X X

Suodattimien tukkeutumista seurattiin laitoksella olevien paine-ero- ja sameusmittarien
avulla. Huuhteluvilin vaikutusta prosessin toimivuuteen tarkasteltiin ottamalla néytteet
raakavedestd, ilmastetusta ja suodatetusta vedestd n. kuukauden pééstid huuhteluvilin pi-
dentdmisestd. Naytteistd analysoitiin kokonaisrauta ja mangaani.

Suodattimien rautakuorma (kg/m?) huuhteluiden vilissi saadaan laskettua seuraavalla
kaavalla

Q-t:Cpe'107°
A b

rautakuorma = (17)
jossa Q on virtaama (m>/h), t aika (h), cre on rautapitoisuus tulevassa vedessi (ug/l) ja A
suodattimen pinta-ala (m?).

Huuhteluveden klooripitoisuus mitattiin, jotta saatiin selville sen vaikutus mangaanin-
poistoon. Mittaukset suoritettiin viitend perdkkéisend arkipdivind ottamalla nidyte huuh-
teluvesipumpun viereen asennetusta hanasta suodattimen vesihuuhtelun ollessa kédyn-
nissa.

5.3 Pilot-kokeet

Pilot-kokeiden tarkoituksena oli selvittdd sopivat olosuhteet raudan- ja mangaaninpois-
tolle. Hiekkasuodatin valittiin, koska nykyéén laitoksella rauta ja mangaani poistetaan
pikahiekkasuodattimessa. Kokeissa kaytettiin laitoksella kdytdssd olevaa hiekkaa pieni-
rakeisempaa hiekkaa, jotta saatiin selville, onko laitoksella kédytettdva hiekka liian kar-
kearakeista. Kalkkikivisuodattimella testattiin tasaisen alkaloinnin vaikutusta poistote-
hokkuuteen, silld nykyinen kalkinsy6tto ei pidd veden pH:ta tasaisena tulevan vesimairén
vaihtelun takia.

Pilot-koelaitteisto rakennettiin vesilaitoksen sisélle siten, etti raakaveden ottaminen lait-
teistoon oli helppoa. Kokeet suoritettiin 23.5.-25.10.2017, ja ne kestivit yhteensd 23 viik-
koa. Tutkimuksissa kéytetty pilot-koelaitteisto osineen on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Pilot-koelaitteisto. 1= raakavesi, 2= suodatettu vesi, 3=huuhteluvesi,
ndytevesi, 4= vedenpinnan sddto.

Pilot-laitteisto koostui kahdesta erillisend yksikkond toimineesta suodattimesta. Suodat-
timien tekniset tiedot on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8.  Pilot-yksikoiden parametrit.

Hiekka Kalkkikivi
Raekoko (mm) 0,5-1,0 3,0
Halkaisija (cm) 40 40
Materiaalin korkeus (cm) 60 60
Vesipatjan korkeus (cm) 10 10

Molempien suodattimien pohjalla oli tihed verkko, josta vain vesi pédsi 1dpi. Verkon
padlle laitettiin n. 10 cm kerros karkeaa soraa (5-6 mm) vettd jakavaksi kerrokseksi. So-
ran péille laitettiin toiseen suodatinyksikkoon hiekkaa ja toiseen kalkkikived. Kalkkiki-
virouheena kéytettiin Nordkalkin toimittamaa Aito Kaivokalkkia. Kalkkikived liséttiin
kulumisen takia suodattimeen viikolla 10. Molempiin suodatinyksikdihin lisdttiin laitok-
sen omista suodattimista hiekkaa (n. 1 1) viikko pilot-kokeiden aloittamisen jdlkeen man-
gaanin biologisen poiston kdynnistymisen nopeuttamiseksi. Laitoksen suodattimissa kéy-
tetty hiekka on raekooltaan hieman suurempaa (0,8—1,2 mm) kuin pilot-kokeissa kaytetty
hiekkasuodattimen hiekka, misté johtuen kyseinen hiekka laskeutui huuhtelun yhteydessa
hienompijakoisen hiekan alle hiekkasuodattimessa. Kalkkikivisuodattimessa lisdtty suo-
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datinhiekka pysyi suodattimen pintaosassa. HS-Veden Lammin pohjavesilaitoksen man-
gaaninhapettajabakteereja siséltdvdd suodatinhiekkaa (n. 8 1) lisédttiin molempiin pilot-
suodattimiin viikolla 12.

Suodattimien vesipinta sdédettiin halutulle tasolle nostamalla 1dhtevdn veden putkea
(kuva 11). Suodatinmateriaalin p#éllé olleen vesipatjan korkeus oli n. 10 cm. Hiekkasuo-
datin alkoi padottaa kokeiden alusta alkaen, jolloin vesipatja suodattimen padlla oli sel-
keésti korkeampi (n. 5 cm) kuin kalkkikivisuodattimen péélld. Hiekkasuodattimen pintaa
sdddettiin laskemalla l&htevéin veden putkea hieman alemmaksi viikolla 7.

Suodatinten huuhtelu toteutettiin vastavirtahuuhteluna kéyttien laitokselle tulevaa raaka-
vettd, johon ei ollut lisdtty mitddn kemikaaleja. Vastavirtahuuhtelun pintakuormaa ei
maédritetty. Suodattimia huuhdeltiin niiden tukkeuduttua eli suodattimen pinnan noustua
selkedsti, vahintdén 5 cm. Niitd huuhdeltiin (n. 5-20 min hiekka, n. 1060 min kalkki-
kivi), kunnes vesi oli ldhes kirkasta ja irtoava sakka oli poistunut.

5.3.1 Ajotavat ja aikataulu

Ensimmadisen neljdn viikon ajan tuleva raakavesi johdettiin suoraan suodattimen pailla
olleeseen vesipatjaan, jolloin se ei padssyt ilmastumaan muuta kuin ilman ja vedenpinnan
reagoidessa keskendin. Ilmastus aloitettiin viikolla 5 ja sitd tehostettiin véhitellen tavoi-
tetasoon n. 10,0 mg/1. Lopullinen ja tehokkain ilmastus oli kdytdssa viikosta 11 eteenpéin.
Ilmastus toteutettiin valutusilmastuksena. Vesi valui ilmastusputkesta metallilevyjen
péélle ja siitd pudoten n. 60 cm véliesteiden kautta vesipatjaan.

Taulukko 9.  Pilot-laitteistossa kdytetyt pintakuormat ja niitd vastaavat virtaamat
sekd viipymdt suodattimissa.

Viikko Pintakuorma Virtaama (I/min) Viipymé (min)
1-15 3,0 6,0 12,5
16 1,5 3,0 25,0
17-18, 22-23 4,0 8,0 9,0
19-21 5,0 10,5 7,2

Pintakuormaa sdédettiin, jotta saatiin selvitettyd erityisesti mangaaninpoistotehon ja pin-
takuorman viélinen riippuvuus (taulukko 9). Pintakuormalla 5 m/h ajettaessa viipyma
suodattimessa oli 7,2 min, mikd vastaa laitoksen suodattimien viipyméd mitoituspinta-
kuormalla 10 m/h.

5.3.2 Naytteidenotto

Ensimmadiset niytteet suodattimista otettiin viikolla 3. Tdmén jidlkeen néytteitd otettiin
viikoittain. Nédytteidenotto ajoitettiin iltapdivdin, jolloin kaivot, joiden vedenlaatu raudan
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ja mangaanin suhteen on huonompi, olivat kéytdssd parempien kaivojen rinnalla. Se suo-
ritettiin suodattimiin tulevasta raakavedesta ja suodatetusta vedestd ottamalla vettd muo-
vipulloon. Néytteenotto suodatetusta vedestd toteutettiin irrotettavalla nédytteenottolet-
kulla samasta kohdasta kuin huuhteluveden sy6ttdminen tapahtui (kuva 11). Laboratori-
ossa vesindytteistd analysoitiin kokonais- ja kahdenarvoinen rauta sekd mangaani.

Pilot-laitteistossa vallinneita olosuhteita ja sen toimivuutta seurattiin mittaamalla veden
happipitoisuus, pH ja redox-potentiaali (En) viikoittain viikosta 3 eteenpéin ndytteenoton
yhteydessa lukuun ottamatta viikkoa 9. Suodattimista ldhteneen veden sameutta seurattiin
viikoittain viikosta 5 kokeiden loppuun asti. Raakaveden sameutta mitattiin viikoittain
viikosta 8 eteenpdin. Tulevan raakaveden mittaukset suoritettiin raakavedelld tdytetysti
muovidmparistd siten, etti vettd virtasi &mpadriin ja siitd pois koko mittausten ajan. Ilmas-
tetun veden mittaukset suoritettiin suodattimien piélla olleesta vesipatjasta. Vastaavat
mittaukset ldhtevasti vedesti toteutettiin laskemalla niytteenottohanasta vettd muoviim-
pariin samoin kuin raakaveden mittauksissa.

5.4 Laitosmittakaavan ja pilot-kokeiden analyysimenetelmat

Veteen liuenneen hapen, redox-potentiaalin ja pH:n mittaamiseen kéytettiin Hachin
HQ30d Portable Meter -mittaria, johon liitettiin jokaiseen mittaukseen erikseen soveltuva
Hachin anturi. Happipitoisuus mitattiin kayttdmalla LDO101-anturia, redox-potentiaali
MTCI101-anturilla ja pH PHC-301-anturilla. Redox-potentiaalimittauksen muunta-
miseksi Ex-muotoon lukemaan liséttiin 217,4 mV, mikd vastaa lampdétilaa 10 °C (User
manual 2014).

Sameus mitattiin Hachin 2100Qis Portable Turbidimeter -sameusmittarilla. Laitoksen
suodattimien huuhteluveden klooripitoisuus mitattiin Hachin Pocket Colorimeter™ II -
kloorimittarilla kdyttdmalla LCK310-kyvettid (Working procedure 2013).

Kokonaisraudan, kahdenarvoisen raudan ja mangaanin méérittdmiseksi vesindytteet val-
misteltiin Hachin reagensseilla ja mitattiin Hachin DR 2800 -spektrofotometrilla. Koko-
naisraudan mittaamiseksi kéytettiin LCKS521-reagenssia (Working procedure 2012).
Kahdenarvoinen rauta mitattiin kadyttdmalld 103769 -reagenssia (Working procedure
2017). Mangaanin mittaamiseksi vesindytteet valmisteltiin LCW532-reagensseilla (Wor-
king procedure 2011).

Pyyhkaiisyelektronimikroskooppia (SEM) yhdistettynd energiadispersiiviseen alkuai-
neanalysaattoriin (EDS) hyddynnettiin mangaaninpoistomekanismin selvittimisessa.
Naytteet otettiin Ahveniston tekopohjavesilaitoksen suodattimen, pilot-kokeiden suodat-
timien (hiekka ja kalkkikivi) ja HS-Veden Lammin pohjavesilaitoksen hiekkasuodatti-
men pintaosasta. Lammin pohjavesilaitokselta otettiin ndyte, jotta saatiin selville, milla
mekanismilla mangaani alkoi poistua pilot-suodattimissa Lammin hiekan lisdyksen jal-
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keen. Samalla saatiin vertailukohta muille néytteille mangaania hyvin poistavasta suodat-
timesta. Ahveniston laitoksen ja Lammin laitoksen suodatin oli huuhdeltu kaksi paivaa
sitten. Pilot-kokeiden seké hiekka- ettéd kalkkikivisuodatin oli puolestaan huuhdeltu 5 pii-
vid sitten. Naytteet kuivattiin 125 °C:ssa uunissa. Naytteet paéllystettiin hiilelld. Tarkem-
pien kuvien saamiseksi ne paillystettiin vield kullalla. Mittaukset suoritettiin pyyh-
kéisyelektronimikroskooppi Zeiss ULTRAplus:lla, jossa on UHR FEG-SEM varausten-
poistojérjestelmd ja INCA Energy 350 energiadispersiivinen alkuaineanalysaattori (EDS)
INCAXx-act detektori.
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6. TULOKSET

Tassd luvussa esitellddn kédyttotarkkailun mittaustuloksia ja laitosmittakaavan tutkimus-
ten seka pilot-kokeiden tulokset.

6.1 Kayttotarkkailu

Kaytossd olevien kaivojen vedenlaatu vaihtelee kaivokohtaisesti (taulukko 10). Ero on
selked erityisesti rauta- ja mangaanipitoisuuksien osalta. Viiden kéytetyn kaivon rautapi-
toisuudet ylittdvit talousveden laatutavoitteen (taulukko 10), joten laitoksella tulee va-
rautua tehokkaaseen raudanpoistoon. Mangaanipitoisuus ylittd4 laatutavoitteen kahdessa
kaytetyssé kaivossa, joten se tulee my0s ottaa huomioon kisittelyprosessia kehitettiessa.

Taulukko 10.  Kaivojen vedenlaatu toukokuussa 2017.

Parametri Kl | K2 | K3 | K4 | KS | K6 K7 K8 | Talousvesiasetus
683/2017, Ta-
lousvesiasetuk-
sen soveltamis-
ohje
Nitriittityyppi (ng/l) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <150
Nitraattityppi (ng/1) 180 15 7 49 | 650 | 730 | 1900 11 <11 000
Kloridi (mg/1) 3,8 | 40 | 4,1 43 1 10,0 | 12,0 | 16,0 4,0 <100
Mangaani (pg/l) 42 100 | 77 16 15 <1 <1 64 <50
Rauta (ug/l) 820 | 400 | 550 | 330 | 140 | <10 | <I0 820 <200
Sulfaatti (mg/1) 17 18 17 18 33 30 33 18 <250
pH 6,7 | 6,8 | 68 | 68 | 68 | 6,7 6,9 6,7 6,5-9,5
Alkaliniteetti (mmol/1) 0,53 1 0,63 | 0,58 | 0,60 | 1,0 | 0,69 | 0,90 | 0,63 >0,6
Vapaa hiilidioksidi (mg/1) 17 14 15 14 19 22 18 18
Kovuus (mmol/1) 0,40 | 0,45 | 0,44 | 0,44 | 0,83 | 0,71 | 0,91 | 0,46
Sameus (FNU) <0,2 | <0,2 | 3,7 | 2,4 | <0,2 | <0,2 | <0,2 4,4 1,0 NTU
Séhkonjohtavuus (uS/cm) | 10,5 | 11,7 | 11,4 | 11,6 | 21,4 | 18,7 | 23,0 | 11,8 <2500
Orgaaninen kokonaishiili 23 1 20 | 20 1,8 1,2 1,2 0,9 2.4 <4
(mg/l)

Laitokselle tulleen raakaveden laatu vaihteli vuorokauden aikojen vélilld toukokuussa
2017 (liite A). Aamupdivélld kdytdssa olivat kaivot 5,6, ja 7, joissa rauta- ja mangaanipi-
toisuudet ovat matalampia, mikd nikyi parempana raakaveden laatuna. Lisdksi kdytossa
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oli kaivo 8, mutta siitd pumpattu vesimddré oli muita pienempi. Iltapdivalla vedentarpeen
kasvaessa kdyttoon otettiin myds kaivot 1,2 ja 3, joiden veden rauta- ja mangaanipitoi-
suudet ovat korkeammat, jolloin tuleva raakavesi sisilsi enemmén rautaa ja mangaania.

Kayttotarkkailun perusteella laadituista kuvaajista ndhddin selkedsti, ettd lahtevin veden
mangaanipitoisuus on ollut alhainen prosessin kéyttoonoton jélkeen syys-lokakuussa
2014 ja helmi-syyskuussa 2016, kun sitd verrataan muihin ajanjaksoihin vuosina 2014—
2016 (liite B). Namé ajankohdat valittiin tarkempaan tuntitarkasteluun ja niitd verrattiin
kayttotarkkailun perusteella saatuihin ldhtevéin veden mangaanipitoisuuksiin (liite C ja
D). Syys-lokakuussa 2014 ldhtevin veden mangaanipitoisuus on ollut yhté suuri kuin tu-
levan raakaveden pitoisuus (liite C). Helmi-syyskuussa 2016 l&htevan veden mangaanipi-
toisuus on ollut vililld pienempi kuin tulevan raakaveden pitoisuus (liite D)

Ahveniston laitoksen suodattimille tulevan veden pH-arvo voidaan olettaa suunnilleen
samaksi kuin laitokselta lahtevan veden pH, koska kalkkia ei lisdtd endé suodatuksen jal-
keen. Liitteen B kuvaajien perusteella suodatettavan veden pH:ssa ei ole tapahtunut mer-
kittavid muutoksia. Lahtevidn veden pH-arvo on ollut 7,4-8,1 vuosina 2014-2017.

Laitoksella kisiteltivin veden méiri on ollut alhaisimmillaan n. 5800 m®/d (pintakuor-
man keskiarvo 4,8 m/h) vuonna 2014 (liite B). Tét4 edelsi suuremmat vesimairét, jopa
8400 m*/d (pintakuorman keskiarvo 7,0 m/h). Kisiteltidvi vesimiéri on ollut n. 5500
6000 m*/d vuoden 2016 alun jilkeen. Vuonna 2014 Ahveniston laitoksen suodattimien
huuhtelu suoritettiin kerran viikossa huuhteluvesiméirilld n. 80 m>/suodatin. Suodatti-
mien huuhteluvéli on muutettu jokapéaivaiseksi, lukuun ottamatta sunnuntaita, syyskuussa
2015. Huuhteluvesimiiri on ollut n. 75 m*/suodatin.

Klooraus on aloitettu vuoden 2014 lopussa, minka jilkeen klooripitoisuus on ollut 0,05—
0,25 mg/l. Lihtevin veden klooripitoisuus laski helmikuussa 2016 (<0,12 mg/l), mista
eteenpdin ldhtevdn veden mangaanipitoisuudet olivat pienemmait. Kayttotarkkailun pe-
rusteella verkostoveden klooripitoisuus vaihtelee télld hetkelld valilld 0,10-0,40 mg/1.
Ajoittain se on n. 0,35 mg/l suodattimien huuhtelun aikaan, mutta padsidéntdisesti se on
matalampi.

6.2 Laitosmittakaavan tutkimukset

Suodattimille tulevan veden E; vaihteli vélilld 350-450 mV. Ilmastetun veden pH oli 7,8—
8,4, ja sen happipitoisuus oli 11,5-11,8 mg/l. Linjojen vélilla ei ollut eroa ilmastetun ve-
den happipitoisuudessa tai En:ssa. Linjan 1 pH oli n. 0,1-0,2 korkeampi kuin linjan 2 pH.
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Kuva 12. Rauta- ja mangaanipitoisuudet eri késittelyvaiheissa Ahveniston laitok-
sella. Vasemmalla aamupdivin ja oikealla iltapdiviin tilanne ennen huuhteluvd-
lin pidennystd, n=1.

Kuvasta 12 voidaan nihdi, etti rauta poistui hyvin (vihenema 74—84 %) ilmastuksen ja
suodatuksen yhdistelméll4, mutta mangaania ei poistunut lainkaan prosessissa. Suodate-
tun veden rautapitoisuus aamulla oli 29 pg/l (linja 1) ja 23 pg/l (linja 2). Ilitapdivalla mo-
lempien linjojen suodatetun veden rautapitoisuus oli 31 pg/l. Suodatetun veden rautapi-
toisuus ei kasvanut, vaikka tulevan raakaveden rautapitoisuus oli yli kaksinkertainen (192
ng/l) verrattuna aamun rautapitoisuuteen (89 pg/l). Suodatetun veden mangaanipitoisuus
aamupdivalld oli 22 pg/l (linja 1) ja 17 pg/l (linja 2), kun tulevan raakaveden mangaa-
nipitoisuus oli 20 pg/l. llitapdivilld tulevan veden mangaanipitoisuus oli 33 pg/l, mikd
vaikutti suoraan suodatetun veden mangaanipitoisuuksiin. Linjan 1 ldhtevin veden man-
gaanipitoisuus oli 35 pg/l ja linjan 2 oli 34 ug/l. Linjojen raudan- ja mangaanipoistossa
et ollut huomattavissa keskindisié eroja.
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Kuva 13. Rauta- ja mangaanipitoisuudet eri késittelyvaiheissa Ahveniston laitok-
sella. Vasemmalla aamupdivin ja oikealla iltapdivin tilanne huuhteluvilin pi-
dennyksen jdlkeen, n=1.

Huuhteluvélin pidennykselld ei ollut heikentdvéé vaikutusta raudanpoistoon prosessissa
(vihenema 87-96 %), kuten kuvasta 13 ndhdddn. Suodatetun veden rautapitoisuus oli
matala molemmissa linjoissa sekd aamupaivalld (15 pg/l ja 4 ng/l) ettd iltapaivalla (5 pg/l
ja 3 pg/l) tulevan raakaveden rautapitoisuus ollessa aamulla 112 pg/l ja iltapéivalla 101
ng/l. Kuvan 13 mukaan veden mangaanipitoisuus nousi ilmastuksessa ja suodatuksessa.
Suodatetun veden mangaanipitoisuus aamupdivalld oli 36 pg/l linjalla 1 ja 37 pg/l linjalla
2, kun raakaveden pitoisuus oli 29 pg/l. ltapaivélld ldhtevdn veden pitoisuudet olivat 34
png/l (linja 1) ja 38 pg/l (linja 2) raakaveden pitoisuuden ollessa 22 ng/l. Vastaavaa ei
tapahtunut ennen huuhteluvilin pidennysta (kuva 12). Kdyttotarkkailun perusteella suo-
dattimien paine-erojen keskiarvo toukokuussa 2017 oli 21 mbar (suodatin 1) ja 24 mbar
(suodatin 2), kun lokakuussa 2017 ne olivat 17 mbar ja 20 mbar. Suodatetun veden sa-
meuden keskiarvo toukokuussa ja lokakuussa 2017 oli 0,035 NTU. Huuhteluvélin piden-
nys ei vaikuttanut suodattimien paine-eroon tai suodatetun veden sameuteen.

Rautakuorma huuhteluiden vilissd toukokuussa 2017 kaavalla 17 laskettuna oli 0,02
kg/m?, kun suodattimia huuhdeltiin piivittiin, keskimiiriinen virtaama oli 353 m%h ja
keskimiiriinen tulevan veden rautapitoisuus 138 pg/l. Rautakuorma oli 0,05 kg/m?, kun
suodattimia huuhdeltiin joka toinen paiva.

Suodattimien huuhteluun kéytettdvin veden kokonaisklooripitoisuus oli 0,05-0,08 mg/I.



44

6.3 Pilot-kokeet

6.3.1 Raakavesi

Pilot-koelaitteistoon ja laitokselle tulleen raakaveden laatuparametrien vaihtelu iltapiivi-
sin kokeen aikana on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Raakaveden laadun vaihtelu pilot-kokeiden aikana ja talousvesiasetuk-
sessa (683/2017) annetut laatutavoitteet.

Parametri Vaihteluvili Talousvesiasetus 683/2017
Rauta (ng/l) 73-206 <200

Mangaani (ug/1) 16-53 <50
Redox-potentiaali (mV) 341-450

pH 7,1-7,4 6,5-9,5

Liuennut happi (mg/1) 1,6-3,3

Sameus (FNU) 0,20-0,85 <1,0 NTU (pintavesi)

Laitokselle tuleva raakavesi alitti talousvesiasetuksen (683/2017) laatutavoitteet sekd
rauta- ettd mangaanipitoisuuksien osalta ldhes koko pilot-kokeiden ajan.

6.3.2 Olosuhteet

Suodatusta edelsi veden ilmastus, joka nostettiin tavoitetasolle viikolla 11. Pintakuorma
suodattimissa oli 1,5-5,0 m/h kokeiden aikana (taulukko 9). Ilmastuksen tehostamisen
vaikutus veden happipitoisuuteen on ndhtévissad kuvassa 14.

11
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- & - Kalkkikivi

----&--- Raakavesi
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Kuva 14. Liuenneen hapen mdcdrd mitattuna pilot-kokeiden hiekka- ja kalkkikivi-
suodattimien pddltd vesipatjasta.
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Kokeiden alussa vettd ei ilmastettu lainkaan, milloin happipitoisuus vedessa oli 2,3-3,7
mg/l. Haluttu liuenneen hapen méairé (n. 10,0 mg/1) saavutettiin viikolla 11 ilmastuksen
tehostamisen mydtd. [Imastetun veden liuenneen hapen mééra vaihteli riippuen kaytetysti
pintakuormasta ollen sitd pienempi mitd suurempi pintakuorma on. Myds tulevan raaka-
veden laatu vaikutti ilmastetun veden liuenneen hapen pitoisuuteen. Kun raakaveden hap-
pipitoisuus on matalampi, on myds ilmastetun veden happipitoisuus matalampi. Viikolla
20 veden happipitoisuus oli vain 8,2 mg/l raakaveden happipitoisuuden ollessa 1,6 mg/l
ja pintakuorman ollessa 5 m/h.

Pilot-kokeissa suodatettavan veden pH oli 6,8—7,7 ja En 300490 mV eli matalammat
kuin laitoksella suodatettavan veden vastaavat arvot. Veden pH ja En vaihtelivat riippuen
sekd tulevan raakaveden laadusta ettd ilmastuksen tehokkuudesta.

6.3.3 Raudan- ja mangaaninpoisto

Seka hiekka- ettd kalkkikivisuodattimesta ldhtevdn veden rautapitoisuus oli selkedsti pie-
nempi kuin tulevan raakaveden rautapitoisuus (kuva 15a). Suodatetun veden rautapitoi-
suus oli aina <17 pg/l hiekkasuodattimessa ja <16 pg/l kalkkikivisuodattimessa. Suoda-
tetussa vedessd ollut rauta oli kolmenarvoista eli hapettunutta rautaa. Kokeiden alussa
lahtevdn veden mangaanipitoisuus noudatti tulevan raakaveden mangaanipitoisuutta
(kuva 15b). Viikon 12 jilkeen mangaani alkoi poistua suodattimissa. Viikolla 16 pdéstiin
alle 10 pg/l pitoisuuteen molemmissa suodattimissa, vaikka tulevan raakaveden mangaa-
nipitoisuus oli 31 pg/l. Viikolla 16 suodattimien pintakuorma oli kuitenkin pienempi (1,5
m/h) kuin muina viikkoina (3,0-5,0 m/h).
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Kuva 15. Tulevan ja lihtevin veden a) rautapitoisuus b) mangaanipitoisuus pilot-
kokeiden hiekka- ja kalkkikivisuodattimissa.

Raudan vihenemé molemmissa suodattimissa oli korkea (>95 %) viikosta 3 ldhtien (kuva
16a). Raudanpoisto heikkeni ilmastuksen tehostamisen ja pintakuorman kasvattamisen
yhteydessd, mutta pysyi n. 90 %:ssa ldhes koko ajan. Mangaaninpoisto ei kdynnistynyt
kummassakaan suodattimessa ennen viikkoa 12 huolimatta siitd, ettd niihin lisattiin hiek-
kaa laitoksen suodattimista edistiméén biologisen raudan- ja mangaaninpoiston kdynnis-
tymistd (kuva 16b). Viikon 11 ilmastuksen tehostus ei ainakaan vilittdmaésti vaikuttanut
edesauttavasti mangaaninpoistoon, jolloin mangaanin vihenemad oli alle 5 % molemmissa
suodattimissa. Mangaaninpoistossa on ndhtévissd nousua viikosta 12 eteenpdin mangaa-
nibakteerien lisdyksen jdlkeen. Viikolla 23 mangaanin vihenemai hiekkasuodattimessa oli
74 % ja kalkkikivisuodattimessa 69 % pintakuorman ollessa 4 m/h. Viikolla 16 pééstiin
korkeampiin vihenemiin, mutta pintakuorma oli vain 1,5 m/h. Mangaanin vihenemén ja
pintakuorman vililld ei ollut korrelaatiota.
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Kuva 16. a) Raudan b) mangaanin vihenemd pilot-kokeiden hiekka- ja kalk-
kikivisuodattimissa.

Tutkitut mangaanipitoisuudet vedessé olivat niin pienid, ettd pienetkin virheet niytteen-
otossa tai analysoinnissa voivat vaikuttaa saatuthin tuloksiin. Tdmé nédkyy mangaanin vi-
henemén muutoksina pilot-kokeiden alussa (kuva 16b).

6.3.4 Suodattimien huuhtelu ja sameus

Pilot-kokeiden suodattimia huuhdeltiin niiden tukkeuduttua eli silloin, kun vesipatjan
korkeus oli noussut vihintddn 5 cm alkuperiisestd korkeudesta. Suodattimien huuhtelu-
péivit, huuhteluiden pituus ja vesimittareiden lukemat ennen huuhtelun aloitusta on esi-
tetty liitteessé E.

Suodattimien huuhtelun tarve pienentyi viikosta 11 eteenpdin. Molempien suodattimien
huuhteluvili oli pidempi ja huuhtelun kesto puolestaan lyhyempi ilmastuksen tehostami-
sen jilkeen. Suodattimien huuhtelua vahennettiin myds tarkoituksella viikon 12 jélkeen
mangaaninhapettajabakteerien sdilyttdmiseksi suodattimissa. Suodattimien huuhtelun yh-
teydessd poistunut rautasakka oli silmédméaérdisesti hienojakoisempaa ilmastuksen tehos-
tamisen jélkeen kuin ennen tehostamista muodostunut sakka. Ennen ilmastuksen tehosta-
mista hiekkasuodattimen pinnalle kertyi rautasakkaa selkedsti enemmin kuin happipitoi-
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suuden nousun jdlkeen, mika aiheutti suodattimen nopeamman tukkeutumisen. Kalkkiki-
visuodattimen pinnalle kertyi rautasakkaa sekd ennen etté jilkeen ilmastuksen tehostami-
sen eikd sitd saatu poistettua kunnolla kiytetylld huuhtelulla.

Rautakuorma pilot-kokeiden suodattimien huuhteluiden vilisséd saadaan laskettua kaa-
valla 17. Taulukossa 12 on esitetty kaavaan sijoitetut parametrit ja laskettu hiekka- seka
kalkkikivisuodattimien rautakuorma.

Taulukko 12.  Rautakuorma pilot-kokeiden suodattimien huuhteluiden vilissd.

CFe Q t (hiekka) t (kalkkikivi) Rautakuorma Rautakuorma
(ng/)  (/min) (h) (h) (hiekka) (kg/m?)  (kalkkikivi) (kg/m?)
138 6,0 48-192 72-336 0,02-0,08 0,03-0,13

138 8,0 48-192 72-336 0,03-0,10 0,04-0,18

138 10,5 48-192 72-336 0,03-0,13 0,05-0,23

Pilot-kokeiden suodattimien rautakuorma huuhteluiden vélissd oli ajoittain suurempi kuin
Ahveniston tekopohjavesilaitoksen rautakuorma (0,02-0,05 kg/m?).

Molempien suodattimien 1dhtevdn veden sameus oli padsdantdisesti <0,30 FNU viikosta
6 eteenpdin. Lahtevin veden sameudessa ei ole havaittavissa nousua, vaikka ilmastuksen
tehokkuutta kasvatettiin. Lahtevén veden sameus oli riippuvainen tulevan raakaveden sa-
meudesta ollen korkeampi silloin, kun raakaveden sameus oli korkeampi. Esimerkiksi
viikolla 20 molempien suodattimien suodatetun veden sameus oli 0,37 FNU, kun raaka-
veden sameus oli 0,85 FNU.

6.4 SEM/EDS

Pyyhkiisyelektronimikroskooppia ja energiadispersiivista alkuaineanalysaattoria hyo-
dynnettiin Ahveniston tekopohjavesilaitoksen hiekan, pilot-kokeiden hiekan ja kalkin
sekd Lammin pohjavesilaitoksen hiekan analysoimiseksi. Kuvia verrataan aikaisemmissa
mangaaninpoistoa  tutkivissa  tutkimuksissa ~ saatuihin = kuviin = saostuman
muodostumismekanismin selvittimiseksi tulosten tarkastelun yhteydessa.
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Kuva 17. SEM-kuvat (mittakaava 100 um) Ahveniston laitoksen hiekasta (ylhddlldi
vas.), pilot-kokeiden hiekasta (ylhddlld oik.), pilot-kokeiden kalkkikivestd (al-
haalla vas.) ja Lammin laitoksen hiekasta (alhaalla oik.). Kuvaaja Mari Honka-
nen.

Kuvasta 17 ndhdéén, ettd Lammin pohjavesilaitoksen hiekan pinnalle oli kauttaaltaan sa-
ostunut joko rautaa tai mangaania, tai molempia. Muiden suodatinmateriaalien paalla ei
ollut yhté paljon saostumaa. Ahveniston suodatinhiekan pinnalla (kuva 17 ylhalla vas.)
on néhtivissd pienid saostumiakohtia. Pilot-kokeiden hiekan SEM-kuvassa (kuva 17 yl-
hailla oik.) on toisessa rakeessa selked saostumakerros pinnalla, kun toisessa ei nayttéisi
olevan mitdin. Rae, joka on saostuman peitossa, on todennikoisesti suodattimeen lisittyd
Lammin pohjavesilaitoksen hiekkaa, silld se vastaa ulkonddllisesti Lammin laitoksen
hiekkaraetta (kuva 17 alhaalla oik.).

Tarkemmista SEM-kuvista (kuva 18) ndhdéén selkedmmin, etti myos Ahveniston laitok-
sen suodatinhiekan ja pilot-suodattimien hiekan seka kalkkikiven pinnalla oli saostumia
tai esikasittelystd selvinneitd bakteereita.



50

Kuva 18. SEM-kuvat tarkemmalla suurennoksella (mittakaava 1 um) Ahveniston
laitoksen suodatinhiekasta (ylhddlld vas.), pilot-kokeiden suodatinhiekasta (yl-
hddlld oik.), pilot-kokeiden suodattimen kalkkikivestd (alhaalla vas.) ja Lammin
laitoksen suodatinhiekasta (alhaalla oik.). Kuvaaja Mari Honkanen.

Taulukko 13.  EDS-analyysitulokset néytteistd. Analysoidut kohdat on numeroitu ku-
vaan 18. Kaikki luvut on ilmoitettu massaprosenttina (m-%).

Kohta | C 0} Al Si Ca Mn Fe Cu Mg
1 21,2 449 05 55 1,0 09 245 14

2 1202 412 05 61 12 1,7 29,1
3| 274 377 27,5 75
4 21,8 52,1 1,3 16,7 8,1
5 1234 493 14 128 11,4 14 02
6 | 18,5 402 20 1,8 229 149
7 1179 385 1,2 2,1 301 10,1

EDS-analyysi vahvistaa, ettd Ahveniston suodattimen hiekkarakeen pinnalla olleessa sa-
ostumassa oli selkedsti rautaa ja vain vdhin mangaania (taulukko 13). EDS:n tulosten
perusteella pilot-kokeiden suodatinmateriaalien pinnalla ei ollut mangaania. Lammin
pohjavesilaitoksen suodatinhiekan pinnalla olleessa saostumassa puolestaan on enemmén
mangaania kuin rautaa.
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Kuva 19. SEM-kuva (mittakaava 1 um) pilot-kokeiden hiekkasuodattimen toisen
rakeen pinnasta. Kuvaaja Mari Honkanen.

Kuvassa 19 on ndhtdvissd enemmin saostumaa pilot-kokeiden hiekkasuodattimen rakeen
pinnalla kuin kuvassa 18 (ylhailla oik.)
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7. TULOSTEN TARKASTELU

Laitokselta ldhtevdn veden rautapitoisuus on aina <50 pg/l. Myos pilot-kokeissa seké
hiekka- ettd kalkkikivisuodattimella saavutettiin alle 50 pug/l rautapitoisuus lahtevéssa ve-
dessd, miké on talousvesiasetuksen soveltamisohjeessa esitetty tavoiterautapitoisuus (Ta-
lousvesiasetuksen soveltamisohje). Koska raudanpoisto toimii laitoksella hyvin, keskity-
tdén tulosten tarkastelussa mangaaninpoistoon ja siithen vaikuttaviin tekijéihin. Tulosten
tarkastelussa hyodynnetdin laitoksen kéyttotarkkailun tarjoamaa mittaustietoa ja muiden
tutkimusten tuloksia.

Vesilaitoksen henkilokunnan mukaan mangaaninpoisto kdynnistyi, kun nykyinen pro-
sessi otettiin kdyttdon portaittain vuoden 2014 aikana. Liitteen C tuntitarkastelun perus-
teella syys-lokakuussa 2014 olleet ldhtevdn veden matalat mangaanipitoisuudet johtuvat
todennékoisesti tulevan veden pienistd mangaanipitoisuuksista ndytteenottoajankohtana.
Esimerkiksi 28.10.2014 (x-akselilla kohdassa 656 h) tulevan raakaveden laskennallinen
mangaanipitoisuus on ollut 1 pg/l ja ldhtevén veden pitoisuus 1,8 pg/l. Vuonna 2016 1dh-
tevin veden mangaanipitoisuudet ovat olleet vililld tulleen raakaveden pitoisuuksia pie-
nempid (liite D), mik& voisi kertoa mangaaninpoiston toiminnasta. Lihtevén veden man-
gaanipitoisuus on ollut 1,9 ng/1 6.4.2016 (x-akselilla kohdassa 128 h), kun tulevan raaka-
veden pitoisuus oli laskennallisesti n. 9,0 ng/l. Toisaalta osa ldhtevdn veden mangaanipi-
toisuuksista puolestaan on yhtd suuria tulevan raakaveden mangaanipitoisuuden kanssa
ndytteenottoajankohtana tai ndytteenottoa on edeltényt hetki, jolloin laitokselle ei ole tul-
lut raakavettd. Kaikki saadut ldhtevin veden mangaanipitoisuudet ovat matalia kyseiselld
ajanjaksolla, joten tarkastellaan tarkemmin biologiseen mangaaninpoiston kdynnistymi-
seen ja toimintaan vaikuttavia tekijoitd. Lihtevdn veden mangaanipitoisuus on noussut
syyskuun 2016 alun jdlkeen. Néytteenotto suoritetaan paédsddntdisesti aamuisin, mutta vé-
lilld ndyte on saatettu ottaa iltapdivélld. Tulevan raakaveden mangaanipitoisuutta suurem-
mat ldhtevin veden pitoisuudet saattavat johtua my6hdisemmaistd ndytteenottoajankoh-
dasta. Koska tarkkoja ndytteenottoaikoja eikd veden viipyméa laitoksella ole saatavilla,
on tulevan ja lahtevin veden vilille vaikea laskea korrelaatiota eika liitteen C arvoja voida
tiysin luotettavasti verrata keskendan.

Taulukossa 14 on esitetty tdssd tutkimuksessa ja muissa tutkimuksissa saatuja raudan- ja
mangaaninpoiston tuloksia seké tutkimuksissa kdytettyjd parametreja. Muihin tutkimus-
tuloksiin verrattaessa tdytyy huomioida, ettd Suomen pohjavesi eroaa muualla maailmalla
olevista pohjavesistd ollen pehmedd ja happamaa, mikd johtuu Suomen erilaisesta maa-
ja kallioperésta.



53

Taulukko 14.  Raudan- ja mangaaninpoisto ilmastuksen ja suodatuksen yhdistelmdlld ja siihen liittyvit parametrit.
Tutkimus Materiaali Pintakuorma Viipyméa pH Liuennut Fetuleva Feuinteva Mnguleva Mniinteva | Lisétietoa
(m/h) (min) happi (mg/l) | (ng/D (ng/h (ng/) (ng/h)
Ahveniston teko- Hiekka, 0,8-1,2 mm 2,2-10,6 6,8-32,7 7,9-8,4 11,5-11,8 47-261 10-31 14-40 14-40 Laitosmittakaava. T=8
pohjavesilaitos °C
Ahveniston pilot- Hiekka, 0,5-1,0 mm 3,0 12,5 7,7 9,5 144 0 34 19 Pilot-mittakaava. T=8
kokeet, hiekkasuo- °C
dati 4,0 9,0 7,7 9,2 186 5 42 11
atin
5,0 7,2 7,3 8,6 155 13 41 29
Ahveniston pilot- Kalkkikivi, 3 mm 3,0 12,5 7,5 9,3 144 0 34 22 Pilot-mittakaava. T=8
kokeet, kalkkikivi- °C
suodatin 4,0 9,0 7,6 8,8 186 6 42 13
5,0 7,2 7,3 8,2 155 14 41 26
Hoyland et al. Antrasiitti, 0,95-1,05 mm 49-98 ~4.3-8,6 6,3 7,5-8,0 100 <2 Kisiteltdvani vetend
(2014) ravintorikkaampi pin-
tavesi. T=20 °C
Burger et al. (2008) | Hiekka, ~1,25 mm 0,01 6,5 <200 300 <50 ”Bench scale”. Pieni
pintakuorma johtuen
0,01 7,5 <200 300 100-120 | pienestd kolonnikoosta
Stembal ez al. Luonnollisella mangaani- 10,0-22,0 5,2-11,4 7,5 11-13 2450 ~100 224 ~50 Pilot-mittakaava.
(2005) oksidilla padllystetty T=11,2-14,6 °C. Vesi
kvartsihiekka 10,0-24,0 4,7-114 7.3 -9 1060 ~30 sisélsi ammoniakkia.
10,0-12,0 7,0 13-15 1050 ~100 1060 ~50
10,0 8,1 16-17 980 <100 100 ~25
Katsoyiannis & Mangaanioksidilla pal- 7,0 ~17,2 7,2 3,8 100 400 25 Laboratoriomittakaava.

Zouboulis (2004)

lystetty polystyreenijyva,
3 mm

Kaksi suodatinyksik-
koa.
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Tutkimus Materiaali Pintakuorma Viipyméi pH Liuennut Fetuleva Feuinteva Mntuteva Mnuisnteva | Liséitietoa
(m/h) (min) happi (mg/l) | (ng/D (ng/h (ng/) (ng/h)
Pacini et al. (2005) Sora, 10-15 mm (15 cm), 2,0-12,5 24-30 7,7 8,5 290 12 240 13-19 Pilot-mittakaava. Kak-
2-5 mm (35 cm), 10-15 (roughing filter) siosainen suodatus.
(50 cm) T=15-24 °C
12,0-16,0
Kvartsihiekka, 1,2 mm (pikasuodatus) 3,850
Bai er al. (2016) Sora (3 cm), kvartsi- 1,2 10,0 7,0-7,2 3,5 ~4500— ~0 2000 ~0 Laboratoriomittakaava.
hiekka, 2—-5 mm (17 cm) 6000 T=18-33°C
Du et al (2017) Antrasiitti (80 cm), glau- 5,0 24,0 6,7-7,0 9,0 10000— 150 800- 50-120 | Laboratoriomittakaava.
koniittihiekka (120 cm) 17000 1400 T=7-9 °C. Vesi sisilsi
ammoniakkia.
Antrasiitti (80 cm), kvart- 5,0 24,0 6,7-7,0 9,0 10000~ 100-300 800— <100
sihiekka (120 cm) 17000 1400
Aziz & Smith Dolomiitti, 4 mm 0,2 40,8 7,0 1000 180 Laboratoriomittakaava.
(1996)
Sora, 2 mm 0,2 40,8 7,0 1000 150
Buamah et al. Hiekka, 0,71-1,25 mm 2,8 16,1 8,0 9,6 400 ~5 40 ~0 Pilot-mittakaava
(2009) (75 cm)
Qin et al. (2009) Glaukoniittihiekka (800 3,9 11,0 7,2 9,0 3000— <300 600-900 154-231 | Pilot-mittakaava
mm) 6000
Kvartsihiekka (800 3,1 15,0 7,2 9,0 3000— <300 600-900 | 244-366
mm) 6000
Granger et al. Antrasiitti (10 cm), hiekka 0,0059 15,0 6,0 8,0 908+751 ~580 3274277 ~32 ”Bench scale”. Pieni
(2014) (5 cm) pintakuorma johtuen
0,0059 15,0 9,0 8,0 908+751 ~360 327277 ~70 pienestd kolonnikoosta.
T=6-16 °C, nousi sisi-
Rakeinen aktiivihiili (10 0,0059 15,0 6,0 8,0 908+751 ~580 3274277 ~16 tiloissa 19 °C.
cm), hiekka (5 cm)
0,0059 15,0 9,0 8,0 908+751 ~480 327+£277 ~110
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Luvussa 7.1 Olosuhteet pohditaan veden pH-arvon, redox-potentiaalin (En) ja happi-
pitoisuuden sekd muiden mahdollisten olosuhdetekijoiden vaikutusta mangaaninpois-
ton toimintaan. Lisdksi tarkastellaan tulevan raakaveden mangaanipitoisuuden vaiku-
tusta mangaaninpoiston kdynnistymiseen ja toimintaan. Suodatinmateriaali-luvussa
pohditaan erilaisten materiaalien vaikutusta poistotehokkuuteen. Suodattimien huuh-
telun vaikutusta niiden toimintaan tarkastellaan luvussa 7.3. Luvussa 7.4 pohditaan
klooratun veden kéyton vaikutusta biologiseen mangaanipoistoon. Luvuissa sivutaan
myo0s raudanpoistoa, koska sen tulee toimia mangaaninpoiston tehostamisen edellyt-
tdmistd muutoksista huolimatta.

7.1 Olosuhteet

Korkea pH edistdd mangaanin adsorptiota (Buamah 2009), ja tukee heterogeenisti
sekd autokatalyyttista mangaanin hapettumista (Bruins ez al. 2014b). Veden pH-arvon
on havaittu vaikuttavan biologisen mangaaninpoiston kdynnistymisen kestoon (Ho-
yland et al. 2014). Mouchetin (1992) ja Gagen et al. (2001) mukaan biologinen man-
gaanin hapettuminen ei voi tapahtua alle 7,4 pH:ssa. Hoylandin et al. (2014) ja Burge-
rin et al. (2008) kokeissa mangaaninpoisto toimi, kun pH oli alle 6,7. Hoyland et al.
(2014) saavuttivat tutkimuksissaan yli 98 % mangaanin vihenemén biosuodattimissa,
kun pH oli 6,3. Vaikka biologinen mangaaninpoisto n. 6,0 pH:lla on mahdollista, vain
muutama tutkimus on onnistunut saavuttamaan hyvian mangaaninpoistotehon kysei-
selld pH:lla (Burger ef al. 2008; Hoyland 2013). Mikli biofilmi on muodostunut ve-
dessd, jonka pH-arvo on 6,0, voi tdmé vaikuttaa siihen, ettdi mangaani poistuu parem-
min 6,0 kuin 9,0 pH:ssa (Granger ef al. 2014).

Laitosmittakaavan tutkimusten perusteella laitoksen suodattimille tulevan veden Ex ja
pH ovat mangaanin biologista hapettumista suosivat (kuva 20a). Ahveniston laitoksen
linjojen vélinen ero pH:ssa selittyy silld, ettd kalkkimaito ei sekoitu tasaisesti raakave-
teen jakoaltaassa. Ahveniston tekopohjavesilaitoksen pH:n sdddon ongelmana on
muuttuva késiteltdvin veden miédra. Kalkin annostelun suuruus ei muutu yhté nopeasti
kuin vesimdarit muuttuvat, mik4 aiheuttaa hetkittdisid veden pH:n vaihteluja. Liitteen
B perusteella veden pH:ssa ei ole tapahtunut pysyvdd muutosta, joka voisi vaikuttaa
heikentivasti mangaaninpoistoon. Ej ja pH olivat pilot-kokeiden aikana ajoittain bio-
logista mangaaninpoistoa suosivat (kuva 20b), mutta pH:ta olisi hyva sdétia, jotta se
vastaisi Ahveniston prosessin pH:ta.
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Kuva 20. a) Ahveniston laitoksen ilmastetun veden pH ja Ey molemmissa lin-
Jjoissa aamu- ja iltapdivdlld. b) llmastetun veden pH ja Ej pilot-kokeiden
hiekka- ja kalkkikivisuodattimien pddlld olleesta vesipatjasta mitattuna (Muo-
kattu ldhteestd Mouchet 1992).

Ahveniston tekopohjavesilaitoksen ilmastetun veden happipitoisuus on aina >11 mg/l.
Biologinen mangaaninpoisto toimii matalammallakin liuenneen hapen pitoisuudella
(n. 9,0 mg/l) (Mouchet 1992; Buamah et al. 2009; Hoyland et al. 2014), joten laitoksen
ilmastuksen tehokkuutta voisi olla mahdollista pienentdd energian sddstdmiseksi,
mutta tulee ottaa huomioon, ettd raudan- ja hiilidioksidinpoisto sdilyvit riittdvina. Syy
mangaaninpoiston toimimattomuudessa ei todennékoisesti ole suodatettavan veden
pH:ssa, redox-potentiaalissa (En:ssa) tai liuenneen hapen pitoisuudessa. Kéyttotarkkai-
lun perusteella nitriittitypen pitoisuus on alle 2 pg/l ja nitraattitypen alle 1900 pg/l
kaivovedessd, joten ammoniumin maérd késiteltdvissa vedessd tuskin ylittdd 2,0 mg/1
pitoisuutta. Ammoniumin vihenemé Ahveniston laitoksen prosessissa tulisi kuitenkin
selvittdd, silld ammoniumioninpoistotehokkuus vaikuttaa voimakkaasti mangaanin-
poistoon. Taydellistd mangaaninpoistoa ei voida saavuttaa, mikéli ammoniumin véhe-
nemd on <85 %. Osalla laitoksista ei saavuteta tdydellistd mangaaninpoistoa, vaikka
ammoniuminpoisto on tehokasta. Fosfori voi myds vaikuttaa mangaaninpoistoon il-
mastuksen ja suodatuksen yhdistelmié kdytettdessd, mikd voi johtua fosforin ja man-
gaanin kilpailusta samoista adsorptiopaikoista. (Bruins et al. 2014b)
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Ahveniston suodattimien pintakuorma on 2,2—-10,6 m/h. Pintakuorman muutokset ei-
vit selitd mangaaninpoiston tehon vaihtelua, silld Hoylandin et al. (2014) tutkimusten
perusteella bakteerikanta kestid pintakuorman vaihtelut vililld 4,9-9,8 m/h. Stembal
et al. (2005) puolestaan padsivit alle 50 pg/l pintakuorman ollessa 22,0 m/h, mutta
tuloksista tulee huomata, ettd suodatinmateriaalina toimi mangaanioksidilla paallys-
tetty kvartsihiekka. Bruinsin et al. (2014b) tulosten perusteella tdydellinen mangaa-
ninpoisto saavutetaan vain laitoksilla, joiden pintakuorma on <10,5 m/h. Pienempi
pintakuorman takia kontaktiaika on pidempi mahdollistaen tehokkaamman mangaanin
adsorption ja hapettumisen. Viipyma suodattimessa on myos riippuvainen suodatin-
patjan korkeudesta. (Bruins ef al. 2014b)

Ahveniston laitokselle tulevan veden mangaanipitoisuus on <1-53 pg/l, miké on pie-
nempi pitoisuus kuin laitoksissa, joissa poistetaan mangaania biologisesti ilmastuksen
ja suodatuksen yhdistelmalld (Stembal et al. 2005; Burger et al. 2008; Bruins et al.
2014a). Biologinen mangaaninpoisto ei valttimétta kdynnisty itsestddn, kun késitelta-
vin veden mangaanipitoisuus on alhainen (Hoyland et al. 2014), silld késiteltdvén ve-
den mangaanipitoisuuden vaikutus mangaaninpoiston kdynnistymiseen liittyy adsor-
boivan, katalyyttisen mangaanioksidin muodostumiseen, joka on riippuvainen suodat-
timeen tulevan mangaanin méadristd (Buamah et al. 2009). Raakaveden pieni mangaa-
nipitoisuus voi olla syyné siihen, miksi laitoksen biologinen mangaaninpoisto ei ole
kdynnistynyt. Mikéli vedessd on vidhdn mangaania, voi siind olla myos vihéan tai ei
ollenkaan mangaania hapettavia bakteereja (Vianskd 2017), minki takia biologinen
poisto ei kdynnisty suodattimissa ilman erillistd mangaaninhapettajabakteereja sisalta-
véin suodatinmateriaalin lisdystd. Hoylandin et al. (2014) kokeiden alussa mangaanipi-
toisuus oli 0,1 mg/l, mutta se nostettiin arvoon 0,5 mg/l mangaanihapettajabakteeri-
kannan vahvistamisen ajaksi. Useita eri tekijoitd sdddettiin yhtd aikaa poiston kithdyt-
tdmiseksi: kolonneihin lisédttiin mangaaninhapettajabakteereja, tulevaa typped muutet-
tiin ja mangaanipitoisuutta kasvatettiin. Useiden muutettujen tekijoiden takia ei voida
sanoa varmaksi, mikd niistd nopeutti mangaaninpoiston kdynnistymistd. Myos Bua-
mah et al. (2009) tutkivat késiteltdvan veden mangaanipitoisuuden vaikutusta mangaa-
ninpoiston kdynnistymiseen. Referenssisuodattimeen (suodatin A) tulevan veden man-
gaanipitoisuus oli vain 40 pug/l, kun kahteen muuhun suodattimeen (suodattimet B ja
C) tulleen veden pitoisuus oli 500 ng/l. Tdydellisen mangaaninpoiston saavuttaminen
kesti 100 pdivaa suodattimessa A. Suodattimet B ja C poistivat tdydellisesti mangaania
79 ja 51 péivén toiminnan jdlkeen. Ero B- ja C-suodattimien vililld johtui eri pinta-
kuormasta, mika johti B-suodattimen lyhyempéain huuhteluviliin ja ndin ollen hitaam-
paan mangaaninpoiston kdynnistymiseen. (Buamabh et al. 2009) Lammin pohjavesilai-
toksen prosessi poistaa hyvin mangaania hiekkasuodatuksella. Sielld hiekkasuodatti-
melle tulevan veden mangaanipitoisuus on n. 200 pg/l ja ldhtevén veden pitoisuus n.
5 ng/l. Hiekkasuodatusta edeltdd ilmastus ja selkeytys. Selkeytyksen ansiosta raudalla
ja mangaanilla on enemmaén aikaa hapettua ilmastuksen jilkeen. Kalkki puolestaan
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syOtetddn juuri ennen suodatinta, jolloin suodatettavan veden pH on n. 7,0. Rautaa ve-
dessd on paljon, minkd takia suodattimia huuhdotaan ldhes pdivittdin. Suodattimien
suurin pintakuorma on n. 1,5 m/h. Hope ja Bott (2004) suosittelevat tutkimustulos-
tensa perusteella tulevan veden mangaanipitoisuudeksi jopa 2,5 mg/l nopean kdynnis-
tymisen aikaansaamiseksi.

Mangaaninpoisto ei kdynnistynyt pilot-kokeiden alussa hiekka- eikd kalkkikivisuodat-
timessa, vaikka suodattimiin lisattiin hiekkaa laitoksen suodattimista. Todennidkdisin
syy tdhén on, etté laitoksen pikahiekkasuodattimissa ei ole riittdvai biologista toimin-
taa. Osasyyné voi olla myds liian pieni pH ja happipitoisuus suodatettavassa vedessi
sekd raakaveden matala mangaanipitoisuus. Toisaalta mangaaninpoiston kdynnistymi-
nen voi viedd useita kuukausiakin. (Mouchet 1992) Hoylandin et al. (2014) tutkimuk-
sissa mangaaninpoistoa ei tapahtunut lainkaan ensimmaisen 50 pdivén aikana, kun taas
Burgerin ef al. (2008) tutkimuksessa mangaaninpoiston kdynnistyminen vei 45 paivaa.
Pilot-suodattimissa mangaaninpoisto kidynnistyi Lammin hiekan lisdyksen jilkeen,
mutta ei saavuttanut korkeaa tasoa kokeiden aikana, vaikka kokeet kestivét lisdyksen
jélkeen yli 50 paivaa.

Biologisen mangaaninpoiston kdynnistyttyd kunnolla sen toimintaan eivét vaikuta ly-
hytaikaiset tulevan veden mangaanipitoisuuden vaihtelut (Hoyland et al. 2014). Ho-
ylandin et al. (2014) kuormituskokeet osoittivat, ettd hyvd mangaaninhapettajabaktee-
rikanta pystyy sietdimdén mangaanipitoisuuksien lyhytaikaisia (24 h) muutoksia, esi-
merkiksi vililld 0,1-0,2 mg/l. Burgerin ef al. (2008) tulokset tukevat Hoylandin ef al.
(2014) tutkimuksissa saatuja tuloksia. Ahveniston laitoksen raakaveden mangaanipi-
toisuus saattaa ajoittain olla <1 pg/l, mikd on Burgerin et al. (2008) ja Hoylandin ef al.
(2014) tutkimusten pitoisuuksia selkedsti pienempi (taulukko 14).

7.2 Suodatinmateriaali

Useita eri suodatinmateriaaleja, kuten hiekkaa, murskattua antrasiittia, aktiivihiilta,
glaukoniittihiekkaa ja kalkkikived, voidaan hyddyntdd vedenkisittelyprosessissa.
Hiekka on luonnollinen vaihtoehto suodatinmateriaaliksi. Silld on hyvit kemialliset
ominaisuudet ja tarkka sekd yhtéldinen rackoko (Chaturvedi & Dave 2012) eiki sitd
tarvitse regeneroida kemikaalilla. Ahveniston laitoksen suodattimessa olevan hiekan
rackoko (0,8—1,2 mm) saattaa olla liian suuri, eikd se néin ollen tarjoa tarpeeksi kiin-
nittymispinta-alaa mikrobeille (Crittenden et al. 2012, s.802; Bruins ef al. 2014a).
Rauta poistuu hyvin Ahveniston laitoksen prosessissa. Pilot-kokeissa kéaytetty suoda-
tinhiekka oli raekooltaan pienempai kuin laitoksen hiekka ja my0s se toimi hyvin rau-
danpoistossa, mutta mangaaninpoistoa ei saatu kunnolla toimimaan pienemmalla rae-
koollakaan. HS-Veden Lammin pohjavesilaitoksella on myds kdytdssd pienemmaén
raekoon kvartsihiekka, joka poistaa tehokkaasti sek rautaa ettd mangaania. Stembalin
et al. (2005) tutkimuksissa mangaani saatiin poistettua talousvesiasetuksen mukaisille
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pitoisuuksille poistaen samanaikaisesti my0s rautaa ja ammoniakkia vedestd luonnol-
lisella mangaanioksidilla paillystetylld kvartsihiekalla, kun hiekan raekoko oli 0,6—1,5
mm.

Murskattu antrasiitti on muodoltaan kulmikasta, joten osa sakasta paddsee tunkeutu-
maan syvemmélle suodatinpetiin. Kun verrataan vastaavaan suodatinhiekkaan, tima
tarkoittaa pidempid suodatusaikoja ja pienempid painohdviditd. Lisdksi takaisinvir-
tausnopeudet pienenevét. Antrasiitin alhaisesta tiheydestd johtuen siti voidaan kayttaa
monikerrossuodattimessa. Koska antrasiitin tiheys on 0,81 kg/dm?, se erottuu hyd-
raulisesti ja pysyy painavamman, kuten suodatinhiekan tai glaukoniittihiekan péalla.
(Chaturvedi & Dave 2012) Antrasiitin etuna on hyvd mekaaninen kestivyys, jota tar-
vitaan huuhtelussa (Paakkonen 2017).

Aktiivihiiltd suositaan vedenkdisittelysséd, koska silli on monipuoliset ominaisuudet
eikd siitd padse veteen vaarallisia aineita. Rakeinen aktiivihiili (GAC) on hyva adsor-
benttimateriaali johtuen sen suuresta pinta-ala/tilavuus-suhteesta. Suuri pinta-ala mah-
dollistaa haitallisten aineiden runsaan kertymisen aktiivihiilen pinnalle. Adsorptio riip-
puu aktiivihiilen ominaisuuksista, kuten huokoskokojakaumasta, hiilenldhteen kemi-
allisesta luonteesta, veden pH:sta ja lampdtilasta sekd veden virtausnopeudesta ja kon-
taktiajasta aktiivihiilen kanssa. (Chaturvedi & Dave 2012) Grangerin et al. (2014) tut-
kimuksen mukaan mangaaninpoistotehossa ei ole eroa GAC-suodattimen ja antrasiit-
tisuodattimen viélilla. bin Jusoh et al. (2005) tutkivat rakeisen aktiivihiilen adsorptio-
ominaisuuksia raudan- ja mangaaninpoiston osalta. Heidén tutkimuksensa koostui
“batch”-testeistd, joten varsinaista suodatusta ei testattu. Tutkimusten perusteella
GAC:in raudan adsorptiokapasiteetti on korkeampi (3,6 mg/g) kuin mangaanin ad-
sorptiokapasiteetti (2,5 mg/g). Padsyyt eroon ovat metallien ionien sidde ja elektro-
negatiivisuus. (bin Jusoh ez al. 2005)

Glaukoniittihiekka (greensand) on erityisesti mangaaninpoistoon soveltuva suodatin-
materiaali. Se on prosessoitu materiaali, joka koostuu nystyramaisistd glaukoniittijy-
vistd. Materiaali on paédllystetty mangaanioksidilla, joka katalysoi kemiallisia hapetus-
pelkistysreaktioita. Liukoiset rauta ja mangaani hapettuvat seki saostuvat korkeam-
pien mangaanioksidien toimesta. Saostumat poistetaan vastavirtahuuhtelulla. Suoda-
tinpetid regeneroidaan heikolla kaliumpermanganaattiliuoksella hapetuskapasiteetin
palauttamiseksi. Glaukoniittihiekasta koostuva suodatin vaatii toimiakseen pH-ar-
voksi vahintddn 7,0, mieluummin 7,5 raudan ja mangaanin saostumisen varmista-
miseksi. Jos kisiteltdva vesi siséltdd paljon mangaania, on suositeltava pH-arvo yli 8,0.
(Ellis et al. 2000) Qin et al. (2009) tutkivat glaukoniittihiekan ja kvartsihiekan seké
ilmastuksen vaikutusta raudan- ja mangaaninpoistoon. Molempiin suodattimiin istu-
tettiin raudan- ja mangaaninhapettajabakteereja ennen kokeiden aloitusta. Tulosten pe-
rusteella molemmat suodatinmateriaalit voivat poistaa rautaa ja mangaania tehok-
kaasti. Mangaaninpoisto tehostui 45 %:sta 74 %:iin glaukoniittihiekkasuodattimessa
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ja 35 %:sta 59 %:iin kvartsihiekkasuodattimessa, kun liuenneen hapen pitoisuus ve-
dessd nousi 5,0 mg/l:sta 9,0 mg/l:aan. Qin et al. (2009) eivit kuitenkaan saavuttaneet
<50 pg/l mangaanipitoisuutta. Happipitoisuuden nostolla ei ollut merkitystd raudan-
poistoon suodattimissa, ja raudan vihenema pysyikin 99 %:ssa kokeiden aikana. Suo-
datetun veden rautapitoisuus oli kuitenkin 300 pg/1 johtuen osittain korkeasta tulevan
veden rautapitoisuudesta. Glaukoniittihiekkasuodattimen parempi mangaaninpoisto-
teho johtuu suoraan sen pinnalla olevasta mangaanioksidikerroksesta. Suurin osa rau-
dasta ja mangaanista poistui kuitenkin raudanhapettajabakteerien toimesta. (Qin et al.
2009)

Pilot-kokeiden kalkkikivisuodattimessa veden pH-arvo nousi parhaimmillaan arvosta
7,6 arvoon 8,3, joten kalkkikivi soveltuisi myos késiteltdvin veden pH:n sddtdmiseen
samalla, kun se poistaa vedesti rautaa ja mangaania. Kalkkikivi kului selkeisti pilot-
kokeiden aikana, joten voidaan olettaa sen kuluvan nopeasti myos laitosmittakaavassa.
Kalkkikived tulisi ajoittain lisdti laitoksen suodattimiin, mika lisdisi kayttokustannuk-
sia. Tehokkaammalla ilmastuksella saadaan vedesté poistettua kalkkikived kuluttavaa
hiilidioksidia, mutta kulumista ei voida tdysin valttaa.

Suodattimissa voidaan kéyttdd myos kahta eri suodatinmateriaalia, jolloin saadaan yh-
distettyd molempien materiaalien hyvét puolet. Ongelmaksi tulee materiaalien paino,
miké tulee ottaa huomioon suodattimia suunniteltaessa. Samanpainoiset suodatinma-
teriaalit aiheuttavat ei-toivotun materiaalien sekoittumisen keskendén vastavirtahuuh-
telun aikana. Rantaméki (2017) kéytti kidsittelykokeissaan pikahiekkasuodatuksessa
mangaanioksidimassan ja kvartsihiekan yhdistelmd4. Mangaaninpoisto oli tehokasta
(vdhenemd 81-99 %) pintakuorman ollessa 7,5-12 m/h. Raudan vihenema ei ollut niin
korkea, mutta se saattoi osittain johtua siité, ettd rauta poistui tehokkaasti jo kalkkiki-
visuodattimessa. Kokeissa mangaanioksidimassa ja kvartsihiekka sekoittuivat huuhte-
lun yhteydessé, minké jdlkeen kvartsihiekka vaihdettiin suurempirakeisempaan. (Ran-
tamédki 2017) Mangaanioksidimassan kdyttdminen ei kuitenkaan sovellu Ahveniston
laitoksen mittakaavassa kéytettaviksi suodatinmateriaaliksi ajoittaisen regenerointi-
tarpeensa takia.

Aikaisempien julkaisujen perusteella mangaaninpoisto tyypillisessd pohjavedenkasit-
telyprosessissa on biologinen prosessi (Tekerlekopoulou et al. 2006; Burger et al.
2008). Bruins et al. (2015) osoitti, ettd muodostunut mangaanioksidi on biologista suo-
dattimen kypsymisvaiheessa, mutta pidemmin ajan kuluessa fysikaalis-kemiallisesti
muodostunut mangaanioksidi on vallitsevampi mangaanioksidin muoto. Huuhteluve-
destd keritty kiintoaines oli tutkimuksessa biologisesti muodostunutta osoittaen sen,
ettd biologista mangaaninpoistoa tapahtuu jatkuvasti fysikaalis-kemiallisen saostumi-
sen rinnalla (Bruins ef al. 2015). On yleisesti tiedossa, ettd pitkdén toimineiden laitos-
ten suodattimiin muodostuu stabiili biofilmi kvartsihiekan pinnalle, milld on suuri
merkitys mangaanin-, ja my0s raudanpoistossa (Mouchet 1992). Hyvin toimivaa suo-
datinmateriaalia voidaan siirtdd vedenkasittelylaitokselta toiseen (Stembal et al. 2005),
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kuten pilot-kokeiden tulosten perusteella voidaan todeta. Suodatinta voidaan kéyttaa
3—4 viikon jdlkeen. Télld voidaan vélttad usean kuukauden kestivd suodattimen toi-
minnan kidynnistymisvaihe. (Stembal ez al. 2005) Bain et al. (2016) tutkimusten mu-
kaan mangaaninhapettajabakteerien lisdys nopeuttaa mangaanioksidien muodostumi-
sen médrdd. Kolonnit, joihin on lisdtty mangaaninhapettajabakteereja, poistavat myds
tehokkaammin rautaa ja mangaania seké sopeutuvat paremmin kuormituksen vaihte-
luihin kuin ei-bioaugmentoidut kolonnit (Bai et al. 2016).

Mangaanin kemiallinen hapettuminen on todella hidasta pH:n ollessa alle 9,0, mika
tukee oletusta, ettd mangaanin hapettuminen pilot-suodattimissa hiekan lisddmisen jal-
keen oli biologista. Kemiallista hapettumista ei voida kuitenkaan sulkea kokonaan
pois, silld mangaanioksidikerros toimii katalyyttina kahdenarvoisen mangaanin hapet-
tumisessa liuenneen hapen kanssa (Karttunen ef al. 2004, s.413). Ahveniston laitoksen
ja pilot-kokeiden suodattimien raudan- ja mangaaninpoistomekanismien selvitta-
miseksi suoritettiin SEM/EDS-analyyseja. SEM-kuvien perusteella saostumat Ahve-
niston suodatinhiekan, pilot-kokeiden suodatinmateriaalien ja Lammin suodatinhiekan
pinnoilla ovat pehmedmuotoisia, mika viittaa biologisesti muodostuneeseen saostu-
maan. Biologisesti muodostuneella "birnessite”:lla on pehmeé levyrakenne, kun taas
fysikaalis-kemiallisesti muodostuneella "’birnessite”:lla on koralli- tai sieniméinen ra-
kenne (Jiang et al. 2010; Bruins et al. 2015). Toisaalta Ahveniston suodatinhiekan pin-
nalla oleva saostuma muistuttaa myds rautasaostumaa (PuliSova et al. 2014). EDS-
tulokset vahvistavat, ettd Ahveniston suodatinhiekan pinnalla oli mangaania minima-
lisesti verrattuna rautaan. Tulokset vahvistavat myos sen, ettd pilot-kokeiden suoda-
tinmateriaalien (hiekka ja kalkkikivi) pinnalle muodostuneissa saostumissa ei ollut
mangaania, joten suodattimissa saavutettu mangaanin vihenema (74 % ja 69 %) johtui
todenndkoisesti joko adsorptiosta tai biologisesta saostumisesta Lammin pohjavesilai-
tokselta tuodun hiekan pinnalle. EDS-tuloksia tulkittaessa tulee huomioida, ettd ne ku-
vaavat tiettyd kohtaa suodatinmateriaalirakeen pinnalla eivétka vilttdmattd koko suo-
datinmateriaalia.

Osa suodatinmateriaalien pddlld olleista bakteereista saattoi selvitd esikisittelysta,
vaikka néytteitd ei késitelty bakteerien séilyttaimiseksi (kuva 19). Kuvassa 19 on nih-
tdvissd sauvamaisia ja pyoreitd muodostumia, jotka voivat olla bakteereja (Bruins et
al. 2016). Vaikka kuva on pilot-kokeiden hiekkasuodattimesta, hiekkarae on todenna-
koisesti perdisin Lammin pohjavesilaitoksen hiekasta, silld se oli kauttaaltaan saostu-
man peittdma. Bakteerit voivat olla joko raudan- tai mangaaninhapettajabakteereita,
silld tutkimuksissa ei saatu selville onko raudan hapettuminen biologista vai kemial-
lista.

Burger et al. (2008) selvittivat tutkimuksissaan mangaaninhapettajabakteerien lisdyk-
sen ja adsorption roolia mangaaninpoistossa “’batch”-kokeilla. Osaan “’batch”-kokei-
den pulloista liséttiin vain laboratoriossa eristettyjd mangaaninhapettajabakteereja,
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kun osaan pulloista taas lisdttiin mangaaninhapettajabakteereja siséltdvid suodatinma-
teriaalia, joka sisdlsi myOs mangaania adsorboivaa mangaanioksidia. Vertaamalla
nditd kahta bakteerienliséystapaa voitiin selvittdd adsorption merkitys mangaaninpois-
tossa. Pulloissa, johon oli istutuksen yhteydessé lisdtty mangaanioksidia suodatinma-
teriaalin mukana, mangaaninpoisto oli paljon nopeampaa (2 h) kuin pelkéstddn man-
gaaninhapettajabakteereja sisdltdvassi pullossa (>8 h). Tulosten perusteella on mah-
dollista, etti suurin osa mangaaninpoistosta biologisissa suodattimissa johtuu adsorpti-
osta katalyyttisten mangaanioksidien pinnalle. (Burger et al. 2008)

Ahveniston tekopohjavesilaitokselle parhaiten soveltuvia suodatinmateriaaleja ovat
hiekka ja antrasiitti, koska ne ovat helppohoitoisia suuressakin mittakaavassa. Pilot-
kokeiden tulosten perusteella nykyisen suodatinhiekan rackokoa pienempi raekoko ei
edistd raudan- ja mangaaninpoistoa, joten tarvetta hiekan vaihdolle ei timin puolesta
ole. Ahveniston tekopohjavesilaitoksen pikahiekkasuodattimet on toteutettu tarvitta-
vaa korkeampina, jotta ne voidaan tarvittaessa muuttaa kaksikerrossuodattimiksi tai
aktiivihiilisuodattimiksi. Kaksikerrossuodatin voitaisiin toteuttaa esimerkiksi antrasii-
tin ja hiekan yhdistelmalld. Antrasiitti voisi toimia paillimméisena kerroksena raudan
suodattamisessa ja mangaani poistuisi tdlloin hiekkakerroksessa (Vinskd 2017).
Koska Ahveniston laitokselle tulevassa raakavedessi ei valttamatta ole tarpeeksi man-
gaaninhapettajabakteereja, voidaan biologista mangaaninpoiston kdynnistimistd edis-
taa lisdadmalla suodattimiin hiekkaa biologisesti mangaania tehokkaasti poistavalta lai-
tokselta. Téssi tulee ottaa huomioon hygienia ja mahdollinen tarve seisottaa suodatti-
mia lisdyksen jélkeen (Vénska 2017).

7.3 Suodattimien huuhtelu

Lyhentynyt huuhteluvdli Ahveniston tekopohjavesilaitoksella ei kéyttotarkkailun pe-
rusteella ole heikentdnyt mangaaninpoistoa vuosina 2015-2016. Laitoksen suodatti-
mien huuhtelutiheyden muuttamisesta kuudesta kerrasta neljdén kertaan viikossa ei
ollut edistdvad vaikutusta mangaaninpoiston toimintaan (kuva 13). Lihtevdn veden
mangaanipitoisuus oli suurempi kuin tulevan raakaveden pitoisuus huuhteluvilin pi-
dennyksen jilkeen, mutta timi saattoi johtua raakaveden laadun muutoksesta néyt-
teidenoton aikana, silld my0s ilmastetun veden mangaanipitoisuus nousi. Biologisen
mangaaninpoiston kdynnistyminen voi viedd pidemmaén ajan kuin yhden kuukauden
(Mouchet 1992; Padkkonen 2017), joten huuhteluvélin pidennyksen vaikutukset eivét
valttdmatti ndy vield ndin lyhyella tarkasteluvililld. Toisaalta aikaisemmatkaan huuh-
teluvélin muutokset laitoksella eivét ole vaikuttaneet edistdvasti mangaaninpoistoon.
Laitoksen suodattimien pidennetty huuhteluvéli aiheutti liukenemattoman kalkin ker-
tymistd suodattimien péélle, mika saattaa aiheuttaa verkostoon l&dhtevissd vedessé voi-
makkaita pH-muutoksia. Nopea ja suuri pH:n nousu pysdyttia laitoksen toiminnan ko-
konaan. Huuhteluvilin pidentiminen kahdesta péivéstd useampaan pdivain voisi kal-
kinkertymisongelman takia olla ongelmallinen. Aikaisemmin pidempi suodattimien
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huuhteluvili on johtanut pH:n heilahteluihin ldhtevéssd vedessd. Mitd suurempi pinta-
kuorma, sitd useammin suodatinta tulee huuhdella. Lyhyemmaésta huuhteluvilista joh-
tuen vasta muodostunutta adsorboivaa mangaanioksidia saattaa poistua enemmén suu-
remman pintakuorman suodattimesta. (Buamah et al. 2009) Toisaalta suodattimien
liian vdhdinen huuhteleminen ja tukkeutuminen voivat johtaa siihen, ettd rauta ja man-
gaani padsevit suodattimen ldpi (Crittenden et al. 2012, s.735).

Pilot-kokeiden suodattimien pinnat jdivét alkuperdista tasoa korkeammalle tasolle en-
simmaisen huuhtelun jdlkeen, miké saattaa johtui liian pienestd huuhtelun pintakuor-
masta. Optimaalista vastavirtahuuhtelun nopeutta ja kestoa ei méaaritetty pilot-kokei-
den aikana. Bain et al. (2016) tutkimuksissa kvartsihiekkasuodattimia huuhdeltiin 48—
72 tunnin vélein pintakuormalla 28,8 m/h 3 min ajan. Pilot-kokeiden hiekkasuodatti-
men huuhteluun kiytetty aika vaihteli aluksi 30—40 min vililld johtuen suodattimen
pinnalle kertyneesté tukkivasta sakkakerroksesta. [Imastuksen lisdyksen jilkeen huuh-
telun riittava kesto oli alle 10 min. Hiekkasuodattimen huuhtelu suoritettiin 2—4 péivén
vilein. Neljan péivén jélkeen suodatin oli jo todella tukossa (pinta noussut yli 15 cm),
joten optimaalisempi huuhteluvili olisi 2—-3 pdivéa.

Laitoksen suodattimien huuhtelun lyhyen vesihuuhtelun pintakuorma on 14,4 m/h ja
pidemmaén vesihuuhtelun pintakuorma 25,2 m/h. Kirjallisuudessa on ilmoitettu hiek-
kasuodattimen suositelluksi vesihuuhtelun pintakuormaksi 30-60 m/h (kesto 10-20
min) (Davis 2011, s.8-20). Témén perusteella kdytetty pintakuorma ei ole liian suuri.

Pilot-kokeiden kalkkikivisuodattimen huuhteluun kiytetty aika vaihteli kokeiden
alussa 60—110 min. Ilmastuksen tehostamisen jdlkeen suodattimia huuhdeltiin 5-20
min ajan. Sallangon ja Lakson (2001) tutkimusten perusteella huuhtelun tehokkuus
vaikuttaa heikentdvisti kalkkikivisuodattimen kykyyn poistaa mangaania. Pilot-ko-
keissa kalkkikivisuodattimen huuhtelu suoritettiin n. kerran viikossa, jolloin suodatti-
men vesipinta oli noussut vahintdén 5 cm. Kalkkikivisuodattimen huuhtelussa kéyte-
td4n usein ilman ja veden yhdistelméaa riittdvan huuhtelutehon varmistamiseksi. Pitka-
aikaiskokeiden perusteella parhaaksi huuhtelukdytédnndksi osoittautui huuhtelu kerran
viikossa seuraavan laisella huuhtelulla:

Vaihe 1, kesto 10 min vesi 15 m/h, ilma 30 m/h
Vaihe 2, kesto 10 min vesi 15 m/h.

Tehokkaampaan huuhteluun tulee varautua. Mahdollisia kalkkikivirouheen toimitta-
jan ohjeita on kuitenkin noudatettava. (Sallanko & Lakso 2001) Koska pilot-kokeiden
kalkkikivisuodatinta ei huuhdeltu ollenkaan ilmalla, oli huuhtelun tehokkuus todenné-
koisesti riittdméton, mikd nékyi pidempénd vesihuuhtelun kestona.
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Rautakuorma huuhteluiden vélissd vaikuttaa voimakkaasti mangaaninpoistoon
(Bruins et al. 2014b). Ahveniston laitoksen rautakuorma on selkeisti <2,7 kg/m? huuh-
teluiden vélissd. Taydellistd mangaaninpoistoa ei voida saavuttaa mydskadn, mikéli
rautakuorma huuhteluiden vilissi on >2,7 kg/m? (Bruins et al. 2014b). Muodostuneet
rautaoksidit voivat adsorboida mangaania ja ndin ollen toimia myds katalyyttisend
mangaaninpoistoa ajatellen (Buamah 2009). Liuennut rauta voi kuitenkin vaikuttaa
mangaaninpoistoon, koska se voi kilpailla adsorptiopaikoista mangaanin kanssa (Hu
et al. 2004). Taulukon 14 mukaan osassa tutkimuksista on korkeasta rautapitoisuu-
desta huolimatta onnistuttu saavuttamaan tehokas mangaaninpoisto (>75 %).

7.4 Veden klooripitoisuus

Klooratulla vedelld huuhdeltavan suodattimen biologinen aktiivisuus on heikompaa
kuin klooraamattomalla vedelld huuhdellun suodattimen (Ahmad et al. 1998). Ahve-
niston laitoksen suodattimet huuhdellaan klooratulla vedelld, joten veden klooripitoi-
suudella saattaa olla vaikutusta biologiseen mangaaninpoistoon vihentden mangaanin-
hapettajabakteerien mairdd. Veden klooraus on otettu kiyttdon joulukuussa 2014.
Huuhtelunveden kokonaisklooripitoisuus mittausten perusteella on kuitenkin pieni.
Ahveniston laitokselta 1dhtevin veden klooripitoisuus on pysynyt samana, vaikka
mangaaninpoisto on heikentynyt vuoden 2016 lopussa (liite B), joten silld ei ole ollut
vaikutusta mangaaninpoiston heikentymiseen. Kloorin sy6ttopaikkaa siirrettiin etu- ja
taka-altaan vilissd olevaan putkeen kevidillda 2016 huuhteluveden klooripitoisuuden
pienentdmiseksi. Kloorauksen paikka on siirretty takaisin vanhaan paikkaan joko syk-
sylld 2016 tai vasta vuoden 2016 lopussa. Lahtevéin veden pienemmit mangaanipitoi-
suudet ajoittuvat vuodelle 2016, mutta kloorauksen paikan siirron tarkkaa vaikutusta
ei voida todeta, silld siirtoajankohdista ei ole tiyttd varmuutta, koska sitéd ei ole tar-
kemmin dokumentoitu.

Ahmadin ef al. (1998) tutkimuksissa suodattimien huuhteluveden liséttiin klooria si-
ten, ettd jaannoskloorin pitoisuus vedessd oli 1,0 + 0,3 mg/l. Myo6s kaksikerrossuodat-
timen biologinen aineidenpoisto oli heikompaa huuhdeltaessa vedelld, jonka jdin-
noskloori pitoisuus oli ldhes 1,0 mg/l (Miltner et al. 1995). Miltnerin et al. (1995)
tutkimustulosten perusteella suodattimen pinnassa oleva biomassa vihenee keskimaa-
raisesti 22 % suodattimen huuhtelun aikana, mutta palautuu ennalleen n. 40 h kuluessa.
Ahmadin et al. (1998) tulosten mukaan klooratun huuhteluveden vaikutus biologisen
suodattimen toimintaan olisi lyhytaikaista, mutta tarkempaa kestoa ei mééritetty. Ah-
veniston laitoksen suodattimia on huuhdeltu pdivittdin, minkd takia biologinen toi-
minta ei vélttdmatta kerked palautumaan takaisin huuhtelua edeltdneelle tasolle. Huuh-
teluveden kloorilla (pitoisuus 0,5 mg/l) on haitallisempia vaikutuksia matalammissa
(5 °C) kuin korkeammissa (20 °C) lampétiloissa. Klooriamiinipitoisuudella 0,25 mg/1
el puolestaan ollut vaikutusta matalassa tai korkeammassa lampétilassa. Suodattimen
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materiaalilla on myds vaikutusta huuhteluveden kloorin haitalliseen vaikutukseen. Esi-
merkiksi rakeisen aktiivihiilen biofilmi kestdd paremmin klooria kuin antrasiitti-
suodattimen biofilmi. (Liu et al. 2001)

Cerrato et al. (2010) tutkivat vapaan kloorin vaikutusta mangaaninhapettajabakteerien
ja -pelkistdjébakteerien toimintaan. Tutkimustulosten perusteella mangaanin hapettu-
minen ja pelkistyminen bakteerien toimesta voi tapahtua, vaikka vedessa olisi klooria.
Tutkimuksissa suodatetun veden klooripitoisuus vaihteli 0,3—6,0 mg/l. (Cerrato et al.
2010) Kloorin haitallista vaikutusta biologian toimintaan suodattimissa tukee myos se,
ettd tutkimuksissaan Burger et al. (2008) ja Hoyland et al. (2014) ovat poistaneet kloo-
rin kokeisiin kdyttdimastddan hanavedestd. Toisaalta kloori voi toimia myds voimak-
kaana hapettimena raudan ja mangaanin saostamisessa (Chaturvedi & Dave 2012).

Kloorausta ei voida poistaa kokonaan Ahveniston laitokselta, koska tekopohjavesi on
desinfioitava verkostoveden mikrobiologisen laadun varmistamiseksi (Talousveden
klooraus 2006), eikd sitd ole néilld jirjestelyilld mahdollista siirtdd etualtaaseen tai
UV-desinfioinnin jilkeen, koska kloori ei ehdi sekoittumaan veteen tarpeeksi, mika
johtaa epétasaiseen klooripitoisuuteen ldhtevissd vedessd. Huuhteluveden kloorin
poistamiseksi tulisi rakentaa erillinen huuhteluvesiallas, johon ei lisdttdisi klooria, tai
huuhteluun voisi kdyttdd kasittelemétontd raakavettd, mutta ensin tulisi varmistaa
kloorin vaikutus mangaaninpoistoon Ahveniston laitoksella.



66

8. JOHTOPAATOKSET

Ahveniston tekopohjavesilaitoksen prosessi poistaa tehokkaasti rautaa, silld lahtevén
veden rautapitoisuus on aina alle 50 pg/l, vaikka tulevan raakaveden pitoisuus vaihte-
lee vililla 47-261 pg/l. Mangaani ei poistu prosessissa ollenkaan. Mangaaninpoisto
toimivissa suodattimissa on todennékoisesti biologisen ja heterogeenisen seké autoka-
talyyttisen mangaanin adsorption ja hapettumisen yhdistelmd. Mangaaninpoisto on
monimutkainen prosessi, johon vaikuttaa useita eri tekijoitd, kuten pH, redox-potenti-
aali, liuenneen hapen maaré, rauta, huuhteluveden kloori, alkaliniteetti ja ammonium.
Tekopohjavesilaitoksen suodatettavassa vedessé vallitsevat redox-potentiaali (En), pH
ja happipitoisuus ovat sopivat biologiselle mangaaninpoistolle, joten mangaaninpois-
niumin pitoisuus raakavedessd ja suodatetussa vedessd sekd veden alkaliniteetti, ja nii-
den vaikutus mangaaninpoiston toimintaan. Liséksi raudan vaikutus mangaaninpois-
toon voidaan selvittdd kaksivaiheisella suodatuksella, jossa ensimméiisessd vaiheessa
poistetaan rauta.

Nykyisen laitoksen ongelmana on muuttuva késiteltdvin veden méara ja laatu. Proses-
sin pH:n sddto ei pysy mukana vesimééran muutoksissa, miké johtaa vaihtelevaan pH-
arvoon eri vuorokaudenaikoina. Laitokselle tulevan raakaveden laatu vaihtelee vuoro-
kauden ajan mukaan ollen aamupéivilla parempi. Koska nédytteenotto on suoritettu aa-
muisin kaivojen, joiden veden rauta- ja mangaanipitoisuus on pienempi, ollessa kay-
tossd, ovat saadut tulokset prosessin toiminnasta kuvanneet vain sen ajankohdan rau-
dan ja mangaanin vihenemid. Raudan- ja mangaaninpoiston tehokkuudessa ei ollut
eroa aamun ja iltapdivén vililld. Laitokselle tulevan raakaveden mangaanipitoisuus on
<1-53 pg/l, miki on pienempi pitoisuus kuin muissa ilmastusta ja suodatusta hyodyn-
tdvissd laitoksissa.

Biologinen mangaaninpoisto tarjoaa monia etuja, kuten kemikaalien tarpeettomuuden
ja suuremmat pintakuormat. Biologisen mangaaninpoiston kohdalla poiston kdynnis-
tyminen voi viedd useita kuukausia. Tdma voidaan ratkaista siirtdmélld hiekkaa toimi-
vasta biologisesta suodattimesta kiyttoonotettavaan suodattimeen. Hyodyntadmélla
biologista toimintaa voidaan raudan- ja mangaaninpoisto toteuttaa samassa suodatti-
messa siten, ettd rauta poistuu osittain kemiallisesti ja osittain biologisesti sekd man-
gaani biologisesti saostumalla. Pilot-kokeiden suodattimissa (hiekka ja kalkkikivi) ei
saavutettu tehokasta mangaaninpoistoa, vaikka suodattimiin liséttiin ensin hiekkaa
Ahveniston laitoksen suodattimista ja my6hemmin mangaania hyvin poistavasta Lam-
min laitoksen suodattimesta biologisen mangaaninpoiston kdynnistimiseksi. Mangaa-
ninpoisto tarvitsee kokeiden pH:ta (7,3—7,7) korkeamman pH-arvon (>7,4 biologinen,
>9,5 kemiallinen) toimiakseen. Koska suodattimien mangaaninpoisto ei kdynnistynyt
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kunnolla kokeiden aikana, ei niiden tulosten perusteella voida ehdottaa toista ajotapaa
ja/tai prosessimuutosta kyseiselle tekopohjavesilaitokselle. Vaikka mangaaninpoisto
olisi saatu toimimaan, pilot-kokeiden tulokset eivét olisi tdysin verrattavissa Ahvenis-
ton prosessin toimintaan johtuen siitd, ettd raakaveden pH:ta ei sdddetty ja pintakuor-
mat ovat erisuuruisia.

SEM/EDS-tulosten perusteella Ahveniston hiekkasuodattimissa on saostunutta man-
gaania todella vihin. Sen muodostumismekanismia ei voitu selvittié saatujen tulosten
perusteella. SEM/EDS-tulokset vahvistivat, ettd Lammin pohjavesilaitoksen suodatin-
hiekan piilla oli selkedsti enemmaén saostumaa verrattuna Ahveniston laitoksen suo-
datinhiekan ja pilot-kokeiden suodatinmateriaalien pintoihin. Alkuaineanalyysin mu-
kaan Lammin saostuma sisélsi enemmain mangaania kuin rautaa. Pilot-kokeiden suo-
dattimien mangaaninpoisto kdynnistyi Lammin suodattimista lisdtyn hiekan myota.
Suodatinmateriaalin péille saostunut mangaanioksidi adsorboi mangaania tai kataly-
soi sen hapettumista.

Muiden suodatinmateriaalien toimivuutta Ahveniston tekopohjavesilaitoksen proses-
sissa tulisi tutkia. Laitoksen suodattimiin on suunniteltu tilavaraus toisen suodatinma-
teriaalin lisddmiseksi, mikd mahdollistaa kaksikerrossuodattimen toteuttamisen. Suo-
datin voitaisiin toteuttaa antrasiitti-hiekka-suodattimena. Suodattimen tiytyisi toimia
siten, ettd rauta poistuisi edelleen yhtd tehokkaasti, mutta myds mangaani saataisiin
poistettua vedesta.

Laitoksen suodattimien huuhteluvilin muutos ei vaikuttanut heikentivisti prosessin
toimintaan, mistd voidaan paitelld, ettd suodattimia on huuhdeltu liian usein. Liian
tihed huuhteluvéli aiheuttaa hyddylliset sakan ja mahdollisen bakteerikasvuston huuh-
toutumista pois suodattimista. Suodattimen biofilmin muodostuminen vie aikaa,
minka takia poistoteho on heikompi huuhtelun jalkeen. Liséksi liiallinen huuhtelu ku-
luttaa turhaan késiteltyd vettd, joka pienentdd laitoksen vedentuottokapasiteettia.
Huuhtelujen mdird voidaan muuttaa pysyvisti neljdén kertaan viikossa. Laitoksen
suodattimia huuhdellaan klooratulla vedelld. Huuhteluveden klooripitoisuus on vain
0,05-0,08 mg/l, mutta sen vaikutus mangaaninpoiston toimintaan tekopohjavesilaitok-
sella tulee varmistaa pilot-kokeilla.

Viimeisend vaihtoehtona mangaaninpoiston tehostamiseksi on muuttaa laitoksen pro-
sessi kaksivaiheiseksi siten, ettd rauta poistetaan ensimmaiisessd vaiheessa. Mangaani
voidaan saostaa kemiallisesti joko kemikaalia lisddamailld tai sddtdmalld olosuhteet
mangaaninpoistolle sopiviksi. Kaksivaiheisen raudan- ja mangaaninpoiston menetel-
mien valinta tulee varmistaa pilot-kokeilla. Téssédkin tapauksessa tulee kuitenkin pitda
mielessd, ettd vaikka mangaaninpoisto saataisiin toimimaan pilot-kokeilla, ei se vélt-
tdmattd toimi kaksivaiheisena laitosmittakaavassa.
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LIITE A: ARVIO RAAKAVEDEN RAUTA- JA MANGAANIPITOISUUK-
SISTA ERI VUOROKAUDEN AIKOINA LASKETTUNA KAIVOJEN K1-
K8 PUMPPAUSMAARIEN JA RAUTA- SEKA MANGAANIPITOISUUK-
SIEN AVULLA TOUKOKUUSSA 2017

Vrk K1 K2 K3 K4 K5 Ko K7 K8 Yht Fe Mn
tunti | m3) [ (m3) | (m3) | (m3) | (m3) | (m3) | (m3) | (m3) | (m3) | (ng/H) | (ng/h)
15.5. 0,00 0,00 0,00| 96,40 | 143,90 | 69,60 74,20| 0,00 384,10 139 10
1-2 0,00 0,00 0,00| 5,80|144,80| 64,30 76,40| 0,00]|291,30 81 8
2-3 0,00 0,00 0,00 0,00|144,10| 85,90| 73,50| 0,00]303,50 72 8
3-4 0,00| 0,00] 0,00 0,00 91,40| 84,10 76,80| 0,00]252,30 57 6
4-5 0,00] 0,00 0,00 0,00] 0,00|27,10| 27,20 0,00| 54,30 10 1

5-6 0,00| 0,00 0,00| 0,00/ 0,00 0,00f 0,00] 0,00 0,00

6-7 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00]|26,10| 16,40| 0,00| 42,50 10

7-8 0,00 0,00] 0,00 0,00 75,90 90,70| 54,60| 0,00]|221,20 55 6
8-9 0,00 0,00 0,00 0,00|144,20| 79,20 78,00| 0,00]|301,40 72

9-10 96,20 | 35,20 | 71,20 | 91,70 ] 129,70 | 72,30 | 72,30| 14,00 | 568,60 340 31
10-11 |115,40| 0,00| 74,30 | 94,20| 143,80| 71,70 | 75,00| 0,00 | 574,40 328 25
11-12 | 115,70 0,00| 74,50 | 94,20 144,20| 65,90| 78,10| 0,00 | 572,60 329 25
12-13 | 49,30| 0,00| 75,70 | 94,80 | 141,30| 64,40| 75,70| 0,00 | 501,20 268 23
13-14 0,00| 0,00 61,80| 91,40|116,90| 73,20| 39,10| 0,00 382,40 213 21
14 -15 0,00| 0,00| 76,80 | 95,30 | 143,30 | 92,70| 72,10| 0,00 | 480,20 199 20
15-16 0,00| 0,00 45,40 | 95,60 143,10 | 90,60 | 70,00 | 0,00 | 444,70 176 16
16 -17 0,00 0,00 0,00 96,20 | 143,40 | 87,20 72,70| 0,00]399,50 134 10
17-18 0,00 0,00 0,00| 96,30 |144,10| 73,40| 74,40| 0,00 388,20 138 10
18-19 0,00 0,00 0,00| 96,20 | 143,40 | 87,30 70,30| 0,00]397,20 134 10
19-20 0,00 0,00 0,00| 96,40 | 144,20 | 66,60 72,10| 0,00]|379,30 141 10
20-21 0,00 0,00 0,00 96,50 | 144,10 | 64,10 75,50| 0,00 380,20 140 10
21-22 0,00 0,00 0,00| 96,40 | 144,50 | 64,10 75,70 0,00 | 380,70 140 10
22-23 0,00 0,00 0,00| 96,40 |144,10| 72,50| 74,30| 0,00 387,30 138 10
23-24 0,00 0,00 0,00| 96,20 | 143,50 | 87,10 71,30| 0,00 398,10 134 10
16.5. 0,00 0,00 0,00| 78,50 |144,30| 64,00 75,80| 0,00]362,60 131 10
1-2 0,00 0,00 0,00] 0,00)144,90| 64,60 74,60| 0,00]|284,10 76 8
2-3 0,00 0,00] 0,00 0,00]|144,60] 72,20 74,80| 0,00 291,60 74 8
3-4 0,00 0,00] 0,00 0,00] 96,90 | 65,60 78,50| 0,00]241,00 62 7
4-5 0,00| 0,00 0,00 0,00/ 0,00 68,10 81,20| 0,00] 149,30 10 1
5-6 0,00 0,00/ 0,00 0,00] 0,00]68,40| 80,80 0,00]| 149,20 10 1
6-7 0,00] 0,00 0,00 0,00/ 0,00|67,90| 70,70| 0,00 138,60 10 1
7-8 0,00 0,00/ 0,00 0,00] 39,30| 74,20| 54,00| 0,00]|167,50 41 4
8-9 0,00 0,00 0,00 0,00|143,10| 89,50| 73,60| 0,00]306,20 71 8
9-10 0,00 0,00] 0,00 0,00]144,30] 70,60| 70,10| 0,00 |285,00 76 8
10-11 0,00 0,00] 0,00] 0,00]|144,50] 65,80 73,80| 0,00]|284,10 76 8
11-12 | 76,70 | 35,00 | 67,70 | 90,30| 114,10| 71,00| 60,40 | 16,30 | 515,20 339 32
12-13 | 92,80| 0,00] 74,50 | 94,20]122,40| 79,90 | 73,20| 0,00 | 537,00 311 24




13-14 | 94,00| 0,00 | 74,60 | 94,10 123,00| 80,50 | 72,90 0,00|539,10| 311 24
14-15 | 2630| 0,00| 75,90 | 94,90 136,40 | 90,30 | 68.70| 0,00|492,50| 234 22
15-16 | 0,00| 0,00 45,10 95,60 143,20| 91,40 | 60,70| 0,00|436,00| 179 17
16-17 | 0,00| 0,00 0,00 96,20 143,60 | 88,00 62.90| 0,00 390,70 137 10
17-18 | 0,00| 0,00 0,00 96,30 143,70 | 81,40| 53.80| 0,00[37520| 142 10
18-19 | 0,00| 0,00| 0,00| 96,40 144,30 | 66,20| 60,30 0,00|367,20| 145 10
19-20 | 0,00| 0,00 0,00 96,40 144,10| 69,60 71,20| 0,00] 381,30 140 10
20-21 | 0,00] 0,00] 000]| 96,40 144,30 | 63,90 74,60| 0,00]/379,20| 141 10
21-22 | 0,00| 0,00]| 0,00]| 96,40 |144,10| 72,20| 74,40 0,00 | 387,10 138 10
22-23 | 0,00] 0,00] 000]| 96,20 143,30 | 88,30 72.60| 0,00]400,40| 133 10
23-24 | 0,00] 0,00] 0,00]| 96,20 143,60 83,20 72,60 0,00 | 395,60 135 10
17.5. 0,00 0,00| 0,00| 96,40 144,20 | 64,30| 74.40| 0,00 ]379,30 141 10
1-2 0,00| 0,00| 0,00| 21,50 144,60 | 64,40| 71,60 | 0,00 302,10 95 9
2-3 0,00| 0,00| 000| 0,00]|144,70| 64,40| 76,40| 0,00 | 285,50 76 8
3-4 0,00/ 0,00 0,00| 0,00]13430]64,60| 77,00| 0,00]275,90 73 8
4-5 0,00| 0,00| 000| 000| 0,00]6860| 82,10] 0,00] 150,70 10 1
5-6 0,00/ 0,00 000| 000 000]|6790| 80,80| 0,00 ] 148,70 10 1
6-7 0,00/ 0,00 000| 000 000]|6950| 64,10] 0,00] 133,60 10 1
7-8 0,00| 0,00 000| 000| 39,20]92.90| 56,40| 0,00 ] 188,50 37 4
8-9 0,00/ 0,00 0,00| 0,00]143,40]78,60| 75.20| 0,00]297,20 73 8
9-10 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00]|143,40]8540| 70,50| 0,00 ] 299,30 72 8
10-11 | 0,00] 0,00| 0,00| 0,00]143,60| 86,60 72,30| 0,00]302,50 72 8
11-12 | 18,80 19,50 | 18,20 | 26,00 132,50 | 86,30 | 64.90| 8.20] 366,20 187 20
12-13 | 86,80 12,20| 73,10 94,10 117.80| 78,60 | 65.80| 7.10|52840| 324 27
13-14 | 91,70| 0,00 74,50 | 94,30| 121,50 | 81,20| 71,20| 0,00|534,40| 310 24
14-15 | 99,00| 0,00| 74,40 | 94,10| 126,80 | 68,50 71,70| 0,00|534,50| 322 25
15-16 | 6,50| 0,00| 76,60 | 95,30 143,00| 66,70 | 69.80| 0,00|457.90| 219 22
16-17 | 0,00| 0,00| 76,80 95.40|143.80| 63,60| 71,80| 0,00|451,40| 211 22
17-18 | 0,00| 0,00] 39,00 95,60 143,00| 93,00| 69,70| 0,00|44030| 170 16
18-19 | 0,00| 0,00| 0,00 96,20 143,70 | 81,40| 69,20| 0,00(390,50| 137 10
19-20 | 0,00| 0,00 0,00 96,20 143,20| 89,20 69.60| 0,00 398,20 134 10
20-21 | 0,00] 0,00] 000]| 96,20 143,10|92,40| 70,70| 0,00|402,40| 133 10
21-22 | 0,00| 0,00]| 0,00]| 96,20/ 144,10 68,70| 73,20 0,00 | 382,20 140 10
22-23 | 0,00] 0,00] 000]| 96,20 143,40 84,90| 60,10| 0,00|384,60| 139 10
23-24 | 0,00] 0,00 0,00]| 96,20 143,20 86,90| 63,00/ 0,00 |389,30 137 10
Parametri |[K1 |K2 |K3 |K4 |K5 |K6 |K7 |KS8 Kaivot 1-4 ja 8: 18.5.
Fe (ug/l) | 820,00 | 400,00 | 550,00 | 330,00 | 140,00 | <10 10,00 | 820,00 Kaivo 5: 23.5.
Mn (ug/l) | 42,00 100,00| 77.00| 16,00| 1500 <1| <1| 64,00 Kaivot 6-7: 22.5.




LITE B: AHVENISTON LAITOKSEN PROSESSIN KAYTTOTARKKAILUTIEDOT VUOSINA 2014-2017
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LITE C: TULEVAN RAAKAVEDEN JA LAHTEVAN VEDEN MANGAANIPITOISUUDET SYYS-LOKAKUUSSA
2014. X-AKSELILLA AIKA (h), Y-AKSELILLA PITOISUUS (pg/l)
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LITE D: TULEVAN RAAKAVEDEN JA LAHTEVAN VEDEN MANGAANIPITOISUUDET VUONNA 2016. X-AK-
SELILLA AIKA (h), Y-AKSELILLA PITOISUUS (ug/l)
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LITE E: PILOT-KOKEIDEN SUODATTIMIEN HUUHTELU

Hiekka  Vesimittari  Kalkkikivi Vesimittari Hiekka Vesimittari Kalkkikivi Vesimittari
Viikko Pvm (min) (hiekka) (min) (kalkkikivi) Viikko Pvm  (min) (hiekka) (min) (kalkkikivi)
1 26.5. 5 10 11 4.8. 40 715721
2 31.5. 180 69 676 15 73221 11 7.8. 40 749464
2 2.6. 10 90649 12 8.8. 60 712030
2 5.6. 5 121 688 12 9.8. 40 772109
3 8.6. 10 154066 12 11.8. 40 794542
3 9.6. 5 167139 12 14.8. 20 825996
3 12.6. 15 195167 10 186513 13 15.8. 20 778950
4 14.6. 20 217074 13 18.8. 7 867867
4 16.6. 25 238958 50 224809 13 21.8. 10 835193
4 19.6. 30 272804 30 253996 14 24.8. 5 928271
5 22.6. 60 307700 90 282913 14 28.8. 10 898666
5 26.6. 30 342998 60 321507 15 29.8. 5 974975
6 29.6. 40 370998 50 353050 16 5.9. 5 1011817
6 3.7. 40 405870 60 388880 16 7.9. 5 1017199 10 952717
7 6.7. 30 432290 90 415398 16 11.9. 5 1075815 5 1001215
7 10.7. 50 471993 90 447327 17 14.9. 5 1106413
8 13.7. 30 502728 17 18.9. 5 1151215 10 1081245
8 14.7. 100 480474 18 20.9. 5 1171907
8 17.7. 40 541030 110 506528 18 25.9. 10 1224909 10 1161263
9 19.7. 40 561557 19 29.9. 5 1295014 20 1226757
9 21.7. 40 579840 20 4.10. 5 1385707 5 1314258
9 24.7. 30 604670 60 571670 21 10.10. 10 1499653 10 1417430
10 27.7. 40 631466 21 16.10. 10 1600050 10 1504352
10 31.7. 40 670853 60 638170 22 23.10. 10 1603117

11 2.8. 40 693718 23 24.10. 10 1717438




