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Nokian kaupungin tekopohjavesilaitos hytdyntaa Ndeatharjun | luokan pohja-
vesialuetta raakavesilahteendan. Luontaisen muaddcstn lisdksi pohjavetta syntyy
rantaimeytymisen ja Viikinharjulla tapahtuvan tekbmveden imeyttamisen seurauk-
sena. Nykyisellaan vesilaitokselle kasittelyyn jetidva pohjavesi on rauta- ja man-
gaanipitoista, ja orgaanisen aineen méaaréa on mekaeea. Raudan ja mangaanin pois-
tamiseen kaytetddn hapetusta ja hiekkasuodatusta.

Tassa tyossa tarkasteltiin Maatialanharjun pohjeameduodostumisprosessia veden
orgaanisen aineen maaran ja laadun analyysienaawknetelminad olivat DOC- ja
HPSEC-analyysit. Naiden avulla pyrittiin selvitt&@ndalueita, joilla rantaimeytymista
pohjavesialtaaseen tapahtuu, seka rantaimeytymiagtutusta pohjaveden laatuun.
Liséksi tyossa koottiin yhteen merkittdvimmat rtskotka ovat tulleet esille Maatialan-
harjun pohjavesialuetta ja Vihnusjarvea koskewisgdakartoituksissa. Tyon viimeisessa
vaiheessa selvitettiin imeytettavan veden esilégyjth soveltuvia tekniikoita.

Maaperdén imeytetysté vedesta poistui orgaaniseerisuurimolekyyliset fraktiot
hyvin. Myo6s tekopohjaveden DOC-pitoisuus laski ve#talkeutuessa kohti vedenotta-
moa. Koejarjestely, jossa jarviveden imeyttaminessKeytettiin kuudeksi viikoksi,
osoitti, ettéd rantaimeytymisen lisdantyessa polijemelaatu heikkenee orgaanisen ai-
neen ja raudan osalta. Samalla voitiin karkeastoata, ettd rantaimeytymista tapahtuu
Vihnusojan suun ja kesateatterin laheisyydessaeMamalla rantaimeytymisen maaraa
Maatialanharjun pohjavesialtaaseen voidaan pohg@véshtua parantaa.

Muodostuvan tekopohjaveden laatua voidaan entéegiarantaa esikasittelemalla
imeytettava vesi. Kemiallinen esikasittelytekniikkgoittautui hyvéksi vaihtoehdoksi
orgaanisen aineen ja kiintoaineen vahentadmiseevoifieena on vahentdd raudan ja
mangaanin liukenemista pohjavete&ontaktisuodatus DynaSand-hiekkasuodattimella
tai kemiallinen kasittely Actiflo-laitteistolla ovanahdollisia vaihtoehtoja tdhan tarkoi-
tukseen. Saostuskemikaaliksi valittin PAX-18 pdlyaiinikloridi, jonka tiedetaan toi-
mivan laajalla pH- ja [ampdtila-alueella. Koagulakbkeessa orgaanisen aineen suuri-
molekyyliset fraktiot poistuivat tehokkaasti, ja B&¥ahenema oli 54 - 60 % koagulan-
tin annoksilla 3,7 — 5,5 mg Al/l.
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Nokia waterworks uses the groundwater area of Mkainarju as its raw water
source. The yield of groundwater is increased hji@al groundwater recharge. Bank
filtration from the lake Vihnusjarvi also occurshd quality of groundwater pumped to
the water treatment plant is poor because of hagitentrations of iron, manganese and
organic matter. Removing iron and manganese, adidiz and sand filtration is used.

In this thesis groundwater formation process wasdistl using the analyses of or-
ganic matter quantity and quality, DOC and HPSESpectively. These results were
used to assess the areas where bank filtratiors faleee. The effect of bank filtration
on the quality of groundwater was measured alse.ribst significant results achieved
in many risk assessments concerning the groundvaaser of Maatialanharju and the
lake Vihnusjarvi are collected in this thesis. e tast part of this work potential surface
water pre-treatment techniques were studied.

During artificial groundwater formation the largesganic molecules were removed
and DOC concentration decreased. A period of sigkwavhen artificial groundwater
recharge was stopped showed that increase in blrdidn impair the quality of
groundwater. The concentrations of iron and dissblerganic matter increased during
this period. The areas where bank filtration is tli&gly happening were located based
on the results of the same testing arrangement.quihéty of groundwater in Maatia-
lanharju is able to be improved by limiting bankrétion.

The quality of artificially formed groundwater cle improved by lake water pre-
treatment. Chemical treatment methods are propetdoreasing organic matter content
and removing suspended solids. Contact filtratiath idbynaSand filter or chemical
treatment using Actiflo appliance were regardedwatable techniques for this purpose.
PAX-18 polyaluminiumchloride was selected to thaguant because it is known to
work on wide pH and temperature range. The coagulaést showed that large mole-
cule fractions of organic matter can be removedCOfOncentration decreased 54 — 60
% when coagulant dosing was 3,7 — 5,5 mg Al/l.
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KASITTEET JALYHENTEET

Antikliininen akviferi

AOX
CODwn
DOC

DOM
Esikasittely

Epasuora menetelma

HPSEC

Huokoisuus
Imeytettava vesi

Koagulantti
NaClO

NOM

NPOC

NTU

PAC

PAX-18
Podsolimaannos

Raakavesi

Redox-potentiaali

Riski

Pohjavesimuodostuma, joka purkaa vettd ymparistéon
Adsorbable organic carbon. Organoklooriyhdisteideko-
naismaara.

Kemiallisen hapenkulutuksen suure, jonka maaritassa
hapettimena kaytetaan kaliumpermanganaattia.
Dissolved organic carbon. Liuennut orgaaninen.hiili
Dissolved organic matter. Liuennut orgaaninen aines
Pintavedelle suoritettavat toimenpiteet ennen kugsi
imeytetddn maaperaan.

Tekopohjaveden muodostamismenetelmd, jossa pohjave-

denotto sijoitetaan lahelle vesistda saaden ailaatave-
den virtauksen kohti pohjavesiallasta. Nykyaan paduol
rantaimeytymisesta (bank filtration).

High performance size exclusion chromatography kikan
erotuskyvyn nestekromatografia, jossa molekyyliesttelu
perustuu molekyylien kokoon.

Maaperan huokostilavuuden suhde kokonaistilavuuteen
Imeytettavaksi vedeksi nimitetédan tekopohjavedendos-
tamiseen kaytettavaa pintavettd, joka on joko teieina-
tonta tai esikasiteltya.

Kemialliseen koagulaatioon kaytettava kemikaali.
Desinfiointiin ja hapetukseen kaytettava kemikaalmtri-
umhypokloriitti.

Luonnosta peraisin oleva orgaaninen aines (Na@rgénic
Matter).

Non-purgalbe organic carbon. Viitataan usein orgssm
hiilen kokonaismaaraan.

Nephelometric turbidity unit, sameuden yksikko.
Powdered activated carbon. Jauhemainen aktiivihiili
Kemialliseen saostukseen kaytettava kaupallineryahol
miinikloridi.

Suomalaiselle maaperalle tyypillinen kerrosjarjestjoka
havaitaan maaperan ylimmassa kerroksessa.

Nokian Maatialan vesilaitokselle kasiteltdvéksieutd vesi,
joka pumpataan pohjavesikaivoista, on laitoksekaeetta.
Hapetus-pelkistys-potentiaalin avulla ilmaistaanjinka
hapettavaa tai pelkistdvaa vesi on tunnettuun atdiid
verrattuna.

Vaarallisen tapahtuman esiintymistodennakdisyydesep-
rauksen yhdistelma (VTT 2010).



Rpm
Sekoitussuhde

Suora menetelma
Synkliininen akviferi

Tekopohjavesi

TOC
Vaara

Vil

Rounds per minute. Kierrosnopeuden yksikko.
Tekopohjavedessa olevan pinta- ja pohjaveden nmaarie
suhteet.

Vetta johdetaan pohjavesialueelle imeytettavaksapea
raan.

Pohjavesimuodostuma, joka kerda vettd ymparisitista
Tekopohjavesi on pohjavesiesiintymasta pohjavesian
avulla otettavaa vettd, jonka maaraa on lisattyyttaenalla
pintavettd maaperaan.

Total organic carbon. Orgaanisen hiilen kokonaig@aa
Mahdollinen vahingon lahde tai vahingon mahdolliata
tilanne (VTT 2010).



1. JOHDANTO

Tekopohjaveden muodostamisessa on tavallisesti piygaveden imeyttdmisesta maa-
perdan luontaisen pohjavesiesiintyman alueellan N#&iintyman antoisuutta saadaan
kasvatettua yhdyskunnan vedenottoa ajatellen. yeegfidn maakerrosten lapi pohja-
vesikerrokseen ja kulkeutuessaan edelleen kohjapetenottamoa vesi puhdistuu, ja
sen ominaisuudet muuttuvat luontaista pohjavettéstutavaksi. (Huisman & Olst-
hoorn 1983)

Tekopohjaveden muodostamisella on pitkat perintget, sen historiaa tarkastellaan
maailmanlaajuisesti. Varhaisimmat esimerkit epédasaidekopohjaveden muodostamis-
tapaa hyddyntavista paikkakunnista ovat Glasgowoi{8kti) ja Toulouse (Ranska)
1810- ja 1820-luvuilta. Naiden esimerkkien myotésmpralla menetelmalla tapahtuva
tekopohjaveden muodostaminen levisi Saksaan, dtali&nkariin ja Yhdysvaltoihin.
Ensimmainen suoraa imeytysmenetelmaa hyodyntav@podlavesilaitos rakennettiin
Gothenburgiin (Ruotsi) vuonna 1897. Tekopohjavedamdostaminen yleistyi voi-
makkaasti 1950- ja 1960-luvuilla, jolloin erityisepkivesien saastuminen pakotti et-
simaan tehokkaita ja edullisia vedenpuhdistusménéie(Huisman & Olsthoorn 1983)

Suomeen tekopohjavesilaitoksia on rakennettu vuad&d70 lahtien. Nykyddn Suo-
messa vedenjakeluverkostoon johdetusta vedesta 88 fontavesista puhdistettua ja
61 % on pohjavesid. Pohjaveden maarasta noin 156 ¢ékopohjavetta ja rantaimeyty-
nytta vetta. (Suomen ymparistokeskus 2010) Tek@walien osuuden odotetaan edel-
leen kasvavan tulevaisuudessa, koska Suomen pshjaxet ovat epatasaisesti jakaan-
tuneet ja riittamattomat kasvavien kaupunkien vetteon. Viimeisimpid Suomessa
kayttoonotettuja tai pian kayttoon tulevia teko@olgsilaitoksia ovat Turun seudun vesi
Oy:n Virttaankankaan seka Tampereen ja Valkeakosi@mdun kuntien tekopohja-
vesihankkeen eli TAVASE Oy:n Vehoniemen-lsokankeskopohjavesilaitokset.

Suomalaisia tutkimuksia, jotka keskittyvat tekomolgden muodostamiseen ja veden
laadun muutoksiin tekopohjaveden valmistuksessajtebty paljon. Viimeaikaisista
tutkimushankkeista esille voidaan nostaa Helmisaateal. (2003) tekema tutkimus
tekopohjaveden imeytystekniikoista, maaperaprosgasg veden laadun muutoksista
(TEMU-tutkimushanke) seka Hatvan (2004) tekemaéimtutis erilaisten pohja- ja teko-
pohjavesien laatueroista. Myos Kolehmaisen (20@&pskirjatyd on tuonut tekopohja-
vesilaitosten kaytt6on paljon uutta ja arvokasttot.



Tekopohjavesitutkimusten suuresta lukumaarastéirhatib imeytettavan veden esika-
sittelyd ja sen vaikutuksia tekopohjaveden muodoisi@en on tutkittu varsin vahan.
Esikasittelyad koskevista suomalaisista tutkimuksrsierkittavin lienee edellda mainitun
TEMU-tutkimushankkeen (Helmisaari et al. 2003) yllessa tehdyt esikasittelykokeet.
Osasyyna vahaiseen tutkimustietoon on varmastiet&, Suomessa tekopohjaveden
muodostamisen tavoitteena on tuottaa riittavastildtaan hyvaa tekopohjavetta yksin-
kertaisilla ja edullisilla menetelmilla. Nain olld&eemiallista esi- tai jalkikasittelya pyri-
taan valttamaan. Esikasittelylle yleisesti asef@ttavoitteita ovat esimerkiksi kiinto-
aineksen maaran vahentadminen, happea kuluttavaksagn vahentaminen, imeytetta-
van veden happipitoisuuden lisaéaminen ja levatoksii poistaminen (Hatva et al.
1978; Kivimaki 1992).

Tassa tyossa keskitytaan tarkastelemaan Nokianukaip Maatialan tekopohjavesilai-
toksen toimintaa. Viime vuosina vesilaitoksien lamlaiheiksi ovat nousseet vaarat,
jotka liittyvat siihen, etta jarvivetta ei esikadifi mitenkdan ennen tekopohjavedeksi
imeyttamista. Taman diplomityon tarkoitus liittyyirkeasti tdhéan seikkaan. Tyd voi-
daan jakaa teoriaosaan ja kaytantdosaan. Viime&giittu koostuu kolmesta kokonai-
suudesta.

Kaytantbosion ensimmaisessa vaiheessa tarkastghaaosin vaaroja, joita aiheutuu
siité, ettei tekopohjavedeksi imeytettdvaa Vihnwsga vetta esikasitellda mitenkaan
ennen harjuun pumppaamista. Lisaksi huomion kobteenkoko pohjavesialueen vaa-
raa aiheuttavat tekijat. Maatilanharjun pohjavesakta ja Vihnusjarven vedenlaatuun
vaikuttavista seikoista on tehty lukuisia riskilattiksia, joista tarkeimpana mainitta-
koon Maatialanharjun pohjavesialueen suojelusuaiman uusin pdivitys vuodelta
2007. Taméan osion tavoitteena onkin koota yhteakkkan merkittavimmat tekijat,
jotka ovat tulleet esille aiemmin tehdyissa seksigsa. Lisdksi pohditaan sinilevien
aiheuttamaa riskia tekopohjaveden muodostamisedliméa osio on luonteeltaan kirjalli-
suusselvitysta.

Toisen vaiheen tavoitteena oli kuvata pohjavedenduostumisen tavat, joita ovat luon-
tainen pohjaveden muodostuminen, tekopohjavederdasiaminen ja rantaimeytymi-
nen. Rantaimeytymisen vaikutuksia pohjaveden lamhavainnoitiin erityisella koejar-

jestelylla. Taméan osion haasteellisena tavoittegnanyts arvioida, kuinka suuri osa
vesilaitoksen kayttamasta raakavedesta on pohiajeekiuinka paljon on pintavetta.

Diplomityon kéaytantdosion kolmannen vaiheen taeeitta oli kartoittaa tekopohjave-
deksi imeytettavan jarviveden esikasittelyvaintaghd/aihtoehdoista rajattiin tarkoi-
tukseen parhaiten soveltuva tekniikka. Selvitygey@lustava mitoitus pyrittiin saatta-
maan vaiheeseen, josta olisi mahdollista jatkaattaessa esikasittelylaitoksen yksi-
tyiskohtaiseen suunnitteluun.



2. KIRJALLISUUS

Tassa luvussa keskitytdan tydssa tarvittavan teenlan esittamiseen. Luvun alussa
kasitelladn pohjavetta yleiselld tasolla, mink&g#&h edetaan tekopohjaveden valmis-
tuksen teoriaan ja edelleen tekopohjavedeksi intiéyté@n veden esikasittelytekniikoi-
hin.

2.1. Pohjavesi

2.1.1. Pohjavesi raakaveden lahteena

Kolmijakoiseen pohjavesialueiden luokitteluun kuulBuomessa noin 6600 pohjavesi-
aluetta. Naissa arvioidaan muodostuvan noin 6 on@a kuutiometrid vetta vuorokau-
dessa. Tasta maarasta 12 % on yhdyskuntien kaytoasgéilla (I-luokan) pohjavesi-
alueilla muodostuvasta pohjavedesta on kaytossé mejdnnes. Monilla alueilla (Uu-
simaa, Pirkanmaa, Varsinais-Suomi) pohjavesivavat sijoittuneet tai riittAméattomia
siten, etta yhdyskunnat eivat voi turvata vedenidaknsa vain luonnollisesti muodos-
tuvaan pohjaveteen. (Isomaki et al. 2007)

Suomessa vesilaitosten jakamasta vedesta vuon®a4B3% oli pohjavettad, 12 % teko-
pohjavetta ja loput noin 40 % pintavettd (Isomékale 2007). Suomen Ymparistokes-
kuksen (2010) mukaan tilanne ei ole tasté juurikaamittunut, silla pinta- ja pohjave-
den osuudet ovat edelleen 39 % ja 61 % vastaaRrdtjaveden osuudesta 15 % on
tekopohjavettd. Tekopohjaveden merkitys vesihusHosullee kuitenkin kasvamaan
tulevaisuudessa, kun pintaveden kaytdsta pyrité@pumaan eikd luontaisia pohja-
vesivaroja ole kaytettavissa riittavasti. Mittatiankkeita, jotka kasvattavat lahitulevai-
suudessa tekopohjaveden osuutta suomalaisten @btesha, ovat Turun seudun vesi
Oy:n rakentama tekopohjavesilaitos Virttankankask&& Tampereen seudun veden-
hankintaan suunniteltu Vehoniemen-Isokankaan tekjgpesilaitos. Nama kaksi laitos-
ta mitoitetaan palvelemaan yhteensa noin 600 O@énigiyttajad. (Isoméki et al. 2007)

Pohjaveden edut raakavesilahteena ovat selkeahnomilainen pohjavesi on kemialli-

sesti ja fysikaalisesti tasalaatuista, ja kemiatlikasittelyn tarve on vahainen. Liséksi
pohjavesi ei sisédlla patogeeneja, ja sen suojeldoibduudet pilaantumista vastaan
ovat hyvat. (Huisman & Olsthoorn 1983)



Pohjaveden monista eduista huolimatta sen kaytéd&avesildhteena on haittansa. Jos
pohjavesi paasee pilaantumaan, on sen puhdistarkaibsta, vaikeaa ja hidasta. Pi-
laantumisen uhka erityisesti Etela-Suomessa onakasverilaisten pohjavesialueille
sijoitettujen toimintojen takia. (Isomaki et al. @0 Molariuksen ja Pousan (2001) mu-
kaan Suomessa ilmeni vuosien 1976 — 2000 valisia&a 330 pohjaveden pilaantu-
mistapausta (katso Isomaki et al. 2007). Pilaardamilmetessa vedenottamo voidaan
joutua poistamaan kaytosta valittomasti. Pilaansuiskin selvittamisessa keskeista
onkin pohjavesialueen suojelusuunnitelman laatimifigomaki et al. 2007). Taulukos-
sa 1 esitetaan kootusti pohjaveden edut ja haitdavesilahteena.

Taulukko 1. Pohjaveden etuja ja haittoja raakavesiléiteena (Isomaki et al. 2007).

Edut: Haitat:
+ alue rajattavissa ja hyvalla maankayiéralueet toisinaan pienia
suunnittelulla suojeltavissa - saanti voi olla heikko

+ laatu yleensa hyva ja kasittelytarve pienrimaankayton paineet ja —riskit
+ pohjavedenotto ei yleensd vaadi sulida paéastojen havaitseminen hankalaa| ja
rakenteita, jotka héairitsisivat maisemakuidasta

vaa - mikali vesi pilaantuu voi pohjavesi olla

+ vesi on suojassa maan alla pitkaaikaisesti kayttokelvotonta

+ sisaltaa ihmisille hyvid aineita (minerga- sijaitsevat usein lahella pintaa, mika |li-
lit) saa riskialttiutta

+ imago - pohjavedenottamon ja sen lahialugen
+ tasalaatuista ja tasalampoistd vuodemskit voivat olla vaikeasti havaittavissa,

ajasta riippumatta mikali liittyvat esimerkiksi jo paattynee-

+ monilla alueilla antoisuus on hyva suhseen paikalliseen yritystoimintaan
teessa tarpeeseen, erityisesti hajadesinfioimattomana véhainen turva ve-
asutusalueilla den mikrobiologista saastumista vastaan

2.1.2. Luonnollinen pohjaveden muodostuminen

Kun sade- tai pintavesi imeytyy maaperaan, syntyksa maavetta. Suurin osa tasta
maavedesta haihtuu takaisin ilmakehdan esimerkiésvien kautta, ja vain pieni osa
suotautuu pohjavesikerrokseen. Vesi voi paatyagvelsikerrokseen myos kallioperan
rakojen kautta. Maanpinnan lapi imeytyvan vedenraé@ vaikuttaa moni tekija, kuten
sadanta, maaston muoto ja kaltevuus seka kasudlisTarkein imeytymiseen vaikutta-
va tekija on kuitenkin maa- ja kallioperan vedemgofuius. (Airaksinen 1978)

Eri maalajeilla on erilainen vedenjohtavuus, johaikuttaa vallitseva raekoko. Mo-
reenialueilla sadannasta 10 — 30 % paatyy pohj&sedBavimailla enintdédn 10 % sa-
dannasta muodostaa pohjavettd. Runsainta pohjavededostuminen on glasifluviaa-
lisissa muodostumissa, joista tarkeimpia ovat fiilsharjut. Niissa vedenjohtavuus on



tyypillisesti kauttaaltaan hyva. Arvioidaan, et@jo- ja kangasalueilla sadannasta jopa
30 — 60 % paatyy pohjavedeksi. (Airaksinen 1978)

Huisman & Olsthoorn (1983) mukaan tarkeimmat medmiti joiden kautta maaperaén
suotautuva vesi puhdistuu, ovat mekaaninen suatanén, adsorptio ja biokemiallinen
hajoaminen.

Pohjaveden muodostumisen kannalta maapera on suo8aspendoitunut kiintoaines
pidattyy maaperaén huokoskokojakaumien suhteessa.

Adsorptiota pidetdaan veden tarkeimpana puhdistueksmismina. Adsorptiossa on
kyse suspendoituneiden, kolloidisten ja liuennekiteraineiden kiinnittymisesta maa-
partikkelien pinnalle kemiallisten tai sahkoistesingien vaikutuksesta.

Biokemiallisessa ja bakteeriperdisessa puhdistiesésen padosin kyse orgaanisen,
hiilipitoisen aineen hajottamisesta hiilidioksidiksedeksi, erilaisiksi hapoiksi ja uu-
deksi biomassaksi.

2.1.3. Pohjaveden laatu ja siihen vaikuttavat tekij &t

Suomalaiset pohjavedet ovat paaosin hygieenisesitigattomia, pehmeitd ja vahan
suoloja ja orgaanista ainetta, mutta runsaasti ataplaiilidioksidia sisaltavia. Pohjave-
den laatu vaihtelee alueellisesti. Alueellisina mwamspiirteina voidaan mainita Kymen-
laakson ja Satakunnan rapakivialueiden korkeatiffiyzitoisuudet pohjavedessa. (Hat-
va et al. 1978) Rautaa ja mangaania pohjavedesgkisasti, mutta padosin luonnonti-
laisia pohjavesia voidaan pitd& hyvina raakavedbteina (Karttunen 2003).

Suomalaiset pohjavesiesiintymat jaetaan vedenugkiavan ja geologisten ominaisuuk-
sien mukaan neljgan paaluokkaan: antikliiniset &ngpoonsa purkavat), synkliiniset
(ympaéristostadan kerddvat), Pohjanmaan muodostuangkl{iniset ja synkliiniset) seka
peitteiset muodostumat. Peitteisilla muodostuntdikoitetaan ymparistostaan keraavia
pohjavesimuodostumia, jotka ovat tiiviiden ja vetfpdiseméattémien savikerrosten
peittamia. (Hatva 2004) Seuraavassa taulukossée2éés edella mainittujen muodos-
tumien vesien tyypillisia laatuominaisuuksia.



Taulukko 2. Antikliinisten, synkliinisten, Pohjanmaan muodostumien ja peitteisten muodostumien pohjavezh
laatuerot keskiarvoina. (Muokattu ldhteesta Hatva 204)

Parametri Yksikké Antikl.  Synkl. Pohj. Peit.
Happi mg/I 7,7 1,5 2 0,04
Rauta mg/I 0,01 2,8 5 1,5
Mangaani mg/I 0,05 0,33 0,29 0,43
Sahkoénjohtavuus mS/m 10,9 19 14,7 43,2
Hiilidioksidi mg/I 23,2 34,7 42 21,7
Alkaliniteetti mmol/l 0,57 0,82 0,59 1,9
Kovuus dH 1,9 4,5 2,4 7,3
KMnO4-kulutus  mg/| 3,1 6,4 9,3 3,4
Ammonium mg/I 0,03 0,22 0,08 0,16
Nitraatti mg/I 1,6 1,8 0,4 2
Sulfaatti mg/I 7,8 32,9 29,9 45,7
Kloridi mg/I 9,2 25,7 8,4 34
pH 6,5 6,2 6,2 6,9

Pohjaveden laatuun vaikuttavat voimakkaimmin ilmolisiet ja geologiset tekijat. Ke-

vaalla lumen ja roudan sulaminen seka runsaattdatdeevat pohjavedeksi imeytyvan
veden hiilidioksidipitoisuutta ja nostavat happapsuutta. Lisaksi kevaalla imeytyvassa
vedessa on vahan maaperasta liuenneita aineiténKesvana aikana tai talvella, jol-

loin pohjavettd ei muodostu ollenkaan, pohjavedappipitoisuus laskee ja veteen liu-
kenee aineita maaperasta. (Hatva et al. 1978)

Pohjavesimuodostuman maaperan rakenne on geotagisigjoista tarkein. Pohjave-

denlaatu on yleensa hyva alueilla, misséa hyvinavgtihtavat kerrokset ulottuvat maan-
pintaan asti. Vastaavasti huonolaatuista, runsdasnneita aineita kuten rautaa ja
mangaania sisaltdvaa pohjavetta on tavallisestillymissa pohjavesivydhyke on tii-

vilden maalajien peittdmaa. Tallaisia alueita avsgin harjujen reunat ja Etela- ja Lan-
si-Suomen tasangot, joilla pohjavesi on savikeemstlla. (Hatva et al. 1978; Karttunen
2003) Seuraavassa kaydaan tarkemmin lapi suomiddaisaaperalle tyypillinen kerros-

tuneisuus, ja sen vaikutukset pohjaveden muodosaeni

Suomen olosuhteille tyypillisestda maaperéan ylimnk@mroksen rakenteesta kaytetdan
nimitystd podsolimaannos. Siin& olevat kerroksetgan ylh&alta lukien A-, B- ja C-
horisontteihin. Kuvassa 1 esitetaan podsolimaarerokerrosrakenne.



Kuva 1. Podsolimaannoksen kerrosjarjestys (NRCS 2@).

Humuspitoisessa Al-kerroksessa (Al-horisontissajusaineet hajoavat, minka vuoksi
humushappoja ja hiilidioksidia liukenee kerroksé@pilvaluvaan veteen. Seuraavassa
A2-kerroksessa veteen liukenee Fe-, Mn-, Al-, Kg-MCa-, Na- ja Si@mineraaleja
humushappojen vaikutuksesta. A2-horisontista k&§teiin nimitystd huuhtoutunut
kerros. Veteen A2-horisontista liuenneet rauta, gaani ja alumiini saostuvat oksidei-
na seuraavassa B-horisontissa. Tassa kerroksegsaliognnut orgaaninen aines hapet-
tuu. B-horisontista puhutaan myés rikastuneenaokeana juuri saostuneiden oksidien
takia. B-horisontin alla on vasta alkuperaisen neaép kaltainen C-horisontti. Ylempi-
en kerrosten lapi kulkeneeseen veteen liukene# kistoksesta erittain hitaasti suoloja.
C-horisontin rauta ja mangaani ovat taysin saostan&/asta taman kerroksen jalkeen
alkaa varsinainen vedella kyllastynyt alue, pohgavéos pohjaveden liuenneen hapen
pitoisuus on riittava, ei rauta eikd mangaani Inkk@ohjaveteen. (Latvala 1975; Karttu-
nen 2003) Raudan ja mangaanin kayttaytymista podaah eri kerroksissa tarkastel-
laan lisda seuraavassa kappaleessa.

2.1.4. Raudan ja mangaanin liukeneminen pohjaveteen

Edellisessa kappaleessa esitelty maaperan kejessyér vaikuttaa oleellisesti raudan ja
mangaanin kayttaytymiseen pohjaveden muodostudasdsolimaannoksen neljasta
kerroksesta voidaan kayttdd myds nimityksia raakals) pelkistyskerros, saostumis-
kerros ja perusmaa. Ylin kerros, jossa lapi kulkevaden laatu muuttuu kemiallisten ja
biokemiallisten reaktioiden vaikutuksesta, koostgaanisesta aineesta ja mineraali-
partikkeleista. Pelkistyskerros muodostuu rapawgsteemateriaalista. Saostumiskerrok-
seen ovat rauta- ja alumiinioksidit rikastuneesg&oittuneet orgaanisiin humushappoi-
hin. Podsolimaannoksen alin kerros on mineraalikonekseltaan l&hes muuntumat-
tomana sailynyt perusmaa. (Latvala 1975)



Pohjaveden laadun kannalta merkittavimmat pelkigyoksesta liukenevat aineet ovat
rauta ja mangaani. Pohjaveden pinnan ollessa syy@iusmaakerroksessa liuenneet
rauta ja mangaani sakkautuvat saostuskerroksesrpaljaveden pinta nousee saostu-
miskerrokseen ja happipitoisuus on laskenut biskgitoiminnan seurauksena, alkaa
rautaa liueta veteen. Mangaani liukenee viela ediiahelpommin. Kumpikin liukenee
2-arvoisena ionina. (Latvala 1975) Jos orgaanistaséa on runsaasti lasné, saattaa 2-
arvoinen rauta muodostaa komplekseja orgaaniseemikanssa (Frycklund 1992).

Veden hapetus- tai pelkistyskykya ilmaistaan hapewrlkistys-potentiaalin (redox-

potentiaalin) avulla. Mittaukset ovat osoittanexta redox-potentiaalin laskiessa alle +
230 mV alkaa pohjaveden rautapitoisuus kohota.aifé@h tilanne syntyy pohjaveden
muuttuessa hapettomaksi. Mangaani kayttaytyy lahedan tavoin redox-potentiaalin
suhteen. (Hatva et al. 1978)

Seuraavat reaktioyhtdldét kuvaavat rautayhdisteideumuttumista liukenemattomasta
liukoiseen muotoon (Ghosh 1965, Latvalan 1975 mukaa

FeCO5; + H,0 + CO, & Fe?* + 2HCO3 (1)
2Fe,05 + orgaaninen aines - 4Fe0 + CO, (2a)
FeO + 2H,0 + 2C0, — Fe?* + 2HCO3; + H,0 (2b)

Yhtalossa 1 ferrokarbonaatti muuttuu liukoiseksrdbikarbonaatiksi. Yhtalot 2a ja 2b
kuvaavat reaktioita, jossa ferrioksidi muuttuu anf&@rro-oksidiksi ja edelleen ferrobi-
karbonaatiksi. Yhtalon 2b mukaisen reaktion tiedettapahtuvan anaerobisissa olosuh-
teissa.

Talousveden laatusuositusten mukaan vesilaitostenittaman veden rauta- ja man-
gaanipitoisuudet tulisivat olla alle 200 pg/l ja|p@/l vastaavasti (STMa 461/2000).

2.2. Tekopohjaveden muodostaminen

Tekopohjaveden muodostamisella tarkoitetaan pidavémeyttdmistd maaperéan hyvin
vetta lapdaiseviin kerroksiin, milla pyritaan puhtdimaan pintavetta ja lisddméan luontai-
sen pohjavesimuodostuman antoisuutta. Edelleemptdaveden imeyttdmista voidaan
kayttaa pohjavedenpinnan nostamiseen, estamaarveuen paadsy makeaan pohja-
vesivarastoon ja erilaisten jatevesien kasittelyRRonka et al. 1977)



Tekopohjaveden muodostamisen edellytyksia ovatultaah ja maaraltddn sopivan
pintaveden saatavuus seka imeytysalueen riittaké ko maaperan hyva vedenjohta-
vuus. Tallaiset olosuhdevaatimukset tayttyvat usemmalaisissa harjumuodostumissa.
(Hatva et al. 1978)

Frycklundin (1992) mukaan tekopohjaveden muodostamimuistuttaa luonnollisen
pohjaveden muodostumista. Imeytettava vesi sisititénkin humusta, mikrobeja ja
suspendoituneita epéorgaanisia aineita. Talldinyiysalueen maaperaan muodostuu
luontaisesta poikkeava elidstd. Imeytyvan vedenrénaa tekopohjavetta muodostetta-
essa huomattavasti suurempi kuin luontaisessa ymesgssa. Nain myos veden muka-
na kulkeutuvan orgaanisen ja epéaorgaanisen aingR&8na on suurempi, mika saattaa
johtaa maan huokosten tukkeutumiseen. Tekopohjaveédeytyksessa veden méaara
kyllastymattomassa vyohykkeessa kasvaa, mika adeeuiipyméaajan lyhenemisen yha
suurempien huokosten osallistuessa veden kulkes&gmi Talldin veden puhdistumi-
nen saattaa heikentyd. Kemialliset vuorovaikutukssten ja maamateriaalin valilla
jadavat tekopohjaveden imeytyksessa heikommiksi Kumntaisessa imeytymisessa,
minka vuoksi kemiallista tasapainotilaa ei valtté#@&aavuteta. Nain syntyy laadultaan
kahta erilaista vettd, jotka sekoittuessaan saatt@Eeuttaa rautaoksidi- tai kalsiumkar-
bonaattisaostumia maaperassa.

Tekopohjaveden etuja verrattuna pintaveden kayttivat tasainen vedenlaatu, veden
varastointimahdollisuus ja vahainen kemiallisenitkglgn tarve. Lisdksi maahan imey-
tetty vesi on paremmin suojassa saastumiseltagiaotavesi. (Hatva et al. 1978; Fryck-
lund 1992) Taulukossa 3 esitetdén tekopohjavedenjadhaitat.

Taulukko 3. Tekopohjaveden etuja ja haittoja (Isoméakiet al. 2007).

Edut: Haitat:

+ kokonaisuus suunniteltu huolella - raakavesilahteend kaytettdvan pintave-
+ hyv4, tasalaatuinen vesi den mahdollinen pilaantuminen

+ pintaveden lampétilavaihtelut tasoitiu- esimerkiksi sinilevat voivat aiheuttaa
vat maaperassa ongelmia

+ pystytaan tuottamaan pohjaveden kalvaikutukset imeyttamisymparistoon (pH,
taista vettad yhdyskuntien tarpeeseen kosteus, emasravinnetasapaino ja typen
+ usein saadaan aikaan korkealaatuisiarto)

talousvettd ilman suuria kemikaalimaaria,sosiaaliset ja taloudelliset eturistiriidat
jolloin kustannukset ja kaatopaikoille tg
mitettavan kemikaalijatteen maarat pysy-
vat pienina.
+ pintavesildhteen pilaantuessa voidaan
imeytys lopettaa tilapaisesti ja jatkaa talo-
usveden tuottamista
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2.2.1. Tekopohjaveden imeytysmenetelmét

Tekopohjaveden muodostaminen perustuu joko sudi@a@pasuoraan imeytysmene-
telmaan (Huisman & Olsthoorn 1983). Epasuorassaetabndssa pintaveden imeyty-

minen maaperddn saadaan aikaan sijoittamalla pedgawttokaivot luonnollisessa

pohjavesimuodostumassa lahelle vesistda ja alefitap@hjaveden pinnantasoa pinta-
veden korkeutta alemmalle tasolle. Puhutaan raetgidgmisesta. Suorissa menetelmis-
sa pintavettd johdetaan pohjavesialueelle imew@kii vetta lapaiseviin kerroksiin.

Epasuora imeytys

Epasuoraa tekopohjaveden imeytysmenetelmaa, josgavesikaivot sijoitetaan lahelle
vesiston (joen tai jarven) rantaa, kutsutaan raemggiykseksi. Kaivojen etaisyys rannas-
ta on tavallisesti noin 50 m. Pumppauksen seuraizkpehjavedenpinta alenee jarven
tai joen veden pintaa alemmalle tasolle, jollointavettd alkaa imeytya kohti pohja-
vesimuodostumaa. Pinnantasojen erosta kaytetaartysién hydraulinen gradientti.
Edellytyksena on, ettd maapera on vetta |apaismatériaalia, tavallisesti hiekkaa tai
hienoa soraa. (Frycklund 1992; Kivimaki 1992)

Menetelmé&na rantaimeytys ei ole ongelmaton. Pinl@awesuspendoitunut aines saattaa
tukkia maaperan, jolloin rantaimeytymista ei en@@ahdu. Rantaimeytyksessa veden
maaperassa kulkema matka on usein niin lyhyt, ptibdistuminen ole riittavan teho-
kasta. Myds rantaimeytyneen veden lyhyella viipyénétlaaperassa on merkitysta. On-
gelmallisia ovat tilanteet, jossa imeytyvan pindae laatu heikkenee nopeasti esimer-
kiksi teollisuuden paasttjen vaikutuksesta. Imeiyes tallaisissa tilanteissa useinkaan
ole mahdollista keskeyttda riittavan nopeasti,ojollkoko pohjavesimuodostuma on
vaarassa pilaantua. (Kivimaki 1992) Pohjasedimdépnimeytyva vesi ei kulje ilmalla
kyllastyneen vybhykkeen lapi kuten muissa imeytysii&oissa, mika johtaa usein an-
aerobisten olosuhteiden syntymiseen ja edelleedaragya mangaanin liukenemiseen
pohjaveteen (Frycklund 1992).

Rantaimeytymisessa veden maaperassa kulkemallaaltaathtn suuri merkitys veden
puhdistumisen kannalta. Miettinen et al. (1994kiuat rantaimeytymisen vaikutuksia
orgaaniseen aineeseen ja huomasivat, etta imeytiy@amaidentyessa vesi puhdistuu
merkittavasti paremmin. He myos totesivat rantaityr@ysen muuttavan enemman ve-
den orgaanisen aineen laatua kuin maarad. Rantiywaeypintaveden ollessa hyvélaa-
tuista on mahdollista saavuttaa lyhyillakin imeyhggkoilla hyvia puhdistumistuloksia.
Hatva (2004) tutki rantaimeytyvan veden laatuakimntiksessa pintaveden orgaanisen
hiilen kokonaisméaéara (Total organic carbon, TOG)5¢8 mg/l, mika laski rantaimey-
tymisen vaikutuksesta arvoon 2,0 mg/l.
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Suorat imeytysmenetelmat

Suorilla imeytysmenetelmilla on monia etuja vewa#t epasuoriin menetelmiin (Huis-

man & Olsthoorn 1983). Imeytykseen kéaytettdva piesddhde, joka on laadultaan so-
pivinta, voi sijaita kaukana imeytysalueesta. Tiae@issa sitd voidaan myos vaihtaa.
Imeytettava vesi voidaan esikasitelld. Tukkeutumaytysallas voidaan puhdistaa hel-
posti. Imeytys voidaan myds keskeyttaa, jos imé§wéin veden laatu heikkenee hetkel-
lisesti. Kertynyt pohjavesivarasto mahdollistaé pibhjavedenoton jatkamisen.

Suora imeytys tehdaan joko pinta- tai syvaimeytgiseSuora imeytysmenetelma vali-
taan imeytysalueen ominaisuuksien mukaan. Jos yatgapinta on lahella maanpintaa
eika esteena ole vetta lapaisemattomia kerroksi@aan valita pintaimeytys. Vastaa-
vasti tiiviit ja paksut kerrokset pohjavedenpinngdéapuolella tai luonnonsuojelulliset
nakokohdat pakottavat valitsemaan syvaimeytysmbnate (Huisman & Olsthoorn
1983)

Suomessa yleisimmin kaytetty imeytysmenetelma @siaheytys. Etenkin viime aikoi-
na sadetus on noussut merkittavaksi pintaimeytpsksi allasimeytyksen ohella. Sy-
vaimeytysmenetelmista kaivoimeytys on kaikkein gitei (Kivimaki 1992)

2.2.2. Imeytettadvan veden laatu

Suomessa tekopohjavedeksi imeytettavalle vedelleleciasetettu tarkkoja laatuvaati-
muksia. Puhdistumisen ja paikallisten olosuhteiperusteella arvioidaan pintavesilah-
teen soveltuvuus tekopohjaveden muodostamiseentapaaskohtaisesti. Yleisesti voi-
daan sanoa, ettd pintaveden merkittavimpia laajdtek ovat kiintoainepitoisuus, or-

gaanisen aineen maara, sameus, haju ja maku, ldenpdippipitoisuus ja hapen kyllas-
tysaste, rauta- ja mangaanipitoisuus, pH ja balkteendara (lihola 1975, Kivimaen

1992 mukaan).

Naiden ominaisuuksien lisaksi pintavesilahteen akiit ominaisuuksia on syyta tuntea.
Nailla tarkoitetaan muun muassa valuma-alueen U#aju maankaytt6a, vesiston sy-
vyyssuhteita, termista kerrostuneisuutta ja vesisigrkkyytta sinilevakasvustoille. (Ki-
viméki 1992)

Kaupunkiliiton julkaisussa B 192 (1984) annetaarosstuksia tekopohjavedeksi
imeytettavan veden laadusta. Jos veden KMinku on pienempi kuin 40 mg/l, voi-
daan vetta kayttaa imeytykseen viipyman ollessa 86 d. 30 — 45 d viipymat sallitaan,
jos KMnOy-luku on alle 20 mg/Il. Kiintoaineksen maarasta ntaan, etta sen tulee olla
pieni, jotta suodatinaines ei tukkeutuisi. Happahuitavaa ainesta ei vedessa saisi olla
runsaasti, jotta imeytetty vesi ei muuttuisi peikigiksi. Lieventavana asiana mainitaan,
ettd edellda mainittua heikkolaatuisempaa vetta aemd kayttaa, jos tekopohjaveden
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maara on pieni verrattuna luonnollisen pohjavedé@gnién. (Kaupunkiliiton julkaisu B
192 1984)

Sinilevat imeytettavassa vedessa

Sinilevien (syanobakteerien) merkitysta tekopohjerevalmistuksessa on tutkittu mel-
ko paljon viimeisten vuosikymmenien aikana. Lahtake (1993) kuvaavat syanobaktee-
rien tuottavan veteen kalamaista, maamaista taammaista hajua. Vakavin syanobak-
teerien vedenkasittelylle aiheuttama ongelma Viitkgitenkin maksa- ja hermotoksii-

neihin, joita jotkin syanobakteerit tuottavat.

Maksatoksiineista merkittavin on mikrokystiini (emrkiksi mikrokystiini-LR), jota
tuottavat useat eri sinilevalajit. Hermotoksiinaistinnetuin lienee anatoksiini a. (Sivo-
nen 1996, Vaitomaan 1998 mukaan) Lahti et al. (1988initsevat, miten kahdessa
suomalaisessa vesilaitoksessa jouduttiin turvautmmaedenkayttorajoituksiin raaka-
vesilahteessa esiintyneen runsaan sinilevakasvtesitan 1980-luvun lopulla. Kummas-
sakin tapauksessa kyseessa oli maksatoksisekdtansonut Oscillatoria agardhii —
sinileva.

Kemialliselta koostumukseltaan sinilevatoksiiniidean jakaa kolmeen ryhmaan: syk-
liset peptidit, alkaloidit ja lipopolysakkaridit (®nen & Jones 1999, Drikas et al. 2001
mukaan). Toksikologian kannalta sinilevatoksiinrabmaksatoksiineja, hermotoksiine-
ja tai allergiaa aiheuttavia yhdisteita. Carmich@®92) mainitsee erityisesti Mircocys-
tis aeruginosan ja sen tuottamat toksiinit, mikikigit, huolen aiheeksi, koska niiden
tiedetdan aiheuttavan maksakasvaimia seka inhibawsyymisysteemia, minka seu-
rauksena saattaa olla maksan tuhoutuminen. Odavesté tuottaa ja vapauttaa tok-
siineja jatkuvasti. Toiset taas varastoivat tuottaga toksiinit solun sisélle, mista ne
vapautuvat solun kuollessa. Veteen vapautuneduggneet toksiinit saattavat sailya
raakavesilahteessa jopa kuukausia. (Lahti et &I7)19

Veteen vapautuvat sinilevien tuottamat toksiinita¢ipoistu perinteisessa pintaveden
kasittelyssa, joka perustuu kemialliseen saostukséehostamalla perinteistd saostus-
prosessia aktiivihiilikasittelylla voidaan kuitemksaavuttaa hyvia tuloksia sinilevéatok-
siinien poistamisessa. Aktiivihiili voidaan jokodaa jauhemaisena (powdered activa-
ted carbon, PAC) prosessin alkuun tai taydenta&essia aktiivihiilisuodatuksella.
(Keijola et al. 1988)

Keijolan et al. (1988) mukaan tarvittavat PAC-ansetkovat osoittautuneet erittain suu-
riksi, mik& saattaa vaikeuttaa muun prosessin taaai Menetelma on kuitenkin teho-
kas, ja silla pystytadn poistamaan terveydellineara&, joka toksisista sinilevakukin-
noista raakavedessa aiheutuu. Aktiivihiilisuodatus niin ikd&n tehokas menetelma
poistaa sinilevatoksiineja. Menetelmé&a pidetaateklin erittéin kalliina tapana varau-
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tua sinilevatoksiinien poistoon, eikd suodattiméniymista toimintakykyisena tunneta
riittdvan hyvin. (Keijola et al. 1988)

Tiedetaéan, etta syanobakteerit voivat aiheuttaap@kjavesilaitoksilla imeytysaltaiden
tukkeutumista ja sivumakuja veteen, mutta syanaeaidn tuottamien toksiinien kayt-
taytymista imeytymisen aikana on tutkittu vain vét{ahti et al. 1996). Jos verrataan
perinteisten saostus-suodatuslaitosten ja tekopesijaitosten sinilevien poistotehok-
kuutta kasviplanktonin biomassan reduktion avultsidaan todeta tekopohjavesilaitos-
ten olevan tehokkaampia. Tutkimukset ovat osoiggretta tekopohjavesilaitokset ovat
tehokkaita varsinaisten sinilevasolujen poistansigesaikka imeytettavassa vedessa
olisi melko runsaastikin sinilevékasvustoa. (Ladttal. 1993)

Lahti et al. (1996) tutkivat sinilevatoksiinien paumista tekopohjavesilaitoksissa harju-
ja sedimenttikolonnien avulla. Kokeessa kolonnign pumpattiin syanobakteeritoksii-

nia sisaltavaa vetta ensin 0,038 m/h kolmen paajan, jonka jalkeen nopeutta nostet-
tiin arvoon 0,057 m/h seuraavaksi neljaksi paivakKsikeen lopussa todetut mirkokys-
tiini-LR —pitoisuuksien poistumat olivat 99,5 % $&,9 % sedimentti- ja harjukolon-

neissa vastaavasti. Tutkimuksen yhteenvetona tauleta ettd syanobakteerisolujen ja
—toksiinien poistuminen on melko tehokasta, kun gastautuu maa- tai sedimenttiko-
lonnien lapi pois lukien tilanteet, joissa syandieakikukintojen maara on erittdin suu-
ri. (Lahti et al. 1996) Miller et al. (2001) kuitkin muistuttavat, ettd korkeilla pH-

arvoilla maksatoksiinit ovat hydrofiilisia eika aaptio maapartikkeleihin ole valttamat-

ta tehokasta.

Myds Vaitomaa (1998) toteaa sinilevasolujen redukblevan tehokasta sedimentti- ja
harjukolonnikokeissa. Samassa tutkimuksessa kuitetuddetaan, etta mikrokystiinin
reduktio ei ollut yhta tehokasta kuin sinilevasehuj Niinpa silla, etta sinilevabiomassa
on havinnyt imeytyksessa, ei voida todeta myosiittikks poistuneen kokonaan. Mik-
rokystiinin reduktiossa merkittdvaa on biologinesjdaminen, jonka osuus kokonais-
poistumasta on jopa 70 %. Vaitomaan (1998) tutkisraga harju- ja sedimenttikolonnit
osoittivat erilaisia ominaisuuksia mikrokystiinimiptamisessa. Sedimenttikolonnissa
mikrokystiinin reduktio alkoi kasvaa kahden paivinuttua imeytyksen aloittamisesta,
mika on merkki mikrobitoiminnan alkamisesta. Hagldnnissa vastaava viive oli yh-
deksan paivaa. Tulokset lupailevatkin rantaimeysgniolevan tehokas mikrokystiinin
poistaja. Tulos on hyva erityisesti siltd kannadtia rantaimeytymista ei voida keskeyt-
taa sinilevakukintojenkaan aikana. (Vaitomaa 1998)

2.2.3. Veden puhdistuminen tekopohjaveden imeytykse  ssa

Fysikaalinen puhdistumisprosessi

Kuten luontaisessa pohjaveden muodostumisessaopohjavedeksi imeytettavaan
veden puhdistumiseen vaikuttavia fysikaalisia t#tdj ovat mekaaninen suotautuminen,
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sedimentaatio ja adsorptio (Huisman & Olsthoorn3)9®uhdistumisessa suurin huo-
mio keskitetdadn orgaanisen aineen poistumiseehaallisten vaikutusten takia erityi-

sesti alueilla, joilla pintaveden orgaanisen ainpeaisuus on korkea (Nissinen et al.
2001).

Suotautumisen periaate on yksinkertainen. Suodatiemaalin huokosia suuremmat
hiukkaset pidattyvat mekaanisesti suodattimeenopekjaveden tapauksessa kysymys
on tavallisesti pidattymisesta imeytysaltaan suo#latrokseen, joka on hiekkaa. Pidat-
tyneista orgaanisista ja epaorgaanisista aineisiadostuu kerros, jossa alkaa biologi-
nen toiminta. Tama kerros myds adsorboi pienid raedéhiukkasia, kolloideja ja bak-
teereja. Imeytysaltaan suodatinkerros toimii taéllpeeriaatteessa samalla tavalla kuin
hidassuodatin. (Ronka et al. 1977; Hatva et al8)197

Sedimentaatiossa vedesta poistuu maarakeidenavilisikosia pienempi suspendoitu-
nut aines. IImi6 on lahes vastaava, joka havaitaaan tavallisessa laskeutusaltaassa.
Erona laskeutusaltaaseen verrattuna on se, etggendasaa pintana, johon sedimentaatio
voi tapahtua, on periaatteessa kaikki raepinta-dtaden kuutiometrin tilaavuudessa
maa-ainesta, jonka huokoisuus on tavallinen Oyég¢&oko 0,5 mm, téllaista pinta-alaa
on jopa 7200 rh Tasta pinta-alasta vain osa on tehokasta, jotifiokkaaksi muodos-
tuva pinta-ala on suuruusluokkaa 408 ¢ruisman & Olsthoorn 1983)

Adsorptiota pidetaan tarkeimpana puhdistumisprasaspka vaikuttaa veden virrates-

sa maaperassa. Adsorptio on joko passiivista thiviska. Passiivisessa adsorptiossa
hiukkanen pidattyy bakteerien ja orgaanisen aimaelwdostamaan tahmeaan kerrok-
seen, joka on maarakeen pinnalla. Aktiivisesta gudigsta puhutaan, kun hiukkasen ja
maarakeen valilla on fysikaalinen vuorovaikutustekuvan der Waals- tai Coulombin

voima. (Huisman & Olsthoorn 1983) Sekéa veden hurenkstta maamateriaalin koos-

tumuksella on merkitysta siihen, miten humus adsitup tekopohjaveden imeytykses-

sa. Maaperan savipitoisuus ja humuksen aromaadtisubydrofobisuus parantavat ad-
sorptiota. Maaperassa oleva orgaaninen aines jalkaen happamuus puolestaan hei-
kentavat adsorptiota. (Juhna et al. 2003)

Lindroos et al. (2002) saavuttivat merkittavid #dia tutkiessaan orgaanisen aineen
kayttaytymista tekopohjaveden imeytyksen aikan@&n#nin vallinnut kasitys, etta or-
gaanisen aineen poistuminen tekopohjavetta mudtisssa tapahtuisi jo aivan maape-
ran pintakerroksessa, ei pida paikkaansa. TEMUrutkhankkeen yhteydessa suoritet-
tujen kokeiden mukaan orgaanista ainesta saatémahi poistua vajovesivyohykkees-
sa, mutta paaosa poistumisesta tapahtuu vastavpshjgohykkeessa. Orgaanista ainet-
ta poistui sitd paremmin mitd pidemman matkan resperassa kulki.
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Biologinen ja kemiallinen puhdistumisprosessi

Maaperassa tapahtuva veden orgaanisen aineendaafiagn liittyy kaikkiin tekopoh-
javeden imeytysmenetelmiin. Kolehmaisen et al. @0fukaan biohajoaminen on
merkittéava tekija veden puhdistumisessa, kun tekgwetta valmistetaan. Heidan suo-
rittaman hiekkakolonnikokeen (kesto 941 vuorokguttdosten mukaan 32 — 52 %
liuenneesta orgaanisesta hiilestd (Dissolved ocgaarbon, DOC) poistui mikrobien
vaikutuksesta. Lampdtilalla ja veden virtaamalldokaiin oli vaikutusta biohajoami-
seen siten, ettd matala lampdtila ja suuri virtaar@lensivat biohajoamisen astetta.
Kolonniin johdetun veden TOC-pitoisuus laski 76 #sienmaisen 0,6 m matkalla, kun
koko kolonnin (pituus 18,5 m) matkalla TOC-pitoisuaski 81 %. My6s biohajoamisen
kannalta aktiivisin alue sijoittuu nimenomaan iny&gen alkuosaan. (Kolehmainen et
al. 2009)

Tekopohjaveden valmistuksessa havaitaan positiivikerelaatio luonnosta peraisin
olevan orgaanisen aineen (Natural organic matt€MN poistumisen ja veden koko-
naispesakeluvun valilla. Tamakin tulos on osoitiit§i,settd biohajoamisella on veden
puhdistumisessa merkittava rooli. Alueilla, joitkopohjavetta valmistetaan, mikrobi-
populaatio on hyvin erilainen verrattuna luontaig@mhjaveden mikrobipopulaatioon.
Tekopohjaveden valmistus siis muuttaa alueen migogulaatiota. (Kolehmainen et al.
2007)

Tekopohjaveden kemiallinen puhdistuminen liittyyildn, typen, kalsiumin, raudan,

mangaanin ja rikin reaktioihin. Naihin reaktioihmikuttavat voimakkaasti eri aineiden
hapetus-pelkistystasapaino. (Hatva et al. 1978a 3¢ktva (1978) ettda Ronka (1977)
korostavat kuitenkin biologisten reaktioiden meykii, koska ndma muuttavat pelkis-
tyspotentiaaleja ja ovat siten usein merkittavanmién varsinaiset fysikokemialliset

tasapainoreaktiot. Myds Setdla & Assmuth (1990)nitsevat pohjavesikerroksessa
tapahtuvien kemiallisten reaktioiden olevan hitaenuin mikrobiologisesti katalysoi-

dut reaktiot. Tekeméssaan kirjallisuusselvityksdssanostavat hydrolyysin ja hapettu-
misen kemiallisen puhdistumisen kannalta tarkeinsimi&aktioiksi.

2.2.4. Tekopohjaveden esikasittelymenetelmat

Tekopohjaveden muodostamisessa esikasittelyn tsepeevaikuttavat imeytettavan
veden laatu ja veden viipyma (aika ja matka) maigssr. Esikasittelyn tarkoituksena on
tavallisesti kiintoaineksen maaran ja happea kavait aineksen vahentaminen, poistaa
vedesta aineksia, jotka saostuessaan tukkisivapend@a, imeytettavan veden happipi-
toisuuden lisddminen, maaperan luontaisen adsejptioninvaihtoreaktiokyvyn sailyt-
taminen seka nykyaan myos levatoksiinien poistamifi¢atva et al. 1978; Kivimaki
1992).
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Allasimeytysta hyoddyntavissé tekopohjavesilaitoaiskiintoaineksen poistamisella
hidastetaan imeytysaltaiden mekaanista tukkeutamisintoaineksen maaran véahen-
tamisella ehkaistadan myos syvemmalla tapahtuvagpenaa huokosten tukkeutumista.
(Rénka et al. 1977)

Happea kuluttavana osana pidetddn imeytettdvamvedmanista ainesta. Hajotessaan
orgaaninen aines kuluttaa veteen liuennutta happéa saattaa johtaa pelkistavien
olosuhteiden syntymisen. (Ronka et al. 1977)

Kaupunkiliiton julkaisun B 192 (1984) mukaan tekbjavedeksi imeytettava vesi tulisi
esikasitelld, jos imeytettdvan veden KMpOku on yli 40 mg/l, variluku yli 70, am-
moniumpitoisuus yli 0,1 mg/l, rautapitoisuus yli50mg/l, kokonaisfosfori yli 0,025
mg/l, koliformisten bakteerien kokonaismaara yli @fy/100 ml tai fekaalisten koli-
formisten bakteerien méaara yli 10 pmy/100 ml.

Imeytettdvan veden esikasittely jaetaan periaasimelkahteen, mekaaniseen ja kemial-
liseen kasittelyyn. Kiinteat orgaaniset ja epaongset partikkelit on mahdollista poistaa
pelkalla mekaanisella kasittelylla. Sen sijaan didihen aines lapaisee usein mekaani-
sen kasittelyn, joten sen poistamisessa on kaytekémiallista kasittelyd. (Ronka et al.
1977)

Esikasittelyd koskevista tutkimuksista merkittaVienee Kytévaaran (2001) tekemat
kokeet Harjavallassa. TEMU-tutkimushankkeen yhtegdeon listattu, mita etuja kemi-
allisella esikasittelylla on verrattuna pelkkaankaemniseen hiekkapikasuodatukseen.
Kemiallinen kasittely vahentaa imeytettavan vederkama kulkeutuvan aineksen maa-
rad, mahdollistaa alle kuukauden viipymaajan, paistmeytettavastd vedesta happea
kuluttavaa orgaanista ainesta ja vahentdd imeyésisd vedessa olevien patogeenien
maaraa. (Helmisaari et al. 2003)

Vastaavasti kemiallisen esikasittelyn haittoja dkatiimmat investointi- ja kayttokus-
tannukset kuin mekaanisessa hiekkapikasuodatuks&ssuaiallisessa esikasittelyssa
muodostuvan lietteen maara on merkittavasti suurdéwonp mekaanisessa kasittelyssa.
Myds veden suolojen maara lisaantyy ja pH-arvodadtemiallisen esikasittelyn vaiku-
tuksesta. (Helmisaari et al. 2003)

My6s Turun seudun vesi Oy:n ymparistbvaikutustenoartiselostuksessa on vertailtu
mekaanista ja kemiallista esikasittelyd kesken&@mtailun tulokset esitetddn seuraa-
vassa taulukossa 4.
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Taulukko 4. Tarkeimmat erot mekaanisen ja kemiallisenesikasittelyn kesken (Turun seudun vesi Oy 2001).

Mekaaninen kasittely Kemiallinen kasittely

Puhdistusteho| Poistaa vedesta kiintoainetta Haistaa tehokkaammin kiintogi-
siihen sitoutuneita epapuhtauksiaeen ja orgaanisen aineen, leyia
Ei pysty poistamaan satunnaisieaskasmetalleja, mikrobeja |ja
epapuhtauksia  (puhdistamatpsatunnaisia epapuhtauksia.
jatevesi, o0ljy, suuret sinileva-
esiintymat). Prosessia voidaan ajaa tarvittags-
sa pelkastddn mekaanisena.
Prosessin tehostaminen kemialli-

seksi ei ole mahdollista, jos pBaostuskemikaalijaggmat kuormijt-
siihen erikseen varauduta mendavat harjua.
telmé&a valittaessa.

Jatehuolto Muodostuva liete voidaan kasitdlietettda muodostuu merkittavasti
& yhdessa jatevedenpuhdistamenemman. Kemikaalien vuoksi
lietteen kanssa tai sijoittaa maavraatii jatkokasittelya esimerkiks
ainesten lgjitysalueelle. jatevedenpuhdistamolla.

Kemiallinen liete voi heikentaga
hieman puhdistamolietteen kom-
postoituvuutta.

Maankaytto Tilantarve noin puolet pienemp{aksinkertainen tilantarve me-
verrattuna kemialliseen kasittelykaaniseen verrattuna.
laitoksen.

Elinolot ja| Mekaaninen kasittely luo positil-Saattaa luoda negatiivisen migli-

viihtyvyys visen mielikuvan. kuvan.

Kustannukset | Alhaiset investointi- ja kayttokuiscorkeammat investointi- ja kayt-
tannukset. tokustannukset.

Esikasittelymenetelmat ovat periaatteeltaan sanit@dia kuin pintaveden puhdistami-
seen kaytettdvat menetelméat. Puhdistustavoitteill&uitenkaan tarvitse asettaa yhtéa
tiukkoja vaatimuksia. Seuraavissa kappaleissa lsite vedenpuhdistusmenetelmat,
jotka voisivat tulla kyseeseen tekopohjavedeksitettdvan veden esikasittelyssa.

lImastus

Imeytysta edeltavan ilmastuksen tarkoitus on nogéaken happipitoisuutta ja nain eh-
kaista pelkistavien olosuhteiden syntyminen maaserdalla pyritddn estamaan rau-
dan ja mangaanin liukeneminen pohjaveteen. Toidgbkulma on se, ettd ilmastuksel-
la varmistetaan aerobisille bakteereille suotumauhteet, jossa orgaanisen aineen
hajottaminen on tehokasta. (Kivimaki 1992) limastaglaan suorittaa esimerkiksi por-
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ras- eli kaskadi-ilmastuksena tai valuttamalla &etaltevaa pintaa pitkin (Karttunen
2004).

Pikasuodatus

Pikasuodatuksessa erotetaan imeytettavasta vekiadtéat partikkelit. Pikasuodatus
toteutetaan johtamalla vesi sorasta ja hiekastatkhwan suodatinaineksen lapi, jolloin
karkeiden partikkelien lisaksi osa raudasta ja rmangsta saostuu hapettumisen kautta.
Pintakuorma pikasuodatuksessa on 10 — 20 m/h.r{i€iki 1992)

Partikkelien pidattyminen pikasuodatuksessa pewusiirtdmismekanismeihin, joilla
partikkeli poikkeaa alkuperdiselta virtausviivaltatthemmas suodatinraetta. Siirta-
mismekanismit puolestaan perustuvat seuraaviinditmm: siivilinti, rakeen sivuami-
nen, diffuusio, hitaus, selkeytys ja hydrodynamaikKavallista on, ettd mekanismina on
usean yllamainitun tekijan summavaikutus. (Lat\i8&5)

Helmisaaren et al. (2003) tutkimuksen yhteydeskdyissa hiekkapikasuodatuskokeis-
sa suodatusnopeus oli 3,7 — 8 m/h. Pikasuodataksakhvutettiin keskimaarin 33 %
sameuden vdhenema, 55 % kiintoaineen vdhenema+4a980% bakteerien vahenema.
Turun seudun vesi Oy:n (2003) julkaisussa 3/2008&teian Suunnittelukeskuksen
vuonna 1999 tekemaan pikasuodatuskokeeseen, jotstiih Kokemaenjoen veden

puhdistumista hiekkasuodattimissa, joissa hiekakako oli 0,8 — 1,2 mm. Kokeessa
saavutettiin 6,0 m/h suodatusnopeudella 69 %, 4B % % vahenemat kiintoaineen,
sameuden ja kemiallisen hapenkulutuksen (Gf)Dsalta vastaavasti.

MikrosiivilGinti

Mikrosiivildinnin kayttd esikasittelymenetelmana dmyvin samanlainen kuin pi-
kasuodatuksenkin. Karkeiden partikkelien ja erdgis levien poistossa mikrosiivildin-
nilla voidaan saavuttaa hyvia tuloksia. (Ronkéle1a77)

Nykyaan kaytetyin mikrosiivildintilaitteisto lieneeumpusuodatin. Rumpusiivila on
vaakasuoran akselin ympari pyoriva sylinteri, jonkgpa toimii siiviland. Rumpusiivi-

|& toimii osittain veteen upotettuna. Markkinoikkdevat laitteistot eroavat toisistaan
siivilana toimivan viiran materiaalin ja huuhtelggstelmén yksityiskohtien osalta. Ta-
vallisin huuhtelutekniikka on automaattinen vedikui pesu, joka voi olla jatkuva tai
padotuskorkeuden ohjaama. (Karttunen 2004)

Rumpusiivila mitoitetaan pintakuorman perusteéliasilaitosten kayttdmien mikrosii-
vildiden pintakuormat vaihtelevat valilla 100 — 160h. Rumpusiivila sopii suomalai-
sissa olosuhteissa esikasittelyksi nimenomaan t#kapesilaitoksiin tai hidassuodat-
timiin. (Karttunen 2004)
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Kemiallinen koagulaatio

Kemiallisessa koaguloinnissa partikkelien sahkdmikimisvoimia pienennetaan siten,
ettd muodostuu mikoroflokkeja. Koagulaatiota seulalekautuminen, jossa muodostu-
neet mikroflokit tormaillessaan kiinnittyvét toiséa muodostaen laskeutumiskelpoisia
makroflokkeja. (Gregor et al. 1997) Koagulaatiodsea aikaan epaorgaanisten alumii-
ni- tai rautasuolojen lisaykselld. Koagulaatioll@daan poistaa paitsi suspendoitunutta,
kolloidia ja liuennutta orgaanista ainetta (Dissolvorganic matter, DOM) my6s pato-
geeneja. Vrijenhoekin et al. (1998) mukaan koadidaatehokkuuteen erityisesti
NOM:n ja partikkelien osalta vaikuttavat koagulamtsen annostelu, pH, l[ampdétila ja
NOM:n ominaisuudet. Heidan pilot-mittakaavan tutbkeessaan tutkittiin Yhdysvalta-
laisia pintavesia. Seka partikkelien ettd NOM:nltaseehokas koagulaatio saavutettiin
alumiinisulfaatilla (ALSOy- 14H0) annoksella 20 — 60 mg/l. Optimi pH:n todettiie-o
van 5,5. Lindgvist (2001) havaitsi kuitenkin, eii®M:n poistaminen ei ole yhta herkka
pH:lle kuin sameuden poistaminen.

Orgaanisen aineen ominaisuuksista molekyylikokajakan merkitysta koagulaation

tehokkuuden kannalta on tutkittu paljon. Koagulzega NOM:n suuret molekyylikoot

poistuvat lahes kokonaan. Keskisuuretkin molekyik poistuvat riittavasti, mutta

pienet molekyylit ovat vaikeita poistaa. (Vuorioadt 1998; Nissinen et al. 2001; Mati-
lainen et al. 2002) Matilaisen et al. (2002) tutbikeessa pienten molekyylien poistote-
hokkuus oli vain 3 — 25 %.

Koagulaatioon kaytettavistd kemikaaleista tavatfigia ovat alumiini- ja rautasuolat.
Erityisesti alumiinisulfaatti on aiemmin ollut sutbs kemikaali, mutta rautasuolat ovat
osittain syrjayttaneet sen. Tutkimukset ovat oandet, etta rautasuolat ovat koagulant-
teina tehokkaampia kuin alumiinisuolat. Rautaswridehokkuus tulee esille juuri kes-
kisuurten molekyylien poistumassa. (Lindgvist 2084gtilainen 2007) Rautasuolojen
ohella polyalumiinikloridi on osoittautunut erinoiseksi koagulantiksi, koska se toimii
laajoilla pH- ja lampdtila-alueilla (Swiderska-Br&zRak 2002).

Kontaktisuodatus

Yksi kemialliseen koagulaatioon ja flokkien muodostseen perustuva sovellus on niin
kutsuttu kontaktisuodatus. Siina saostuskemikadltetdan veteen juuri ennen suoda-
tinta. Kaikki kasittelyyn liittyvat operaatiot taptuvat ndin ollen suodattimessa, joka
tavallisesti on hiekkasuodatin tai kaksikerrosstiodaMyods kaanteissuodatinta on

mahdollista kayttda. Yleisesti ottaen kontaktisuoslasopii vesille, joiden humuspitoi-

suus ei ole kovin suuri. (Ronka et al. 1977)

Merkittava ero perinteisen kemiallisen kasittelgnkpntaktisuodatuksen valilla on se,
ettd kontaktisuodatuksessa ei ole erillistéa sellsdit jossa muodostuneet flokit erote-
taan. Nain ollen vedesta erotettava aines on kbstaldatuksessa varastoitava koko-
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naan suodatinmateriaaliin. TAma aiheuttaa ongebudatinmateriaalin valinnassa.
Suodatetun veden laadun nékdkulmasta suodatinmaliartulisi olla raekooltaan pien-
ta, mutta talléin painehavid kasvaa nopeasti, @atin on huuhdeltava. Huuhteluvalin
pidentamiseksi on tavallista, ettd suodatin rakerarekahdesta kerroksesta, jolloin vesi
virtaa karkeammasta kerroksesta hienompaan, ja kokdatinmateriaali tulee kayte-
tyksi kiintoaineen varastointiin ennen huuhteluaisin sanoen suuret partikkelit ja flo-
kit pidattyvat karkeaan kerrokseen, ja hienommatikdeelit kulkeutuvat hienoon ker-
rokseen. (Kawamura 2000) Tallaisten kaksikerrosatimdien materiaalien tiheyksien
on poikettava toisistaan riittavasti, jotta ne éisdkoitu toisiinsa huuhtelun aikana (Ve-
denpuhdistamoiden suunnitteluohjeet 1978).

Tyypillista on, ettd kaksikerrosuodatin koostuukhkikerroksesta, jonka péaalla on ant-
rasiittikerros. Antrasiitin tiheys on noin 1,4 kg/nkun tavallisen kvartsihiekan tiheys
on 2,65 kg/m. Kaksikerrossuodattimessa kaytettavan hiekan kaeko 0,8 — 1,2 mm
ja antrasiitin 1,5 — 3,0 mm. Suodatinkerroksen kaltgvahvuus on tyypillisesti 0,8 —
1,5 m. Kaksikerrosuodattimen suodatusnopeus otlitsti 8 — 12 m/h, mutta kontak-
tisuodattimelle on esitetty pienempiakin nopeuk$ifedenpuhdistamoiden suunnitte-
luohjeet 1978)

Suodattimen mitoituksessa painehavion laskemineykenolennaisista tekijoista. Kau-
pallisille suodatinmateriaaleille on saatavissanih arvoja, mutta painehavio voidaan
my0s laskea laht6tiedoista Darcyn lain avulla. 8avassa yhtélossa 3 esitetdan suodat-
timen painehavion laskemiseen tarvittava Darcyn &vellus, jonka hyodyntamiseen
tarvitaan alempana olevaa Hazenin yhtal6a 4 (Kawar2000):

_ Lo
Ah = — (3)

k = ¢(0,7 + 0,03t)de? (4)

Ah = painehavié (cm)

L = suodatinkerroksen paksuus (cm)

Q = virtaama (cm3/s)

A = suodattimen pinta — ala (cm?)

k = vedenlapaisykerroin

¢ = kerroin, jonka arvona pidetaan lukua 124

t = veden lampétila (°C)

de = suodatinmateriaalin tehokas raekoko (cm)

Monikerrossuodatinten tapauksessa koko suodattangmhtuva painehéavié voidaan
laskea summaamalla jokaiselle kerrokselle erik$asietut painehaviot yhteen.
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Alkalointi

Alkalointi on tavanomainen jalkikasittelytekniikkejutta se saattaa liittya myos esika-
sittelytekniikoihin. Yksi tarkeimmista kayttokohsta on kemiallisen koagulaation pH:n
saatd optimaaliseksi. Alkalointikemikaalina voivata esimerkiksi sammutettu kalkki

(Ca(OH)), poltettu kalkki (CaO), natriumhydroksidi (NaOHg natriumkarbonaatti
(N&COs). (Kivimaki 1992)
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3.  MATERIAALIT JAMENETELMAT

Tassa luvussa esitelldén tydon kohteena oleva Ndé@apungin Maatialan vesilaitos ja
sen raakavesilahteena toimiva Maatialanharjun pelkjalue. Liséksi naytteenoton jar-
jestelyt, tydssa kaytetyt laboratoriomenetelm&tgejarjestelyt kuvataan yksityiskohtai-
sesti. Karttakuva Maatialanharjun pohjavesialueesii@taan liitteessa 1.

3.1. Maatialanharjun pohjavesimuodostuma ja ve-
denotto

Maatialanharju on mannerjaatikon sulamisvaiheegsdyisyt itd-lansisuuntainen har-

jumuodostuma, joka kuuluu laajaan ja yhtendisedkaRéeltad Ylojarvelle ulottuvaan

harjujaksoon. Maatialanharjun ydinosa koostuu p@gasa- ja hiekkamaalajeista, mut-
ta paikoin esiintyy heikosti lajittuneita maakersak seka kivia. Harjun ydinosan leveys
on noin 200 m. Maan kerrospaksuudet Maatialanhajueella vaihtelevat valilla 10 -

30 m. Pohjoispuolella harju rajoittuu Vihnusjarvearetelapuolella on Pyhajarvi. Pyha-
jarven puoleinen osa harjusta on savea, joten mailjueella sijaitseva pohjavesiallas ei
todennékdisesti ole yhteydessa Pyhajarveen. Hangaperd Vihnusjarven puolella on
savi- ja silttipitoinen. (Kivimaki 1992; P6yry Emanment Oy 2007)

Nokian kaupungin Maatialan vesilaitos hyodyntaa tiddanharjun | luokan pohjavesi-
muodostumaa. Samalla pohjavesimuodostuma on Né&kiapungin paaraakavesilahde.
Pohjavesialueen kokonaispinta-ala on 2,24 Jaitmuodostumisalueen pinta-ala on 1,07
km?. Imeytymiskertoimeksi arvioidaan 0,4. Alueen vioan sadanta on 630 mm.
Luontaisesti muodostuvan pohjaveden maaréksi aaéoi 720 rfid. (OIVA 2010)
Pohjavedenpinta harjussa on nykyisin noin 3 m alragkuin Vihnusjarven pinta, mi-
k& on seuraus pohjavedenotosta. Tamé korkeusesatth rantaimeytymista Vihnus-
jarvesta pohjavesimuodostumaan. Arvioidaan, et g@ rantaimeytymisesta tapahtuu
Maatialanharjun lansipuolella. (POyry Environmeryt ZD07)

Vihnusjarven vettd hyddynnetaan myos tekopohjaveddmistamiseen, milla lisataan
pohjavesimuodostuman antoisuutta. Tekopohjavedegtya on aloitettu vuonna 1974.
Imeytettdvan veden pumppaamo on Vihnusojan varrgssamuputken paa noin 100 m
etaisyydella rannasta. Kasittelemattoman jarviveldesytys tapahtuu pohjavesialueen
lansiosassa, Viikinharjulla, missa sijaitsee 16 yiyleseen soveltuvaa kuilukaivoa.
Imeytettavan veden maara on 1500 — 2060 nSelvitysten mukaan pohjavesi virtaa
Viikinharjun imeytysalueelta itdan kohti Maatialaesilaitosta. (Poyry Environment Oy
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2007; Poyry Environment Oy 2008) Vesilaitoksen hiékkinnan mukaan veden vii-
pyma imeytysalueelta vedenottamolle on noin nelkkga (Tamski 2010).

Vesilaitoksen itapuolella kalliopohja on lahelld angintaa muodostaen vedenjakajan.
Vedenjakajan sijainnista ja laajuudesta ei olekaaktietoa, mika aiheuttaa epavarmuut-
ta pohjaveden muodostumisesta. (Poyry Environmgn2@7) Kallioharjanne ei valt-
tamatta katkaise pohjaveden virtausta, koska pelgv pinta on lahes samalla korkeu-
della kuin harjanne (Kivimaki 1992).

Lansi-Suomen vesioikeuden paatdksella (LSVEO 3&)18lokian kaupungilla on lupa
ottaa 5200 rfid vettd Maatialan pohjavesialueelta. On arvio@tia luontaisesti muo-
dostuvan pohjaveden osuus otettavasta vedesta @m86. Tekopohjaveden ja ran-
taimeytyneen veden osuudet arvioidaan olevan 1596 ja 1000 n¥d vastaavasti.
(Poyry Environment Oy 2007) Tosin viimeaikaisetkiotukset ovat osoittaneet, etta
luontaisesti muodostuvan pohjaveden osuus saafttaaiemmin arvioitua (500 )
suurempi (Poyry Environment Oy 2008).

3.1.1. Vihnusjarvi

Vihnusjarvi on perustyypiltdén lievasti ruskeavetirhumusjarvi, joka on lievasti rehe-
vOitynyt. Jarven ravinnetaso on tyypilleen ominainelumuspitoista vetta Vihnusjar-
veen tulee erityisesti jarveen laskevan Myllypur@tuma-alueen soilta. Vihnusjarven
lahivaluma-alueen pinta-ala on 4,4 knvlyllypuron-Vihnusjarven valuma-alueen ko-
konaispinta-ala on noin 25 Km Jarven kokonaissyvyys on 13,5 m ja pinta-ald&-
taaria. Jarven tilavuuden arvioidaan olevan 310580Qa veden keskiviipyman 161
vuorokautta. (Kokemaenjoen vesiston vesiensuojehsyys ry 2010)

Vihnusjarven vedenlaatua seuraavat seka Nokian Tettdpereen kaupungit. Veden
happipitoisuus vuoden 2004 kesalla tehtyjen tutlstaa mukaan on hyva kaikissa sy-
vyyksissa. Syvanteissa on kuitenkin havaittu aliffean 1,4 mg/l olevia happipitoi-
suuksia (Oravainen 2009). Kemiallinen hapenkul{tt®Dy, = 15 mg/l Q) osoittaa
jarven veden olevan humuspitoista. Vihnusjarverigeeden pH vaihtelee vuodenajan
mukaan valilla 7,0 — 7.9. Veden puskurikyky pH:nutoksia vastaan on hyva, mika on
nahtavissa pintaveden alkaliteetistd 0,45 mmddérki 2005)

3.1.2. Maatialan vedenottamo

Tassa tyossa raakavedesta puhuttaessa tarkoitdtetralan vesilaitokselle pumpatta-
vaa pohjavettd, joka on otettu pohjavesikaivojenllavMaatialanharjun pohjavesimuo-
dostumasta. Raakavesi on laadultaan padosin hifugignkin raakaveden rautapitoi-
suus (2,8 — 3,8 mg/l) ja mangaanipitoisuus (0,10,2-mg/l) ovat korkeita. Vesi on
myo6s vahahappista (0,23 — 2,4 mg/l). Orgaaniseekasan maaraa kuvaavat variluku
(45 — 50 mg/l Pt) ja COR (1,9 — 2,3 mg/l @. (P6yry Environment Oy 2007; Koke-
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maenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys 2009) Vionasien vedenotto on ollut noin
3000 ni/d.

Raakavesi pumpataan Maatialan vesilaitoksellelasittelyyn, jonka prosessin periaa-
te selviaa kuvasta 2.

[ Pohjaveden otto]

pH:n korotus NaOH:lla

limastustorni

NaOCl-syotto

[Hiekkasuodatus)

Paineenkorotus

Verkostoon

Kuva 2. Maatialan vesilaitoksen jalkikasittelyprosessi.

Kasittelyn ensimmaisessa vaiheessa veteen lisa@Etiinmhydroksidia (NaOH) pH:n
nostamiseksi, jotta raudan ja mangaanin saostunohentehokasta. Toinen vaihe on
veden johtaminen ilmastustorniin raudan ja mangagoistamiseksi. lImastuksen jal-
keen lisatdan natriumhypokloriittia, jonka tehtéré edelleen hapettaa rautaa ja man-
gaania seka desinfioida vesi. Jalkikasittelyn vimea vaihe on painovoimainen hiek-
kasuodatus, jossa saostuneet rauta ja mangaattypiatéhiekkapatjaan. Laitos kayttaa
yhteensa viittd hiekkasuodatinta, joista yksi onha selkeytyksen sisaltava suodatin.
Hiekkasuodatuksen jalkeen veteen jadva klooripitsson riittava eika lisadesinfiointia
tarvita, joten vesi voidaan johtaa verkostoon. ¥kskohtainen prosessikaavio vesilai-
toksen jalkikasittelysta esitetaan liitteessa 2atédan vesilaitokselta verkostoon pum-
pattavan veden maara on noin 1,5 miljoonda/mosi. (Nokian kaupungin vesihuolto-
laitos 2010).

3.2. Vesinaytteiden otto ja naytteiden kasittely

Vesinaytteet Maatialan vesilaitokselta kerattiiry.2010. Naytteitd otettiin pohjave-
denottokaivoista (1., 3., 4., 5., ja 6.) ja vesilkselta raakavedesta (eri pohjavedenotto-
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kaivoista sekoittunut vesi), NaOH-lisayksen jalkedmastustornin jalkeen sekéa laitok-
selta lahtevasta vedesta. Jokainen nayte otetiita wasten tehdyista naytteenottokoh-
dista antamalla veden juosta vahintaan 3 minuetiizen naytteen ottamista. Nain var-
mistettiin, ettd naytteet olisivat edustavia.

Maatialanharjun pohjavesialueelta kerattiin pohgavéytteita kahdella eri kerralla. En-
simmainen naytteenottokerta (3. — 5.7.2010) liitghjaveden muodostumisen kuvaa-
miseen. Toinen pohjavesinaytteiden otto suoritetti8.10.2010, jolloin myéhemmin
kuvattavan jarjestelyn mukainen tekopohjaveden tystguko oli kestanyt kuusi viik-
koa. Ensimmaisessa vaiheessa pohjavesinayttedtnodaatialanharjuun asennetuista
pohjaveden havaintoputkista Hp 6/95, Hp 5/95, HE69Hp 4/95, Hp 3/95 ja Hp 2/95
3.7.2010. My6s imeytettavasta jarvivedesta otettiagte 3.7.2010. Naytteenottolaittee-
seen tulleen hairién vuoksi havaintoputken Hp Iifgte otettiin vasta 5.7.2010. Nayt-
teenottokohtien sijainnit selviavat liitteerk8rtasta.

Naytteenottoa varten saatiin Kokemaenjoen vesiggaensuojeluyhdistys ry:lta kayt-
t6on pohjavesinaytteiden ottamiseen tarkoitettuopppnppulaitteisto. Edustavan nayt-
teen saamiseksi havaintoputken vetta pumpattiin 28 minuuttia ennen naytteen otta-
mista, jolloin havaintoputkessa seisova vesi vaijakorvautui siivilaputken lapi suo-
tautuvalla pohjavedella. Laitteiston rakenteen gaimaisuuksien takia naytteita voitiin
ottaa vain halkaisijaltaan riittdvan suurista (5 )havaintoputkista, joissa pumppaus-
syvyys oli riittdvan pieni. Kaytetyn pumpun nostdkeus riitti, kun havaintoputkessa
olevan vedenpinnan korkeus oli enintédn 30 meRi#mppaus pyrittiin suorittamaan
siivilaputken puolivalin kohdalta. Ennen pumppauksdoittamista pohjaveden pinnan-
korkeus mitattiin. Yksityiskohtaiset tiedot kustakidytteesta esitetddn naytteenotonyh-
teydessa taytetyissa kenttakorteissa, jotka ouatiaisi kirjoitettuina liitteessa 4.

Seka laitokselta etta pohjaveden havaintoputkist#tiio naytteet 100 ml polyetyleeni
pulloihin. Pullot oli happopesty ennen naytteermttaboratoriossa vetykloridilla (HCI,
1 M). Pesu kesti 24 h, jonka jalkeen pullot huuhotekolmesti MilliQ-vedell&d. Nayt-

teenoton jalkeen pullot kuljetettiin viiledssa janpassa kylmalaatikossa laboratorioon.

Laboratoriossa naytteet suodatettiin 0,45 um r@iskdattimen lapi sekd DOC-laitteen
ajoputkiin ettd nestekromatografin ajoampulleilDOC-analyysi kaynnistettiin valit-
tomasti suodattamisen jalkeen, ja nestekromatogeafipullit vietiin jadkaappiin myo-
hempaa analyysia varten. Naytteiden suodattamikagtettiin IC Acrodisc Premium
25 mm ruiskusuodattimia. Ruiskusuodattimet huulideff0 ml:lla [amminta MilliQ-
vettd ja 5 ml naytteella ennen kuin suodatettirsweinen analyysiin kaytettava nayte,
jotta suodattimesta ei irtoaisi analyyseihin vai&via méaria orgaanista ainetta.



26

3.3. Koagulaatiokoe

Kemiallisessa esikasittelyssa kaytettavan koagoleamhikaalin (koagulantin) toimi-
vuutta ja tarvittavaa annosta testattiin perintiisastiakokeella (Jar-test). Kokeessa
kaytetty laitteisto oli Kemiran mini-flocculatomga on kayttanyt tutkimuksissaan muun
muassa Lindqvist (2001). Periaatekuva astiakokessstetaan kuvassa 3.

Kuva 3. Periaatekuva koagulaatiokokeessa (Jar-teskaytetysta laitteistosta. (Mountain Empire Communy
College 2010)

Koagulantiksi valittin Kemwaterin valmistama polymiinikloridi tuotenimeltaan

PAX-18. Valinnan perusteena olivat aiemmat tutkitulokset polyalumiiniklroidin

toimivuudesta laajoilla pH- ja lampétila-alueill&ifdgvist 2001; Swiderska-Broz ja
Rak 2002). Tarkat tuotetiedot koagulantista esitetitteessa 5.

Astiakoetta varten haettiin 20 litraa Vihnusjarvesita puhtaaseen muovikanisteriin.
Nayte otettiin imeytyskaivoille pumpattavasta vede¥ihnusojan varrella olevasta
pumppaamosta. Naytetta sdilytettiin yon yli #Gssa. Koagulaatiokoe suoritetaan ta-
vallisesti huoneenlampétilassa, joten vesi otetiimpenem&an hyvisséd ajoin ennen
kokeen aloittamista.

Kokeessa viiteen yhden litran vetoiseen dekandigii mitattiin mittalasilla 600 ml
Vihnusjarven vetta. Astiakokeessa on tarkoitus toigd@ kuhunkin astiaan eri mé&arat
koagulanttia, jolloin paastaan arvioimaan orgaan@@een poiston kannalta optimaa-
lista annosta. Laitteiston sekoittimet laitettistiaihin, jonka jalkeen koejarjestelyt oli-
vat valmiit. Kokeessa ei siis pyritty optimoimaaHd:ta parhaimman tuloksen saavutta-
miseksi, vaan koe tehtiin Vihnusjarven luontaisgesassa, joka haluttiin sailyttaa.

Koagulantin annostelu tapahtui automaattipipetinllav Seuraavassa taulukossa 5 esi-
tetaan koagulantin annostelu ja konsentraatidtaj&yseisilla koagulantin maarilla saa-
vutetaan.



27

Taulukko 5. Koagulantin (Kemwater PAX-18) konsentradiot, koagulaation maara alumiinina ilmaistuna ja
600 ml:an pipetoitavat tarkat tilavuudet.

PAX-18 Alumiinia pipetoidaan

(mg/l)  (mg/l) ()
10 0,92 4,4
20 1,84 8,8
40 3,68 17,5
60 5,52 26,3
80 7,36 35,0

Orgaanisen aineen flokkautuminen alkaa kemika##yksen jalkeen. Flokkautumista

tehostetaan astiakokeessa ensin pikasekoitukgmaseuraa hdmmennys. Tassa tutki-
muksessa pikasekoitus kesti 30 sekuntia kierrosragda 400 rpm. Hammennyksen

kierrosnopeus oli 30 rpm, ja kesto 30 minuuttiam@a jalkeen sekoittimet nostettiin

ylOs astioista, ja muodostuneiden flokkien annetaskeutua 30 minuuttia. Sekoitusajat
ja sekoittimen kierrosnopeudet ovat Tampereen lledessa yliopistossa yleisesti kay-

tettyja.

Laskeutuksen jalkeen kunkin astian pinnalta erotetinalyyseihin tarvittava maara
kirkastetta. Erottaminen tehtiin pipetoimalla kisketta puhtaisiin dekantterilaseihin.

3.4. Jarviveden imeytyksen keskeytys

Jarviveden imeytys Viikinharjulle keskeytettiin sykla 2010 kuudeksi viikoksi. Valittu
imeytystauon kesto perustui arvioon, ettd vedepyuid imeytysalueelta vedenottamol-
le on nelja viikkoa (Tamski 2010). Nain ollen imgstauon aiheuttamat muutokset oli-
sivat nahtavissa jo kuuden viikon aikana. Koskalagsksen vedenotto jatkui imeytys-
tauosta huolimatta normaalina, voitiin olettaad eintaimeytyminen pohjavesialtaaseen
lisdantyisi pohjavedenpinnan laskiessa. Seuraanpallgaveden laatua imeytystauon
aikana pdaastiin vertailemaan laadussa tapahtuvigaksia. Imeytystauon aikana poh-
javedenottokaivoa 6 ei kaytetty ollenkaan, jotta sgyaanisen aineen pitoisuutta nosta-
va vaikutus ei hairitsisi muutosten havaitsemiatkavedessa.

Imeytystauko alkoi viikolla 36. Imeytystauon aikaaogettiin kerran viikossa vesinayte
laitokselle pumpattavasta raakavedesta. Seuraatags&ossa 6 esitetaan naytteenot-
topaivamaarat ja —kohdat seka naytteista tehdyygsia
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Taulukko 6. Imeytystaukoon liittyva naytteenottosuumitelma. Raakavedella tarkoitetaan vesilaitoksellgpum-
pattavaa pohjavettd, joka on otettu pohjavesikaivata.

Pvm Nayte Analyysit
20.9.2010 Raakavesi Fe, DOC, HPSEC  (DOC ja HPSEC-né&yte 21.9.2010)
27.9.2010 Raakavesi Fe
4.10.2010 Raakavesi Fe, DOC, HPSEC
11.10.2010 Raakavesi Fe
18.10.2010 Raakavesi Fe, DOC, HPSEC

18.10.2010 Havaintoputket DOC, HPSEC

Jokaisesta naytteesta analysoitiin rautapitoisubliéian vesilaitoksen laboratoriossa.
Kahden viikon vélein analysoitiin liséksi raakaved@OC-pitoisuus ja orgaanisen ai-
neen molekyylikokojakauma Tampereen teknilliseliapistolla. Imeytystauon lopuksi
otettiin naytteet pohjaveden havaintoputkista. kgyiotto ja naytteiden kasittely jarjes-
tettiin kappaleessa 3.2. esitetylla tavalla.

3.5. Analyysimenetelmat

3.5.1. High performance size exclusion chromatograp  hy

Veden liukoisen orgaanisen aineen molekyylikoorakgarisointiin kaytettiin korkean
erotuskyvyn nestekromatografiaa, jossa hyddynnettiolekyylien koon perusteella
erottelevaa kolonnia (High Performance Size ExolsChromatography, HPSEC).
Maarittamiseen kaytetty laitteisto oli Hewlett Paakn HP-1100 nestekromatografi,
jossa kiinnitettynd oli TSK-GEL G3000SW (7,5 mm 8 8m) kolonni. Detektointiin
kaytettiin UV-diodirivi- seké fluoresenssidetektmriJV-detektoinnissa mielenkiintoisin
aallonpituus on 254 nm. Analyysissa kaytetty eltiesit 0,01 mol/l natriumasetaatti
(CH3COONa - 3 HO, M = 136,08 g/mol), joka suodatettiin 0,45 pm rbesmanisuodat-
timen (Schleicher & Schuell) lapi imulaitteistoll&luentin virtausnopeutena kaytettiin
arvoa 1 ml/min ja naytteiden injektointitilavuuteB@ pl. Edellda kuvatun kaltaista me-
netelmaa ovat kayttaneet useat tutkijat selvité@@ss/eden orgaanisen aineen ominai-
suuksia (Vartiainen et al. 1987; Nissinen et ab2Matilainen 2007).

3.5.2. Liuennut orgaaninen hiili

Liuenneen orgaanisen hiilen kokonaismaara (DOC)ritedifin standardin SFS-EN
1484 mukaan. DOC-analyyseihin kaytettiin kahta laiiteistoa. Heindkuussa otetut
naytteet ja koagulaatiokokeen naytteet analysoffimmadzu TOC-5000 —laitteistoa
kayttaen. Sen sijaan tekopohjaveden imeytystaulistbyvat naytteet, jotka vaativat
erityistd tarkkuutta mahdollisten muutosten haeatiseksi, analysoitin  Shimadzu
TOC-Vcpuicpn—laitteistolla. Naytteita ei tehty happamaksi, kesnalyysit suoritettiin
aina nopeasti naytteenoton jalkeen. Molempieneiaién maaritys perustui hiilen koko-
naismaaran ja epaorgaanisen hiilen maarittamiseielen erotuksena saatiin orgaanisen
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hiilen maara selville. Analyyseisséa kaytetyt ajiqatitolivat samalla tavalla happopesty-
ja kuten naytepullotkin.

3.5.3. pH

Laboratoriotutkimuksissa veden pH mitattiin kaytéid WTW:n 315i-mallista pH-
mittaria. Ennen mittausta laite kalibroitiin standiiuoksilla, joiden pH:t olivat 7,0 ja
4,0.

3.5.4. Sameus

Koagulaatiokokeen yhteydessa vesinaytteiden samemditéaamiseen kaytetty laite oli
Model 2100 A Turbidimeter. Laite kalibroitiin staadlikyvetilld, jonka sameus oli ta-
san 9 NTU.

3.5.5. Rauta

Rautapitoisuuden maaritys Nokian vesilaitoksen datmwiossa tehtiin standardin SFS
3028 mukaan. Menetelmé&a ei ole vesilaitoksen laboomn kuitenkaan validoitu eika
menetelmaélle voida néin antaa tarkkaa mittausep@watta. Menetelman tarkkuutta ja
toistettavuutta tarkkaillaan kuitenkin jokaisen mig#sen yhteydessa tehtavilla kont-
rolliliuoksilla. Menetelman luotettavuutta arviomla myds toisen laboratorion kanssa
tehtavilla rinnakkaismaarityksilla.
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4.  TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

4.1. Maatialanharjun pohjavesialueen vaarojen ku-
vaus

Tassa luvussa kuvataan vaarat, jotka uhkaavat Maalfiarjun pohjaveden laatua. Yksi
nakokulma tarkastelussa on se, ettei tekopohjagedmleytettavaa Vihnusjarven vetta
esikasitella mitenkddn ennen maaperddn imeyttankstéauksen tarkoitus on kerata
yhteen merkittdvimmat riskit, jotka ovat tulleetiliesmonissa selvityksissa, joita on
tehty Maatialanharjun pohjavesialuetta koskien.

4.1.1. Maatialanharjun pohjavesialueen vaaraa aiheu ttavat toi-
minnot

Vaaraa aiheuttavia tekijoita Maatialanharjun pebgamuodostumalle ovat alueen
maanalaiset 06ljysailiot, huoltoasematoiminta Nokiaftatien ja Yrittdjakadun risteyk-
sessd, Hapesuon vanha kaatopaikka, pienteolliswrdgkset Yrittajakadulla, Sarpatin
soranottoalue, puolustusvoimien varikkoalueet, @&sid viemariverkosto, hautausmaat,
Myllypuron valuma-alueen hulevedet seké alueerptterja teilla tapahtuvat vaarallis-
ten aineiden kuljetukset. Lisaksi yksi huomioitaiskitoiminto on liilan suuri vedenoton
maara verrattuna muodostuman luontaiseen antosmuu@sa mainituista toiminnoista
ei sijaitse varsinaisella pohjavesialueella. (Pokrywironment Oy 2007) Seuraavissa
kappaleissa esitetdan vain merkittavimpien riskitotojen vaikutuksia.

Vedenotto ja veden kasittely

Vedenoton maaréan vaikutus raakaveden laatuun olemkiatoinen. Arvioidaan, etta
luontaisesti muodostuvan pohjaveden maara Maatiaalenottamon alueella on 500
m%d, mik& tosin tutkimusten mukaan on liilan pienviar(Pdyry Environment Oy
2008). Tekopohjaveden imeytykseen pumpataan veiti 1500 ni/d. Kun tiedetaan,
ettd raakavetta otetaan keskiméaarin 306@nvoidaan laskea, etta rantaimeytyvan ve-
den méaara raakavedessa olisi noin 108@ nRRantaimeytyvan veden osuus on sita suu-
rempi mitd enemman pohjavetta otetaan. Toisinadan@to on 4500 Y, ja laitoksen
lupa on ottaa vetta jopa 5206/cth (P6yry Environment Oy 2007)

Ongelmalliseksi asian tekee se, ettad rantaimeyesé kulkee maaperassa lyhyen mat-
kan ja sen viipyma on lyhyt. Tutkimuksissa on h#uaiettd runsaasti orgaanista ainetta
siséltdvan pintaveden rantaimeytyksessa vesi aliguwhriittavasti, mika ilmenee poh-
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javedessa orgaanisen aineen suurena maarana sgkénéiorauta- ja mangaanipitoi-
suuksina (Miettinen et al. 1994; Hatva 2004). Hat{2004) selvityksessa huonolaatui-
sena pintavetena pidettiin Kuopion kaupungin Rep@sa vedenottamon imeytyvaa
vetta, jonka TOC-pitoisuus oli 11,5 mg/l. TOC-arveerusteella Hatvan tutkima imey-
tyva vesi ja Nokian Vihnusjarven vesi ovat laadatasamankaltaisia (Vihnusjarven
DOC-pitoisuus 9,2 mg/l). Voidaan arvioida, ettehNusjarvesta Maatialanharjun poh-
javesialtaaseen imeytyva vesi puhdistu riittdvdghiyen imeytymismatkan aikana.
Kappaleessa 3.4. esitettiin koejarjestely, jollmda tyon yhteydesséa selvitettiin ran-
taimeytymisen vaikutuksia pohjaveden laatuun. Kokedokset vahvistavat kasitysta
siita, etta rantaimeytymiselld on pohjaveden la&ientava vaikutus.

Tilanne, jossa Vihnusjarven vedenlaatu heikkengeeasiti, aiheuttaa vaaran koko poh-
javesialtaan vedenlaadun heikkenemiselle. Viikiphig imeytettavan tekopohjaveden
pumppaus voidaan tallaisissa tilanteissa keskeytéaéta rantaimeytysta ei voida. Ran-
taimeytyminen on hallitsematonta. Taman takia ohdgtava keinoja, miten imeytyk-
seen pumpattavan veden laatua voitaisiin paraatagpraa lisata siten, etta rantaimey-
tymisen maara vahenisi nykyisesta. Vaikutuksetlaigsksen raakaveden laatuun voisi-
vat olla positiivisia.

Kappaleessa 2.1.4sitetyn mekanismin mukaan pohjaveteen liukenetaaaja man-
gaania, mikd on pakottanut vesilaitoksen hapettanva#ta jalkikasittelyssa metallien
saostamiseksi ennen kuin vesi johdetaan jakelueerkkToisaalta raakaveden humus
ja toisaalta hapetus- ja desinfiointikemikaalikalittu natriumhypokloriitti aiheuttavat
sen, ettd hapetuksen yhteydesséa voi muodostuautsnttuja desinfioinnin sivutuottei-
ta, joiden on todettu olevan terveydelle vaaralli§vartiainen & Liimatainen 1986).
Naistd sivutuotteista merkittavimpia ovat klorofaornibromidiklorometaani, dikloo-
rietikkahappo ja trikloorietikkahappo. Vahentamal&akaveden humuksen maaraa ja
klooriannosta vahennetaan desinfioinnin sivutudédeimuodostumista. (Lu et al. 2009)
Humuksen méaaran vahentamisella olisi todennakdissginteinen vaikutus myds raa-
kaveden rauta- ja mangaanipitoisuuksiin, mika véisnedelleen hapetuksen tarvetta.
Humuksen maaran vahentamisessa imeytettavan veslk@isigely ja toisaalta ran-
taimeytyksen vahentaminen tulevat kysymykseen.

Nokian vesilaitos seuraa sekad raakaveden ettdaitegselta jakeluverkkoon l&htevan
veden organoklooriyhdisteiden pitoisuutta. Analytesetetddn heindkuussa otettavista
vesinaytteista. (Nokian kaupunki 2007)

Hapesuon kaatopaikka

Imeytysalueen pohjoispuolella sijaitsee vuosina51941964 kaytossa ollut Hapesuon
kaatopaikka-alue, jonne on toimitettu yhdyskuntatgollisuusjatteitd. Tiedetdan, etta
jatetayttoon on paatynyt jatteitd ainakin rengpsgperi-, nahka-, saha- ja elektrometal-
lurgian teollisuudesta, jotka toimivat Nokialla kagaikan toiminta-aikana. Myds maa-
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lijatteita, oljya, liuottimia muuntajadljya ja teastamojatteitd epaillddn toimitetun kaa-
topaikan tayttoon. (Péyry Environment Oy 2007)

Kaatopaikan vesien laatua seurataan kolmesta sigit&esta. Tehdyt tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd suotautuvat kaatopaikkavedelt@idd talousvesiasetuksen (STMa
461/2000) ylittavia pitoisuuksia arseenia, tolueerientseenia ja torjunta-ainetta (di-
bentsoamidia). Myds kaatopaikka-alueen orsivedekokaisfosfori- ja ammoniumpi-
toisuudet ovat luonnontilaista pohjavetta korkeamiiBdyry Environment Oy 2007)

Hé&pesuon kaatopaikka sijaitsee osittain pohjavedendostumisalueella. N&in ollen on
mahdollista, ettd pohjaveteen kulkeutuu edelld ittaja haitta-aineita. Pohjaveden
laatua seurataan vuosittain havaintoputkissa Hp [HHp 2/95 (katso liite 3). Toistai-
seksi vesinaytteissa ei ole havaittu selvaa kadthaaesien vaikutusta. Arseeni- ja ko-
konaisfosforipitoisuudet ovat kuitenkin osoittan@eiusevaa trendia havaintoputkessa
Hp 1/95, mika saattaa olla merkki kaatopaikan viaiksesta. (P6yry Environment Oy
2007)

Kaatopaikka on riskitekija Maatilan vesilaitoksemmkaveden laadulle. Merkittava riskia
suurentava tekija on se, etta imeytysalue on lalaatopaikka-aluetta. Veden laadun ja
ihmisten terveyden turvaamiseksi kaatopaikan vasgsgurantaa tulee jatkaa havainto-
putkista Hp 1/95 ja Hp 2/95, kuten pohjavesialusanjelusuunnitelmassa esitetaan.
(Poyry Environment Oy, 2007)

Asutus ja viemariverkosto

Maatialanharjun pohjavesialueen asutus ja sitaepara jatevesiviemariverkko aiheut-
tavat vaaran pohjaveden laadulle. Esimerkiksi vigmoéken vuodon takia voi pohjave-
teen kulkeutua jateveden haitta-aineita ja patogjeerAsutuksella ja viemariverkolla
saattaa olla vaikutusta myds Vihnusjarven vedetulsm Imeytettdavan veden laatua
uhkaavat erityisesti Vanhainkodin ja Vihnuksen yaspumppaamot. Hairittilanteessa
ylivuotovedet valuvat suoraan Vihnusjarveen. Im#gitéin veden laadun heikkenemi-
nen tallaisista syista aiheuttaa riskin pohjavdugyieeniselle laadulle. Tosin bakteerien
ja virusten tiedetaan poistuvan tehokkaasti madpenaeytettaessa (Helmisaari et al.
2003). My0Os pohjavesialueen hulevedet heikentavBhisjarven vedenlaatua, koska
ne johdetaan Kyyninojaan, Maatialanlahteen, Vihjamo tai suoraan Vihnusjarveen.
(Poyry Environment Oy 2007)

Asutukseen kiintedasti liittyva ja pohjaveden laataarantava tekija on oljysailiot. Maa-
tialanharjun pohjavesialueella sijaitsee kaikki&dnkaytossa olevaa 6ljysailiota, jotka
ovat paaosin pientaloasutuksen lammitysoljyn s#lioSuurin osa sailidista sijaitsee
rakennusten sisatiloissa. (Poyry Environment Oy7200
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Ympariston pilaantumisen kannalta vaarallisimpiatosdilitt, jotka sijaitsevat maan
alla ja ovat suojaamattomia. Maatialanharjun alaeglllaisia sailidita on 3 kappaletta
ja Viikinharjun alueella 6 kappaletta. Myds vanhedytdsta poistetut 6ljysailiot ovat
vaaratekijoita. Niiden maarasta pohjavesialuedllaletietoa. (Poyry Environment Oy
2007)

Hautausmaat

Maatialanharjun pohjavesialueen nelja hautausnmaatatettava huomioon, kun tarkas-
tellaan pohjaveden laatua uhkaavia vaaroja. EesgisViikinharjulla sijaitseva vanha

hautausmaa on sijaintinsa takia merkittava, koskkirMarjun itdosassa muodostuva
pohjavesi virtaa hautausmaan alitse kohti Maatiaksilaitosta. Muiden hautausmaiden
vaikutus arvioidaan vahaiseksi. Hautausmaiden ##umia mahdollisia muutoksia poh-
javedessa ovat pH:n lasku, sahkonjohtavuuden kasswahappojen ilmeneminen ja
lisdantynyt typpiyhdisteiden maara. (Péyry EnvireminOy 2007)

Maatialanharjun pohjavesialueen suojelusuunnitetm@Boyry Environment Oy 2007)
todetaan kuitenkin, ettd hautausmaiden ei ole todaerkittavasti heikentdvan pohja-
veden laatua. Voidaan arvioida, ettd vaikutuksetéaevat suurissa pohjavesimassois-
sa. Hautausmaan istutusten lannoitteet ja mahdbliisjunta-aineet lienevat merkitta-
vin riski pohjaveden laadulle.

Tienpito ja vaarallisten aineiden kuljetukset

Tieliikenne voi aiheuttaa vaaran pohjavedenlaadiikenneonnettomuuden tai vaaral-
listen aineiden kuljetusten vahingon, yleisen tidop seka liikenteen paastojen takia.
(Poyry Environment Oy 2007)

Maatialanharjun pohjavesialueen kannalta merkimt§ng teitd ovat Valtatie 12, joka

kulkee alueen etelapuolella 2,4 km matkalla, jgp&tmtie. Talviajan liukkauden torjun-

taan kaytettdvan suolan maara Valtatiella 12 Mkatiaarjun pohjavesialueen kohdalla
on noin 36 tonnia vuodessa (Poyry Environment O§720Liséksi Valtatie 3 leikkaa

pohjavesialueen itdosan 600 m matkalla.

Maatialanharjun pohjavesialueen isotooppitutkimak&@oyry Environment Oy 2008)
yhteydessa teetettyjen kemiallisten perusanalyysiakaan kloridipitoisuudet vedenot-
tamolla ovat kohonneet tasolle 18 mg/l. Kohoamilemee seurausta talviajan tiesuola-
uksesta. Samalla voidaan todeta, ettd pohjavesavivaltatieltd 12 ja Sarpatintielta
kohti vedenottamoa. (P6yry Environment Oy 2008)ridim tavoin vesiliukoiset haitta-
aineet, joita maaperaan joutuu esimerkiksi vaatalti aineiden kuljetusonnettomuuden
takia, voivat kulkeutua vedenottamolle. Verkostgoindettavan veden kohonneet suo-
lapitoisuudet aiheuttavat korroosiota putkistoi@&arttunen 2003).
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4.1.2. Vihnusjarven vedenlaatua uhkaavat tekijat

Tekopohjaveden imeyttamiseen liittyvat vaarat jehtuVihnusjarven veden laadusta.
Jarven vedenlaadun heikkeneminen nékyy suoraarntetté@yan veden laadussa, koska
esikasittelyd imeytykseen johdettavalle vedellelei Lisaksi on muistettava, etté jarven
vettd paatyy pohjaveteen rantaimeytymisen kau#ievivleden laadun suurin uhka on
suoraan jarveen laskevat vedet. Naista merkittémityllypuro, joka johtaa hulevesia
Myllypuron teollisuusalueelta, Ikurin kaatopaikaltsaltatieltd 3 ja Kolmenkulman
kaava-alueelta. (Poyry Environment Oy 2007)

Myllypuron vedet

Myllypuron teollisuusalueella vaikuttaa noin 130tysta, jotka toimivat muun muassa
seuraavilla aloilla: kemian- ja metalliteollisuysinotoiminta, ongelmajatteiden kasitte-
ly, automaalaamot ja —korjaamot (Kérki 2005).

Karjen (2005) tekemé&n Myllypuron riskikartoituksemukaan Myllypuron teollisuus-

alueen toiminnot aiheuttavat huomattavia riskejdlyyyron ja edelleen Vihnusjarven
veden laadulle. Riskia aiheuttavia toimintoja ovagelmajatteiden, akkujen ja jatedljyn
seka polttodljyjen epaasiallinen varastointi. Ymisi riskialttiita yrityksia loydettiin 17,

jotka olivat p&aosin pienia teollisuusyrityksia. itdayrityksia kehotettiin korjaamaan
puutteet valittomasti. (Karki 2005)

Ikurin kaytosta poistettu kaatopaikka sijaitsedtt@hasti Myllypuron vieressa. Kaato-
paikan toiminta-aikana (1963 - 1983) sinne tiedet@dmitetun yhdyskunnan ja teolli-
suuden jatteitda. Varmaa tietoa toimitetun jatteadusta on vahan, mutta epaillaén, etta
sinne on toimitettu myds muuntajadljyjen kaltaisrelmajatteita. (Karki 2005)

Karki (2005) toteaa yhteenvetona pienissa yritydéigarastoitavien kemikaali- ja on-
gelmajateméaarien olevan niin pienid, ettei niistdeadu suurta uhkaa Vihnusjarven
vedenlaadulle. Poikkeuksena mainitaan muutama ptgsyjoiden valvontaan on kes-
kityttava. Sen sijaan merkittava riski Myllypuraa Yihnusjarven vedenlaadulle on suu-
ret kemian- ja metalliteollisuuden yritykset, jond&emikaalimaarat voivat aiheuttaa
vakavaa ympariston pilaantumista. Yhdessa Ikuratdq@aikan kanssa Myllypuron teol-
lisuusalue hulevesineen on merkittavin Vihnusjarvedenlaatua uhkaava tekija. (Karki
2005)

Sinilevat ja niiden tuottamat toksiinit

Vihnusjarveen kulkeutuvat ravinteet yhdessa lamgimséaiden kanssa altistavat jarven
sinilevakasvustolle, mista osoituksena on tavaltisppukesalla todettu sinilevaha-
vainto jarven vedessa (Tamski 2010). Rehevoityjieet ovat osoittautuneet herkiksi
laajalle syanobakteerikasvustolle, jotka tuottehaitallisia toksiineja. Vahemman rehe-
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vOityneissa jarvissa syanobakteerilajit ovat p&é@ssilaisia, jotka eivét tuota toksiineja.
(Eynard et al. 2000) Kappaleessa 2.2.2. kasitella@ikemmin sinilevien merkitysta
vedenkasittelylle.

Lahti et al. (1996) rakensivat koejarjestelyn, gosstkittiin Nokian Vihnusjarven sedi-
mentin ja Viikinharjun maa-aineksen tehokkuutta mkystiinin poistamisessa. Sedi-
menttikolonneissa mikrokystiinin hajotuksen nopeakkkaminen oli osoitus sedimen-
tissa olevasta mikrokystiinia hajottavasta mikralnikasta. Koska harjumaakolonneissa
mikrokystiinin biologinen hajotus alkoi paljon haiamin, voidaan todeta, ettei Viikin-
harjulle ole muodostunut mikrokystiinia hajottavagrobikantaa. Tulos ei ole yllatta-
va, silla imeytys Viikinharjulla on keskeytetty ainkun jarvivedessa on havaittu sinile-
vakukintoja.

Yhteenvetona sinilevien ja niiden tuottamien takigin aiheuttamista vaaroista tekopoh-
javeden valmistukselle todetaan, etta sinilevaspbistunevat tehokkaasti imeytykses-
sa. Sen sijaan toksiinit, erityisesti mikrokystijreivat poistu yhta tehokkaasti maape-
rasséa, jolloin on vaarana, etta toksiineja paapadijaveteen. (Lahti et al. 1996) Niinpa
pohjaveden laadun varmistamiseksi on tekopohjaveuenppaaminen Viikinharjulle
syyta lopettaa, jos Vihnusjarvessa sinilevakukmibnenee.

Seka vesilaitoksen kayttokokemus etta taméan tydeygessa tehdyt tutkimukset osoit-
tavat, ettd kuudennen vedenottokaivon veden laatsetkedsti heikompaa verrattuna
vesilaitoksen muihin kaivoihin (katso kappale 4.3a14.2.2.). Syyna tahan on toden-
nakoisesti rantaimeytyminen, koska kyseinen kaijaitsee aivan Vihnusjarven rannas-
sa. Talla perusteella kuudes vedenottokaivo oraspgistaa kaytosta sinilevaesiintymi-
en aikana.

Maatialanharjun pohjavesialueen merkittdvimmaéat &aaaiheuttavat tekijat esitetaan
viel& kootusti taulukossa 7.



Taulukko 7. Merkittavimmat Maatialanharjun pohjavede n laatua uhkaavat tekijat.

Vaaran aiheuttava tekija

Mahdollinen seuraus

Luontaiseen
antoisuuteen ndhden
runsas vedenotto

Rantaimeytyminen,
humuspitoinen pohjavesi

Hapesuon kaatopaikka

Haitta-aineita (mm.
bentseenid) sisaltavan
kaatopaikkaveden
kulkeutuminen
pohjavesialtaaseen

Myllypuron vedet

Imeytettavan veden laadun
heikkeneminen, haitta-aineita
pohjaveteen

Hermo- ja maksatoksiinien

Sinilevat . . .
joutuminen pohjaveteen
Viemarivaurion takia

Asutus patogeeneja pohjaveteen,

Oljyvuoto pohjaveteen

Tienpito ja VAK-
kuljetukset

Veden korroosio-
ominaisuuksien kasvu suolojen
takia, myrkyllisia aineita VAK-
kuljetuksista

Hautausmaat

Istutusten lannoitteita tai
torjunta-aineita pohjaveteen
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4.2. Pohjaveden muodostumisen kuvaus

4.2.1. Liuenneen orgaanisen hiilen méaara

Taulukossa &sitetaan DOC-analyysin tulokset 2.7.2010 ja 3I028tetuista vesinayt-
teistd. Ennen varsinaisia naytteita ajettiin kotrsaioltaan 10 mg/l olevat kokonaishii-
len ja epaorgaanisen hiilen standardiliuokset,goidvulla varmistettiin laitteen toimi-
vuus. Kunkin ajon alussa olleiden Milli-Q nayttemdavulla huuhdeltiin laitteistoa siten,
etteivat edelliset naytteet hairinneet seuraavidnj@eden havaintoputkesta Hp 1/95 ei
kyetty ottamaan naytettd samaan aikaan muidenendgit kanssa néaytteenottolaitteen
hairién vuoksi, joten se jai pois myos DOC-maarshta.

Taulukko 8. DOC-analyysin tulokset 2.7.2010 ja 3.7(0 otetuista naytteista.

2.7.2010 3.7.2010
Niyte DOC (mg/l) Niyte DOC (mg/l)

Lihteva vesi 1,5 Hp 6/95 1,4
IIm. jalkeen 1,6 Hp 5/95 1,4
NaOH jalkeen 1,6 Hp 9/96 2,0
Raakavesi 2,0 Hp 4/95 1,7
Kaivo 1 2,2 Hp 3/95 1,7
Kaivo 3 1,6 Hp 2/95 2,0
Kaivo 4 2,9 Vihnusjarvi 9,2
Kaivo 5 1,7

Kaivo 6 4,2

Liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuus ei kerro amt@rgaanisen aineksen laadusta,
mutta maaran mittana se on hyva. Vihnusjarven vé&eg-pitoisuus 9,2 mg/l kertoo
imeytettavan veden olevan humuspitoista. Viikinhiaj maaperaan imeytetty vesi puh-
distuu virratessaan kohti Maatialan vesilaitost@®@pitoisuus laskee jo lyhyellakin
virtausmatkalla tasolle 2 mg/l, mista kertoo hat@putkista Hp 2/95 ja Hp 3/95 otettu-
jen pohjavesinaytteiden DOC-pitoisuudet 2,0 mg/Lja mg/l. Rantaimeytymisen vai-
kutuksia eivat DOC-pitoisuudet osoittaneet edesammnan laheisyydessa olevassa
havaintoputkessa Hp 4/95 (DOC 1,7 mg/l), jonka tatettu sijaitsevan alueella, jossa
rantaimeytymista tapahtuu.

Selkeasti korkeimmat DOC-pitoisuudet mitattiin palgdenottokaivoista 6 ja 4. Erityi-
sesti kaivon 6 pitoisuus 4,2 mg/l viittaa pintavedaikutukseen. Myos kaivon 4 DOC-
pitoisuus 2,9 mg/l on selkeasti korkeampi kuin nemighohjavesinaytteiden pitoisuudet.
Veteen liuenneen orgaanisen aineen maard ei sukesem pintaveden vaikutuksesta,
mutta se antaa syyn epdilla tata. Luotettavampaatarvarten tarvitaan myés HPSEC-
analyysin tuloksia.
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4.2.2. Orgaanisen aineen molekyylikokojakauma

Vesinaytteiden orgaanisen aineen molekyylikokojakau tutkittin HPSEC-
menetelmalla. Koska naytteet suodatettiin 0,45 poaattimen lapi ennen analyysia, on
kyseessa veteen liuenneen orgaanisen aineen analyys

Havaintoputken Hp 6/95 vedenlaatu edustaa saatawvlivista naytteista parhaiten
Maatialanharjun luontaista pohjavettd (Poyry Enwinent Oy 2008). Erot Vihnusjar-
ven veden ja Maatialanharjun luontaisen pohjavddadun valilla kayvat ilmi kuvasta
4.

HPSEC-analyysissd molekyylit eluoituvat laskevaks&ojarjestyksessa. Matilaisen
(2007) mukaan kromatogrammissa ensimmainen piikkisa molekyyleja, joiden
molekyylimassa on >5000 g/mol. Toinen piikki kuveamlekyylikokoja 4000 — 5000
g/mol. Kolme viimeista piikki& kuvaavat molekyylikoja 3000 — 4000 g/mol, 1000 —
3000 g/mol ja 500 — 1000 g/mol.
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Kuva 4. Vihnusjarven ja havaintoputken Hp 6/95 vesen liukoisen orgaanisen aineen molekyylikokojakaumna

Kuvaa 4 tarkastelemalla ndhd&én, ettd pintavedras@t molekyylit hallitsevat. Luon-
tainen pohjavesi sen sijaan on selvasti pienimoleity, eika suurimpia molekyyleja
esiinny pohjavedessa ollenkaan. Ero on tyypillisaomalaisille pinta- ja pohjavesille,
mika on osoitettu monissa tutkimuksissa (Nissirteal.2001).
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Seuraavassa kuvassa 5 vertaillaan naytteita, gifgtuvat imeytysalueen ja vedenot-
tokaivojen valille. Kuvassa on myo6s Vihnusjarvemae kromatogrammi, johon muita

kromatogrammeja on helppo verrata.

mAU _| "

Vihnusjarvi | | |

/ Hogigs |
[ Hpares |

"7_ Hp 2/95 \ |
/ /Hp 5/95,_\\}\
\J

Kuva 5. Kromatogrammit pohjaveden havaintoputkien ja Vihnusjarven vesinaytteista.

Imeytettdvan jarviveden ja lahella imeytysaluetijaitsevien havaintoputkien veden
molekyylikokojakaumat ovat toistensa kaltaisia. &ngisen aineen suurimolekyyliset
fraktiot ovat toki osittain poistuneet, mika nakiyomatogrammeissa imeytettavaan
veteen verrattuna matalampina piikkeina. Virtausaga aika lahimmalle havaintoput-
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kelle Hp 1/95 on lyhyt, joten imeytetty vesi ei okela ehtinyt puhdistua. Niinpa
HPSEC-kromatogrammi osoittaa naytteen Hp 1/95 olesedkeasti tekopohjavetta, jos-
sa imeytetyn pintaveden vaikutus nakyy hyvin.

Kuvasta 5 on helppo nahda, miten selkeasti havautken Hp 1/95 molekyylikokoja-
kauma muistuttaa enemman pintavetta kuin muut egiytNayte Hp 2/95, joka on
imeytysalueelta luettuna jarjestyksessa seuraawengm, selkedsti pohjavettd muistutta-
vaa, jos sita verrataan pintaveteen tai naytteedpely95. Kuitenkin pintaveden vaiku-
tusta osoittavat suuret molekyylikoot ovat edellaéagtteessa Hp 2/95 lasna.

Kuvan 5 kromatogrammeista kaikkein mielenkiintoigienovat havaintoputket Hp 3/95
ja Hp 9/96. Kummassakin suurten molekyylien osuusnerkittavampi kuin esimerkik-
si havaintoputkessa Hp 2/95, vaikka imeytymismatBarusteella olettaisi asian olevan
painvastoin. Erityisesti havaintoputken Hp 9/9®s$upoikkeaa oletetusta, kun sita ver-
rataan viereisten havaintoputkien Hp 4/95 ja Hb18oksiin. Suurten molekyylikoko-
fraktioiden lasnéolo lienee merkki rantaimeytyneeden vaikutuksesta seka havainto-
putkessa Hp 9/96 ettd Hp 3/95. Havaintoputki H3¥Dbsijaitse kuitenkaan aivan ran-
nan tuntumassa kuten putki Hp 3/95, joten tulkisaaen pieni epavarmuus. Myo6s
Maatialanharjun pohjavesialueelle tehdyssa aiemanagg&imuksessa havaittiin néyt-
teissa Hp 3/95 ja Hp 9/96 korkeahkoja orgaanisaferhikokonaismaaria TOC-
pitoisuuksia, minka epailtiin johtuvan pintavedemkutuksesta (Poyry Environment Oy
2008).

Kuvassa 6 verrataan naytteitd Hp 4/95 ja Hp 6/9Bngikin naytteista vaikuttaa olevan
luontaista pohjavetta, koska suuret molekyylifrakpuuttuvat niista kokonaan.
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Kuva 6. Havaintoputkien Hp 4/95 ja Hp 6/95 kromatogammit ovat toistensa kaltaiset.

Aiempien oletuksien vastainen tulos saatiin hawgiatken Hp 4/95 néaytteesta. On ole-
tettu, ettd uimarannan alueella, jonka valittomaakaisyydessa havaintoputki Hp 4/95
sijaitsee, tapahtuu rantaimeytymista Maatialanimpohjavesialtaaseen (Poyry Envi-
ronment Oy 2007). Kuvaatérkastelemalla kuitenkin huomataan, ettéa nayttéed/95
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molekyylikokojakauma ei osoita ollenkaan pintavedeaikutusta. Pienet molekyylit
ovat hallitsevia suurten molekyylien puuttuessadaaan.

Havaintoputken Hp 4/95 naytteen HPSEC-analyysinaankorgaanisen aineen maara
on erittain pieni, jos maaran arviointiin kaytetddomatogrammin integroinnin tuotta-

maa piikkien kokonaispinta-alaa. DOC-analyysi, jnkukaan naytteiden Hp 4/95 ja
Hp 3/95 orgaanisen aineen maara on yhta suurijeman ristiriidassa tdman tuloksen
kanssa. HPSEC-analyysin perusteella voisi odo#tia,naytteiden Hp 4/95 ja Hp 6/95

DOC-pitoisuudet olisivat yhta suuret. Selitykserjoava seikka voisi olla se, etta ha-
vaintoputken Hp 4/95 liukoisesta orgaanisesta a@esta osa olisi sellaista, joka ei ab-
sorboi UV-detektorin kayttdmaa aallonpituutta 2%4. T oisin sanoen naytteen Hp 4/95
HPSEC-kromatogrammissa ei nakyisi kaikki liukoirmgaaninen aines. Tata tulkintaa
voidaan pitdd kuitenkin epétodennakoisend. Seltéadennakoisempi selitys on, etta
naytteelle Hp 4/95 analysoitu korkea DOC-pitoisymistuu DOC-analysaattorin epa-

tarkkuudesta. Poyry Environment Oy:n (2008) tekesddstkimuksessa havaintoputken
Hp 4/95 TOC-pitoisuus oli vain 1,3 mg/l. My6s tamatkimuksen yhteydessa suoritet-
tu toinen naytteenotto 18.10.2010 ja DOC-analygsittivat putken Hp 4/95 naytteelle

erittdin alhaisen DOC-pitoisuuden 1,1 mg/I.

Nokian kaupunki on seurannut pohjaveden laatuaignds®998 — 2005 aikana. Havain-
toputkissa Hp 1/95, Hp 2/95 ja Hp 4/95 TOC-pitodetovat olleet 2,9 — 4,7 mg/l, < 2
—2,7mg/l ja 1,1 — 1,6 mg/l vastaavasti. Putkendfb alhaiset TOC-pitoisuudet seu-
rannassa osoittavat, ettei rantaimeytymista talédklla tapahdu eika rantaimeytynytta
vetta kulkeudu havaintoputken Hp 4/95 alueelle (R @nvironment 2007).

Kuvassa 7 esitetaan vesilaitoksen pohjavedenottoja seka vertailun vuoksi Vihnus-
jarven ja havaintoputken Hp 6/95 orgaanisen aimeelekyylikokojakaumat.
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Kuva 7.. Vihnusjarven, kaivon 6, kaivon 4, kaivon 5kaivon 3, kaivon 1 ja havaintoputken Hp 6/95 krom#o-
grammit.

Pohjavedenottokaivojen orgaanisen aineen tarkastaliitaa, ettd kaivot tuottavat laa-
dultaan erilaisia vesia. Huomattavan heikkolaatugst kaivon 6 (K6) vesi. Kun verra-
taan kromatogrammeja Vihnusjarven ja K6:n valildhdéan samankaltaisuus. Suurten
molekyylien osuus on merkittdva K6:n kromatogransajsmika on merkki siita, etta
kaivon 6 vedessa on merkittdva maara pintavettdemiodkdisintd on jarviveden ran-
taimeytyminen kaivoon, koska kyseinen kaivo siggtaivan jarven rannassa. Liséksi
pohjaveden ja jarviveden pintojen ero on suurirrijwedenottamon alueella. Lyhyen
etdisyyden takia vesi ei puhdistu maaperan laptastioessaan. Tallaista paatelméaa
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osattiin odottaa jo DOC-analyysin jalkeen. Poikla@awkorkea liuenneen orgaanisen
hiilen pitoisuus (4,2 mg/l) indikoi myds pintaveaikutuksesta. Tulos oli odotettu sii-
nakin mielessa, etta vesilaitoksen kayttokokemuksakaan raakaveden laatu heikke-
nee, jos kaivon 6 osuutta raakavedessa kasvat@iaarski 2010).

Pinta- ja pohjaveden sekoitussuhde

Edella olevat kromatogrammit osoittavat hyvin, réitiktetuista naytteista sisaltavat pin-
tavettd. Tyon yhtena tavoitteena ollut raakavedatapesiosuuden selvittdminen 0soit-
tautui kuitenkin vaikeaksi tehtavaksi HPSEC-anabwysavulla, koska tieteellista tutki-
musta menetelman kayttokelpoisuudesta kyseiseé&nitizikseen ei ole tehty. Niinpa
onkin syyté todeta heti, etta seuraavassa esitelé@kenta ei perustu tutkimustietoon.

Pohjaveden sekoitussuhteen arviointia varten HPBBE@atogrammit integroitiin,
jolloin saatiin kunkin molekyylifraktion pinta-alaeka krotagrammin alle jaava koko-
naispinta-ala. Integrointi suoritettin HPSEC-laitftoa ohjaavan tietokoneohjelman
(Agilent chemstation) avulla automaatti-integramati Kuvaa 4arkastelemalla nahdaan,
ettd luontaisessa pohjavedessa ovat vain kolmeénpgemolekyylikokoa lasna. Vihnus-
jarven vedessa taas kaikki molekyylikoot ovat lagnétta kolmen pienimman fraktion
yhteenlaskettu osuus on pieni. Tata eroa hyodyanetékoitussuhteen arvioinnissa.

Laskemalla kolmen pienimman fraktion pinta-alojarkpkonaispinta-alan suhde péaas-
taan arvoon, jonka avulla lasketaan pintaveden oséytteessa. 1kdan kuin kalibroin-
tiarvoina kaytetdan luontaisesti muodostuneen pelen (Hp 6/95) ja Vihnusjarven
veden arvoja. Seuraavassa perustellaan pintavesiesulaskenta kaavan muodossa.
Olkoon x pintaveden osuus naytteessa. San@itihjavesi, pintavega naytekuvataan
kullekin laskettua pienten molekyylien ja kokonamga-alan suhdetta.

pohjavesi - (1 — x) + pintavesi - x = ndyte (5)

ndyte — pohjavesi ) ) .
DX =— - - - = pintaveden osuus naytteessa
pintavesi — pohjavesi

Seuraavassa taulukossa&dtetaan ylla olevalla kaavalla lasketut pintaessudet kai-
kissa naytteissa.
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Taulukko 9. Molekyylikokojakauman avulla arvioidut p intavesiosuudet vesinadytteissa. Raakavedella tarker
taan vesilaitokselle pumpattavaa pohjavetta.

Nayte Pintavesi %
Vihnusjarv 100
Raakavesi 57
Hp 1/95 90
Hp 2/95 41
Hp 3/95 42
Hp 4/95 0
Hp 5/95 18
Hp 6/95 0
Hp 9/96 55
K1 43
K3 42
K4 59
K5 43
K6 86

Saatuihin arvioihin liittyy monia epavarmuustekigiMerkittavin on epavarmuus koko
menetelméan soveltuvuudesta sekoitussuhteen laskemi3ekopohjaveden muodosta-
misessa pintaveden orgaanisen aineen suurimolskyyfiaktiot pidattyvat veden kul-
keutuessa kohti vedenottamoa (Nissinen et al. 200iKa lisda pienten molekyylien
suhteellista osuutta. Tama nakyy taulukon 9 areoydisrvioituina pohjaveden osuuksi-
na. Yksi raakaveden pintavesiosuutta nostava tekijgelkeasti kaivon 6 veden laatu.
Jos raakavedessa ei olisi ollenkaan kaivon 6 vedi#aisiin pienempi pintaveden osuus.
Mainittujen tekijoiden selvittdmiseen lukuarvoinaate mahdollisuuksia taman tutki-
muksen yhteydessa. Nain paadytaan arvioon, etitaeksen raakavedessa imeytetyn
ja rantaimeytyneen pintaveden osuus on hiemarugligd, noin 57 %.

Pinta- ja pohjaveden sekoitussuhteen selvittamidegnetaan tavallisimmin happi-
isotooppitutkimusta. Menetelman perustana on,lett@non vedet ja erityisesti pinta- ja
pohjavedet poikkeavat toisistaan happi-isotoopmkamuksen suhteen. Isotooppitut-
kimuksessa ei selvitetd absoluuttisia maaria vadataan eri isotooppien suhteellisia
osuuksia vedessa (raskaamman isotoopin suhde keégenisotooppiin). (Kinnunen
2005) Maatialan vesilaitosalueella on aiemmin teh&ppi-isotooppitutkimus, jonka
avulla selvitettiin raakaveden koostumusta. PoynyiEonment Oy:n vuonna 2008 te-
keméssa tutkimuksessa osoittautui, etta tekoposijaiteksella sekoitussuhteen laske-
mista hairitsee imeytettdvan veden viipyma, koskatapeden isotooppikoostumus
vaihtelee eri vuodenaikoina runsaastikin. Nainrop@hjaveden koostumusta tulisi ver-
rata viipyman verran aikaisempaan pintavesinaytmesika samanaikaisesti otettuun
naytteeseen.

Poyry Environment Oy:n (2008) tutkimuksen mukaanahdan vesilaitoksella pinta-
veden osuus on 71 %, jos veden viipymaa ei huomididtkimuksessa paadyttiin kui-
tenkin 38 % pintavesiosuuteen, kun huomioidaan tetgy veden viipyma. Tutkimuk-
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sen yhteenvedossa epaéillaan 38 % pintavesiosuudeanoliian pieni, kun muistetaan

aiemmat arviot siita, etta luontaisesti muodostupahjaveden osuus olisi vain noin 30
% vesilaitokselle pumpattavan veden maarasta. Ni@ém voidaan pitdd tassa tydssa
arvioitua 57 % pintavesiosuutta oikean suuntaisena.

Tasetarkasteluna on helppo maarittdd luontaisejaypedien, rantaimeytyneen veden ja
imeytetyn tekopohjaveden méaarat. Jos vedenotto0®® 3r/d, luontaista pohjavetta
otetaan tassa tydssa esitetyn laskennan mukaatB0p€BnT/d = 1290 n¥d. Pintave-
den osuus koostuu imeytetystd tekopohjavedestaniimeytyneesta vedesta. Tiede-
taan, ettd imeytykseen pumpataan noin 156@ njoten rantaimeytyneen veden osuu-
deksi jaa 3000 ftd - 1290 n¥d - 1500 n¥d = 210 ni/d. Toki on muistettava, etta
imeytykseen pumpatusta vedesta osa valuu hukk&inseavuta koskaan vedenotta-
moa. My6s suurempi vedenottomaara kuin 308@i rkasvattaa rantaimeytyneen veden
maaraa edella laskettuun verrattuna.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd luontaisesti wstodan pohjaveden osuus on to-
dennakoisesti suurempi kuin aiemmin on arvioitustdavasti rantaimeytyneen veden
osuus on aiemmin arvioitua pienempi. JohtopaatiWsettialanharjun pohjavesialueen
isotooppitutkimuksessa (Poyry Environment Oy 2008gvat tata tulosta. Tassa tydssa
kaytetty menetelma sisaltdd kuitenkin epavarmuiéigk joten saavutettuja lukuarvo-
ja ei voida pitaa kovin luotettavina.
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4.3. Pohjaveden laadun muutokset imeytystauon
aikana

Tassa luvussa esitetddn ja tulkitaan tuloksiaa jsetavutettiin kuusi viikkoa kestaneen
jarviveden imeytystauon aikana. Mielenkiinto koldisorgaanisen aineen maaran ja
laadun muutoksiin seka muutoksiin vesilaitoksekaaaden rautapitoisuuksissa.

4.3.1. Muutokset orgaanisen aineen méaarassa jalaad ussa

Seuraavassa taulukossa 10 verrataan imeytystakanaaotettujen raakavesinaytteiden
DOC-pitoisuuksia kesélla otetun raakavesinaytte®CEpitoisuuteen.

Taulukko 10. Raakaveden DOC-pitoisuuden muutokset imytystauon aikana. Vertailuna on 2.7.2010 otettu
raakavesinayte.

Raakavesindyte| DOC (mg/l)
2.7.2010 2,0
21.9.2010 2,5
4.10.2010 2,0
18.10.2010 2,2

Raakaveden DOC-pitoisuus imeytystauon paatteekg,»img/l, kun se normaalitilan-
teessa 2.7.2010 oli 2,0 mg/l. Korkein DOC-pitoisaugattiin 21.9.2010 otetusta raaka-
vesinaytteesta, jolloin DOC oli 2,5 mg/l. Vaikkaibakossa 10 n&htavat muutokset ovat
pienia, on muistettava, etta syys- ja lokakuusstuwstsa raakavesinaytteissa ei ole ve-
denottokaivon 6 vetta ollenkaan. Talla on merkéysiksi, etta kaivon 6 vesi on selkeas-
ti huonolaatuisempaa kuin muiden kaivojen (katsiuteko 8 ja kuva 7).

Raakaveden orgaanisen aineen molekyylikokojakauan@iseavaittu merkittavia muu-
toksia imeytystauon aikana. Ainoastaan keskikokaiselekyylit nayttavat hieman li-
saantyneen. Imeytystauon aikana otettujen raakaégseiden molekyylikokojakaumat
esitetdan kuvassa 8.
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Kuva 8. Imeytystauon aikana otettujen raakavesinayeiden HPSEC-kromatogrammit.

Maatialanharjun pohjavesialueella olevissa havamikissa havaittiin selvempia ve-
denlaadun muutoksia kuin raakavedessa. Nama muaitoksgat tietyiltd osin odotettu-
ja, mutta uuttakin tietoa saatiin. Seuraavassaikagka 11 esitetdan havaintoputkista

otettujen vesinaytteiden DOC-pitoisuudet heindkayasmeytystauon paatteeksi loka-
kuussa.
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Taulukko 11. Pohjaveden havaintoputkista otettujen Aytteiden DOC-pitoisuudet normaalitilanteessa heind
kuussa ja imeytystauon jalkeen lokakuussa.

Nédyte | heindkuu lokakuu Muutos (%)
Hp 1/95 - 2,1

Hp 2/95 2,0 1,8 11

Hp 3/95 1,7 2,8 -66

Hp 4/95 1,7 1,1 37

Hp 5/95 1,4 1,6 -17

Hp 6/95 1,4 13 3

Hp 9/96 2,0 2,9 -48

Taulukon 1larvoistanahdaan, ettd havaintoputkissa Hp 3/95, Hp 9/%6j&/95 DOC-
pitoisuudet ovat kasvaneet imeytystauon vaikutulsdsrityisesti putkissa Hp 3/95 ja
Hp 9/96, joissa DOC on kasvanut 66 % ja 48 % vasttg on tapahtunut merkittavaa
laadun heikkenemisté. Sen sijaan lahimpana imeyiyka sijaitsevissa havaintoputkis-
sa Hp 1/95 ja Hp 2/95 veden laatu on parantunwamgen aineen maaran osalta. Nain
voidaan sanoa, vaikka putkelle Hp 1/95 ei heinakawsitukaan DOC-pitoisuutta méaa-
rittdd. Imeytysaluetta lahimpana olevissa putkisdaista tulosta osattiin odottaa, kun
jarvivettd ei harjuun ole imeytetty.

Havaintoputkista Hp 4/95 ja Hp 6/95 voidaan todets# DOC-pitoisuudet niissa ovat
erittéin alhaisia. Niissa ei imeytystauon jalkeeirk@®le DOC-analyysin perusteella ha-
vaittavissa pintaveden vaikutusta. Putken Hp 4/8&lta taulukossa 11 nahtava 37 %
DOC:n vaheneminen on vaaristynyt, koska heindkuussaritetty DOC-pitoisuus on
todennakaoisesti ollut kaytetyn laitteiston epatamktesta johtuen lilan suuri.

Kaikkien havaintoputkien osalta voidaan tehda tamiia paatelmid, kun tarkastellaan
orgaanisen aineen maaran lisdksi sen molekyylilkakdenjmaa. Selkein ero oli odotetusti
nahtavissa havaintoputkessa Hp 1/95. Imeytetyrapaaten vaikutusta osoittavat suuret
molekyylikoot ovat vahentyneet merkittavasti, kuettét ei ole imeytetty. Tama nahdaan
kuvassa 9 olevista kromatogrammeista.
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Kuva 9. Havaintoputken Hp 1/95 kromatogrammit normaalitilanteessa ja imeytyksen oltua keskeytettyna.

Mielenkiintoisimmat muutokset DOC-pitoisuuksien yp&eella kohdistuvat naytteisiin
Hp 3/95 ja Hp 9/96, joiden kromatogrammit esitetkévissa 10 ja 11.
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Kuva 10. Havaintoputken Hp 3/95 kromatogrammit.



53

mAlU
144 fl
I|
/ |
| |
|
| |
-Ii I
1810. || ||
| |
[ | li
1924 ‘| |.
|
'
|
|
[
(l
- ,
I ‘ i
(| | it
_ ‘|| ! "HL
I |
||| |‘ |||I
| |
0| ‘ f !“I.
I | I
:II li | “ “|\
I | || |
i \| I | || |I
| | |
Ly | '| | ‘\ I ‘
| | !\ | ‘I
II I',Hli il ‘| |\ |
V | |
| ! |' il ‘l !l
- | I i i| "
II I‘Iu || |‘ “ -Ii |!
! | fi
0.6 :|H || ‘ |I | i
R I O A ]
Il | ||| il | | ‘l
.: | |' I| .I | |I
. | || |
T I
[ | | | | |
- N || ‘ '
‘._J.'l ||
| ‘ | |I Il |
[ || | | |
I ) \
0.4 [ il M
: | | | |‘I | |1
! |‘ I 1 | | I
[ Y I | |
| ] / || “ [
| | { | EO |
b / L | .
| { | Il |
| | / | I | | 1\
f ] | .|| | |‘| I:".
[ Ii i f '\_ I ‘.I"-
I ;' | 37. {1 \I| !I | .'II '\"'.‘
024 I [ LW |1 | N
| [ P || f |
.l | | l‘ | .‘!' |I | il \
| | | | -‘”,-; |‘I ‘I I".
| \Vj '.‘ . I,' \
| \ { | I.".
A
- P L e L Y I A B | ‘
4 5 ] T 8 g9 10 min

Kuva 11. Havaintoputken Hp 9/96 kromatogrammit.

Kuvissa 10 ja 11 ndhdaan yhtalaisyyksia. Jo DOQysgsia perusteella oli odotettavis-
sa, ettd orgaanisen aineen maara on kasvanutvaitt@an huomata kromatogrammeis-
ta suurempina piikkien pinta-aloina. Kummankin hat@utken lokakuun kromato-
grammissa néhdaan lisaksi jokin molekyylikooltaarurs fraktio, jonka aiheuttama
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piikki havaitaan 4,5 minuutin kohdalla. Koska setaa ei voitu jatkaa pidempaan eika
vuodenajasta johtuvia vaihteluita havaintoputkiedenlaadussa ole tiedossa, on syyta
mainita, ettei taman fraktion alkuperasta voidaléekiarmoja johtopaatoksia. Todenna-
koista kuitenkin on, ettd naiden putkien vedenlaaduhavaitaan Vihnusjarven veden
vaikutus. Yksi peruste télle epailylle ndhdééan, kemataan kuvia 10 ja 11 kuvaan 8,
jossa Vihnusjarven ja vedenottokaivon 6 kromatognamssa esiintyy vastaava matala
piikki 5 minuutin kohdalla. Taméa seikka yhdessavieaeen DOC-pitoisuuden kanssa
herattavat epailyt, etta havaintoputkien Hp 3/951pjp9/96 alueilla tapahtuu rantaimey-
tymista.

4.3.2. Muutokset raakaveden rautapitoisuudessa

Vesilaitoksen raakaveden rautapitoisuuksia seurattieytystauon aikana taulukossa 6
esitetyn ohjelman mukaan. Seuraavassa taulukossssiiétaan imeytystauon aikana
raakavedestd analysoidut rautapitoisuudet. Vertauoksi taulukossa on rautapitoi-
suuksia myods aiemmista analyyseista.

Taulukko 12. Raakaveden rautapitoisuudet imeytystaun aikana (harmaa pohja). Vertailuna pitoisuuksia
aiemmista analyyseista.

Raakavesindyte | Fe (mg/l)
20.9.2010 2,5
27.9.2010 3,0
4.10.2010 2,8
12.10.2010 4,2
18.10.2010 4,0

6.5.2010 3,0
30.3.2010 3,6
28.1.2010 2,7

21.10.2009 3,3

Imeytystauon lopulla otetut raakavesinéytteet d¢isait rautapitoisuuden kasvaneen.
Pitoisuudet kahden viimeisen naytteen osalta odyatmg/l ja 4,0 mg/l. Nama pitoi-
suudet ovat tavallista korkeammat. Normaalina ediima voidaan pitdd pitoisuuksia
2,7 — 3,5 mg/l. Laborantti Hanna Aaltosen mukaakaseden rautapitoisuus on vain
kerran aikaisemmin (lokakuussa 2002) ylittanytigitaden 4 mg/l. (Aaltonen 2010)

Rautapitoisuuden kasvu lienee seurausta rantaimesgy lisdantymisesta pohjavesial-
taaseen. Hatvan (2004) mukaan syyna raudan ja rmaimghukenemiseen rantaimey-

tyksen yhteydesséa ovat pelkistavat olosuhteetajoikat syntyneet orgaanisen aineen
hajotessa ja liuenneen hapen kuluessa loppuunaiRenfttyksessa vesi ei paase valilla
hapettumaan.
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4.3.3. Yhteenveto imeytystauon vaikutuksista

Imeytyksen keskeytys Viikinharjulle kuudeksi viilkgikaiheutti muutoksia pohjaveden
laadussa. Orgaanisen aineen maara vesilaitokskavedessa kasvoi. Myds raakaveden
rautapitoisuus kasvoi epatavallisen korkeisiinipitaksiin.

Pohjaveden havaintoputkista otettujen vesinaytteigerusteella rantaimeytyminen

pohjavesialtaaseen lisdantyi. Orgaanisen aineemdmga laadun osalta vedenlaadun
heikkenemista havaittiin erityisesti havaintoputkidp 3/95 ja Hp 9/96 naytteissa. To-

dennakoisena selityksena on rantaimeytyminen. Howanvoista on, ettd pohjaveden
pinta oli laskenut havaintoputkissa 0,4 — 0,7 rdetmik& lisda entisestaan hydraulista
gradienttia jarven ja pohjavesialtaan valilla. Misfarven pinnankorkeustietoja ei ollut

saatavilla samalta ajanjaksolta.

Imetystauko osoitti, etta tekopohjaveden muodostamilisddminen pelkastaan ran-
taimeytyksella ei ole Maatialanharjun tapauksessaiva ratkaisu. Tekopohjaveden
muodostaminen imeyttdmalla Vihnusjarven vettd Witarjuun tuottaa laadultaan pa-
rempaa tekopohjavetta.
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4.4. Imeytettdvan veden esikasittely

Tassa luvussa tarkastellaan tekopohjavedeksi irttéya Vihnusjarven veden esikasit-
telyvaihtoehtoja. Selvitystyon teki haasteellisels® seikka, etta tekopohjavedeksi
imeytettavan pintaveden esikasittely on melko hemgta Suomessa, joten kokemuksia
ja malleja kasittelyprosesseista on olemassa vakigan uusimpia tayden mittakaavan
kokemuksia ja tuloksia on toki saatu Turun seudesi Yy:n Huittisiin rakentamasta
esikasittelylaitoksesta, jossa kasitelladn Kokenuimvetta.

4.4.1. Esikasittelyn suunnittelun lahtékohdat

Jo aivan tutkimuksen alkuvaiheessa tehtiin linj@tiksnihin esikasittelylla Maatialan

vesilaitoksella pyritdan. Seuraavassa kaydaamig@ipa suunnittelutyota ohjaavia reuna-
ehtoja, joita nostettiin esille vesilaitoksen hadkiinnan ja diplomitydn tekijan valises-
sa palaverissa 22.6.2010.

Aivan ensimmainen periaatteellinen huomio on, d&ydeessa on tekopohjavedeksi
imeytettavan veden esikasittely. Talla tarkoitetaid, ettd esikasittelyn tulisi olla mah-

dollisimman kevyt ja yksinkertainen, jotta vesisbledelleen jarkevaéd imeyttdd maape-
raan. On siis pohdittava, mika on jarkeva mittaleakasittelylle.

Mahdollisella esikasittelylla tulisi olla positiimen vaikutus olemassa olevaan jalkikasit-
telyyn ja sen tarpeellisuuteen. Jalkikasittelyympattavan raakaveden laadun tulisi siis
parantua esikasittelyn vaikutuksesta.

Kuten kappaleessa 4.1.1 pohdittiin, tulee mietiiiten rantaimeytyvan veden maaraa
voitaisiin vahentaa. Yhtena vaihtoehtona on kaawattiikinharjulle imeytettavan ve-
den maaraa, mika nostaisi pohjavedenpintaa vedegnadiran pysyessa muuttumatto-
mana. Nain hydraulinen gradientti pohjaveden jaiyéden vélilla pienenisi ja ran-
taimeytymista tapahtuisi nykyistd vahemman. Edgliset imeytykseen johdettavan
veden maaran kasvattamiselle olisivat paremmat,jgogvesi esikasitelladn ennen
imeytysta. Nokian vesilaitoksen mukaan yksi ehtixéssttelyn rakentamiselle onkin,
ettd imeytettdvan veden maaraa voidaan kasvattaa.

Samalla, kun pohditaan tekopohjaveden imeytyksdyymon kasvattamisen vaikutuk-

sia rantaimeytymiseen, tulee pohtia, mita jarjg#tehaaditaan esimerkiksi imeytysalu-
eella. Tuleeko esimerkiksi imeytykseen kaytettaviemukaivojen méaarad kasvattaa
nykyisesta 16:sta?

Yksi merkittava suunnitteluty6té ohjaava tekijaaemassa oleva jalkikasittelyprosessi,
joka tullaan sailyttamaan sellaisenaan. Vesilagoksiukaan nykyista jalkikasittelypro-
sessia ei tulla endd saneeraamaan, koska laaalylhsneita ei ole. Nykyisellaan sen
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kayttoiasta on jaljella arviolta 30 vuotta. ltséstdselvaa on, ettd vaihtoehtojen selvitta-
misessa huomioidaan taloudelliset kustannukseijaiikoiden saatavuus.

4.4.2. Esikasittelyvaihtoehdot

Esikasittelytekniikkana hiekkapikasuodatus olisosaellisesti edullinen ja yksinkertai-
nen toteuttaa. Pikasuodatuksen avulla imeytettavsdesta voitaisiin poistaa kiinteita
partikkeleita, jotka saattaisivat tukkia maapendeytysalueella. Nokialla imeytystek-
niikkana kaytettava kuilukaivoimeytys on kuitenkihut kaytssa jo pitkaan, eika maa-
peréan tukkeutumisesta ole ollut merkkeja. Nainropgkasuodatuksen hyoty esimerkik-
si olemassa olevan jalkikasittelyprosessin kanr@lsa hyvin pieni. Kuten kappaleessa
2.2.4. mainittiin, ei pikasuodatuksella saavuteta merké& orgaanisen aineen Vva-
henemaa, mita voidaan pitdd edellytyksena pohjavie@elun parantamiselle.

Imeytettdvan veden ilmastus olisi kevyt, edullinaryksinkertainen esikasittelytekniik-
ka. Talla voitaisiin varmistaa se, etta imeytettivaden liuenneen hapen pitoisuus olisi
mahdollisimman korkea maaperaan johdettaessa. Sj@ruen veden happipitoisuus on
kuitenkin Oravaisen (2009) mukaan heikoimmillaaniydyttavaa. lImastusta on myoés
varmistettu nykyisissa kuilukaivoissa siten, ett&ivosuu kaivoon tullessaan lautaselle,
josta se levidéa kaivon reunoille samalla ilmastuémdaan siis arvioida, etta ilmastuk-
sella ei saavuteta merkittdvid muutoksia Maatiakssilaitoksen raakaveden laadussa.

Tarkoitukseen sopivimmaksi esikéasittelytekniikaksiihtoehtojen tarkastelussa osoit-
tautui kemiallinen kasittely, joka tulisi kuitenkiroida toteuttaa mahdollisimman kevy-
end. Edellytys raakaveden laadun paranemiselleappda kuluttavan aineksen poista-
minen, mika on toteutettavissa kemialliseen koamidan perustuvilla tekniikoilla.
Kemiallista kasittelya varten saatiin kaksi tarjimjgoista ensimmainen perustuu kon-
taktisuodatukseen ja jalkimmainen kemialliseen kide@tioon moduulirakenteisella
laitteistolla. Kemiallisella esikasittelylla saaetthvia hyotyja tarkastellaan lahemmin
kontaktisuodatuksen avulla.

4.4.3. Kontaktisuodatus esikasittelyna

Kontaktisuodatuksessa on kyse joko hiekka- tai kkeksosuodatuksesta, jota tehoste-
taan matalalla annoksella tehtavalla kemialliséfeittelyllda. Suodattimeen tulevaan

veteen annostellaan koagulaatiokemikaalia, jokabitek tuloputkessa kasiteltavaan

veteen. Nain ollen kaikki kasittelyn osaprosesgiahtuvat suodattimessa. Suodattimen
tekniseksi toteutukseksi valitaan tavallisesti ké@suodatus tai kaksikerrossuodatus,
jossa suodatin sisaltéa hiekka- ja antrasiittikesen.

Vuosina 1997 — 2005 Maatialanharjun pohjaveden ipapsuus havaintoputken Hp
2/95 seurannassa on ollut pddosin alle 1 mg/I (aiilman 0,35 mg/l). Myos havainto-
putken Hp 4/95 seurannassa vuosina 1999 — 2005appigitoisuus ollut alhainen
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(alimmillaan 0,33 mg/l). Rautapitoisuudet putkisf@a 2/95 ja Hp 4/95 ovat vaihdelleet
valeilla 0,26 — 2,3 mg/l ja 0,9 — 3,0 mg/l vastavdPoyry Environment Oy 2007)

Kemiallisen esikasittelyn merkittavin vaikutus inbetgavaan veteen on happea kulutta-
van orgaanisen aineen poistaminen. Tama vahentapeméssa tapahtuvan biologisen
toiminnan hapen kulutusta, mik& edelleen mahdabisteden liukoisen hapen pitoisuu-
den sailymisen riittdvan korkealla. Riittavan kaaki@ukoisen hapen pitoisuus vedessa
hillitsee raudan ja mangaanin liukenemista pohgemet

Nykyisessa tilanteessa Maatialan vesilaitoksell@pattavan raakaveden rauta- ja man-
gaanipitoisuudet ovat korkeita. Imeytettavan veklemtaktisuodatuksen vaikutusta nai-
hin pitoisuuksiin on mahdotonta arvioida tarkastiytta todennakoisesti pitoisuudet
raakavedessa alenisivat. Arvioin epavarmuutta Isfaetta ei tiedeta, ovatko korkeat
rauta- ja mangaanipitoisuudet seurausta tekopotiggvealmistuksesta vai luontaisia.

Helmisaaren et al. (2003) mukaan kemiallinen esilehg ja tekopohjavesiprosessi
poistavat samanlaisia orgaanisia yhdisteita. Je&ytietyn veden viipyma ja kulkeutu-
mismatka ovat riittavan pitkia, ovat tekopohjavieskemiallisesti esikéasitelty vesi hyvin
samanlaatuisia. Samansuuntaisia tuloksia saatimsrtdman tyon yhteydessa tehdyissa
koagulaatiokokeissa, jonka tulokset esitetaan mywhi@. Orgaanisen aineen biologi-
seen hajoamiseen esikasittelylla voi kuitenkin ofarkitystd. Nykyistd korkeampana
pysyva liukoisen hapen pitoisuus edistéaa myds rbikrotoimesta tapahtuvaa orgaani-
sen aineen hajotusta (Kivimaki 1992).

Jos esikasittelyn myo6ta kasvatetaan imeytettavdervenaarad, on talla todennakdisesti
raakaveden laatua parantava vaikutus. Lisaantyngityksen maard todennakoisesti
vahentdd rantaimeytymista Vihnusjarvesta, koskaapeken pinnankorkeus nousee
vahentden samalla vedenpintojen korkeuseroa jgevgohjavesialtaan valilla. Kuten
imeytystauon tuloksista on paateltavissa, rantaiymegen vahentaminen on yksi keino
parantaa raakaveden laatua raudan ja orgaanissenamsalta.

4.4.4. Esikasittelylaitoksen alustava mitoitus

Tassa luvussa esitetdan kaksi vaihtoehtoa Vihrnue)dveden esikasittelylle. Ensim-
maisessa vaihtoehdossa kaytetaan kontaktisuodatildgnaSand-hiekkasuodatinta, ja
jalkimmaisessa esitetédan periaate Veolia Vesi @ymittamasta Kriigerin ActiFlo rat-
kaisusta, joka on moduulirakenteinen kemiallineadudaatiolaitos. Naiden lisaksi poh-
dittiin avoimen kaksikerrossuodattimen soveltuvaltaatialan vesilaitoksen tarkoituk-
seen. Sen tarkastelusta kuitenkin luovuttiin, kogk@amat ovat pienet ja suunnittelu-
tyon maara muodostuisi suureksi. Myos melko suurmenhteluvesialtaan ja muiden
lisdrakenteiden investointitarve seké laajennusvaankala huomioiminen osoittautui-
vat merkittaviksi tekijoiksi.
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Ennen vaihtoehtojen tarkastelua esitetdan tulokeagulaatiokokeesta, jonka avulla
maaritettiin koagulantin annostelu.

Koagulaatiokoe

Koagulaatiokokeen jarjestelyt kuvataan kappale&s3aliitteessd 5 puolestaan esite-
taan koagulantin tuotetiedot.

Flokkien muodostuminen oli silmin nahtavissa 40,j&80 mg/l pitoisuuksilla heti pi-
kasekoituksen jalkeen. Puolen tunnin laskeutukatlxeg¢n astioiden pohjalle oli kerty-
nyt koagulaation ansiosta ruskeaa ainesta. Astiojenalle jaényt puhdistunut vesi
(kirkaste) pipetoitiin pieneen dekantterilasiin byaeja varten. Kokeen onnistumista
arvioitiin mittaamalla kirkasteiden sameus, DOCé&é&hrakterisoimalla orgaanisen ai-
neen molekyylikokojakauma HPSEC-menetelmalla. Myaemgulantin lisayksen aiheut-
tama pH:n muutos mitattiin. Sameus ja pH mitatt@fittomasti pipetoidusta kirkastees-
ta. DOC- ja HPSEC-analyyseja varten suodatettiimtondytteensa. DOC- ja HPSEC-
analyyseja varten naytteet suodatettiin udbsuodattimen |api. Seuraavassa taulukos-
sa 13 esitetddn koagulaatiokokeessa saavutetuks#loNegatiiviset arvot DOC-
vaheneman ja sameuden vahenemén kohdalla tarlatjtteitéa pitoisuus on kasvanut
kasittelemattomaan Vihnusjarven veteen verrattuna.

Taulukko 13. Koagulaatiokokeen tulokset. Ylin rivi taulukossa kertoo Vihnusjarven arvot.

DOC- Sameuden

PAX-18 Alumiinina. DOC vdhenema Sameus vdhenma
(mg/l1) (mg/l) (mg/1) (%) (NTU) (%) pH
0 0 8,6 0 1,9 0 6,9
10 0,92 8,9 -3 2,6 -37 7,0
20 1,84 8,5 1 4,0 -111 6,7
40 3,68 4,0 54 1,6 16 6,6
60 5,52 3,5 60 1,7 11 6,4
80 7,36 3,0 66 5,0 -163 6,1

Tarkastelemalla taulukon 13 esittamia DOC-tuloksimmataan, ettd paras liuenneen
orgaanisen aineen vahenema (66 %) saavutetaanl&ntagwannoksella 80 mg/l. Nah-

tavasti viela parempi tulos DOC-poistuman osaltvstettaisiin hieman korkeammal-

lakin pitoisuudella, mutta sen etsimiseen ei taafmuksessa ryhdyta. Oleellista on
my0s huomata, etteivat annokset 10 ja 20 mg/l aasgaanista merkittavasti. Annok-

sella 10 mg/l DOC nayttada jopa korkeampaa arvoa késitteleméaton jarvivesi, mika

kuitenkin lienee vain laitteiston epéatarkkuudesthtyva poikkeama. Koagulanttipitoi-

suuden ollessa 40 mg/l ja 60 mg/l saavutetaan 5688 % DOC-vahenemat vastaavas-
ti.
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Vihnusjarven kasittelemattdman veden sameus oNT|9. Pienet koagulanttipitoisuu-
det (10 ja 20 mg/l) aiheuttavat polymeroitumistalessd, mikd nakyy kasvaneena sa-
meuden arvona. Parhaimmat tulokset sameuden pEastmavutetaan annoksilla 40
mg/l ja 60 mg/l, joilla sameuden arvoiksi jaava@ NTU ja 1,7 NTU vastaavasti. Hyvan
DOC-vaheneman tuottanut annos 80 mg/l nostaa vsdereutta merkittavasti, koska
liuennut orgaaninen aines muuttuu kolloidiseen mami Lindgvist (2001) huomasi
korkeiden alumiiniklorohydraattipitoisuuksien ailtiayan vastaavan sameuden kohoa-
misen tutkiessaan orgaanisen aineksen poiston oitiiia eri saostuskemikaaleilla.

Koagulaation vaikutus orgaanisen aineksen eri nyglé&okoihin tutkittin HPSEC-
analyysin avulla. Seuraavassa kuvassa 12 esitét@inatogrammit kirkasteista eri
koagulantin annoksilla.
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Kuva 12. Kromatogrammit Vihnusjérvesta ja koagulaatiokokeen kirkasteista PAX-18 annoksilla 10 mg/l, 20
mg/l, 40 mg/l, 60 mg/l ja 80 mg!/l.

Koagulanttipitoisuudet 10 mg/l ja 20 mg/l aiheuttypolymeroitumista, mik& nakyy
korkeina, viiden minuutin kohdalla eluoituvina p&ina. Tama oli nahtavissa kirkas-

teiden sameutta mitattaessa. Kyseiset koagulantieet eivat mydskaan kykene pois-
tamaan orgaanista ainetta juuri ollenkaan, mikéna@ntavissa kuvasta 12 vertaamalla

naiden kromatogrammeja Vihnusjarven kromatogrammiin
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Jo DOC-analyysin tulosten perusteella oli selvdtg PAX-18 annoksen ollessa 40
mg/l, 60 mg/l tai 80 mg/l poistuu orgaanisesta est@ huomattava osa. Tama tulos on
nahtavissa erinomaisesti kuvan 12 kromatogramnaejeastelemalla. Kaksi suurinta
molekyylikokoa poistuu kokonaan kaikilla annoksilldeljan pienimman molekyyli-
koon poistuminen vaihtelee eri annoksilla. Annosn@§| nayttda poistavan myos kol-
manneksi suurimman molekyylikokofraktion kokonagoiloin jaljelle jaa vain 3 pie-
nintd molekyylikokoa, jotka ovat myos luontaisastiodostuneessa pohjavedessa. Ku-
ten DOC-analyysikin osoitti, poistotehokkuus n&gt@@aranevan koagulanttiannoksen
kasvaessa.

Pienikokoisten orgaanisten molekyylien poistamieewnle tehokasta millaan tutkitulla
kemikaaliannoksella. Pienin molekyylikokofraktioilgé koagulaatiokokeessa muuttu-
mattomana jokaisella annoksella. Toiseksi pienidekyylikokokaan ei poistunut te-
hokkaasti, vaikka koagulanttiannosta kasvattamalidaan saavuttaa hieman parannus-
ta tehokkuuteen.

Kuvassa 13 esitetaan tarkemmin kromatogrammit asitt@k40 mg/l, 60 mg/l ja 80
mg/l. Vertailun vuoksi samassa kuvaajassa on ggiétMaatialan vesilaitokselle joh-
dettavan raakaveden kromatogrammi. Kyseinen raakaége on otettu 18.9.2010.



63

mAU 4 f
I
I
11
1
|
I
2.5 |
| i
| [
[ I
‘n\
‘ ‘ Illl‘l
2_
154
1 / I
|
g il
{:
40mgl |, |
1
II I
R\Q il
v W
05 \ i .
60 mg/l 1
: -(\.;_.\..\
0_ o ~ L gl - \ e ‘.)\. 9
= ‘_'/M-\:"V'.\‘-"\’\/Lr“f{/\aa" ,,,,, \’\r-/\'\_\u =]
it o o SN el i ; y

7 ————V————F——
G i 8 g9 10 min

Kuva 13. Kromatogrammit koagulaatiokokeen kirkastesta annoksilla 40 mg/l, 60 mg/l ja 80 mg/l seké
Maatialan vesilaitokselle 18.9.2010 pumpatusta raawedesta (RW).

Kuvasta 13hahdaan hyvin koagulaation kyky poistaa suuria lemulekyyleja. Pienten
molekyylien maara sen sijaan sailyy lahes muutttonzna koagulaatiossa. Verratta-
essa koagulaation avulla saavutettuja molekyylifkakaumia Maatialan vesilaitoksen
raakaveden molekyylikokojakaumaan ndhdaan selled&antaimeytyneesta seka poh-
ja- ja tekopohjavedestd koostuva raakavesi eil&isditd paljon pienid molekyyleja
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kuin kemiallisesti kasitelty vesi. Sen sijaan saumolekyylejad raakavedessa havaitaan
enemman, mika on seuraus rantaimeytymisesta kueglenedenottokaivoon.

Yhteenvetona koagulaatiokokeesta voidaan todet#,seturten molekyylien poistami-

nen onnistuu tehokkaasti, mutta pienet molekyyiiepoistu kemiallisella koagulaati-

olla. Samaan johtopaattkseen ovat paatyneet moikgat selvittdessdan vedenkasitte-
lyprosessien tehokkuutta NOM:n poistossa (Nissieeral. 2001, Matilainen et al.

2002).

Tassa tyossa tutkituilla annoksilla saavutetaarhgamillaan jopa 65 % DOC-
vahenema. Huomioimalla my6s muut tutkitut pararhgtridaan arvioida, etta optimaa-
linen polyalumiinikloridiannos Vihnusjarven vedelb® 40 — 60 mg/l, jolloin voidaan
saavuttaa 50 — 60 % DOC-vahenema.

Turun seudun vesi Oy:n kokemukset esikasittelysséidktisuodatusta kayttéden kuiten-
kin kehottavat laskemaan koagulantin syottomaddadttisissa sijaitsevalla esikasitte-
lylaitoksella polyalumiinikloridin (Kemwater PAX-)&yd6tté on 20 — 50 % tavanomai-
sen kemiallisen kasittelyn annostuksesta. Annastéeepyrittykdan optimoimaan mak-
simaalisen DOC-poistuman aikaansaamiseksi, va&oitas on ensisijaisesti poistaa
kiintoaines imeytettavasta vedestd. Samalla toldvisi@taan jopa 60 %:n DOC-
vahenema (Valtonen 2010). Edelld olevan perustédihmusjarven veden kontak-
tisuodatuskasittelyssa sopiva koagulantin annadissarviolta 10 — 25 mg PAX-18/I,
mika alumiinin maarana ilmoitettuna on 0,92 — 2939 Al/l.

Mitoitusvirtaama

Esikasittelyn suunnittelussa yhdeksi tavoitteeksitettiin, ettéd imeytettavan veden méaa-
raa voitaisiin kasvattaa nykyisesta noin 150%dmuorokausivirtaamasta. Talla pyritaan
vahentdmaan rantaimeytymista ja toisaalta varmetanMaatialanharjun pohjavesialu-
een antoisuutta vedentarpeen kasvaessa Nokiallaritetda&n imetykseen johdettavan
veden maara taselaskelman avulla sellaiseksiyattaimeytyvan veden osuus jaé pie-
neksi.

Luontaisesti muodostuvan pohjaveden maarasta eapén luotettavaa tietoa. Suomen
ymparistokeskuksen yllapitamassa tietokannassa ApBsitetaan luontaisen muodos-
tumisen olevan 720 . Isotooppitutkimuksessa saatujen tulosten peellston esitet-
ty, etta luontainen muodostuminen olisi selvaséreman kuin 500 ftd (Poyry Envi-
ronment Oy 2008). Naiden perusteella voidaan ae@idiiontaisen pohjavedenmuodos-
tumisen olevan noin 800¥dl.

Nykyinen raakavedenotto on keskimaarin 3008dmja enintda&n vetta otetaan 4500
m/d, joka on myés jalkikasittelylaitoksen mitoituggiama. Pitkalle yltavia vedenkulu-
tuksen arvioita ei ollut saatavilla, mutta Nokiasupungin vesihuollon kehittAmissuun-
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nitelman (FCG Planeko Oy 2009) mukaan vuoteen 20&8nessa kulutuksen ennuste-
taan kasvavan siten, etta Maatialasta verkostoonppttavan veden maara on keski-
maarin 3200 rfid. N&in voidaan laskea, ettd tekopohjavetta tafisbdostaa keskimaa-
rin 3200 ni/d — 800 n¥d = 2400 nVd. Esikasittelylaitoksen mitoitusvirtaamaksi asete
taan nain ollen 2400 3 eli 100 ni/h. Laitoksen suunnittelussa kannattaa huomioida
laajennusmahdollisuus tulevaisuuden tarpeita varten

Kontaktisuodatus jatkuvatoimisella DynaSand- kaargsuodattimella

Yksi vaihtoehto kontaktisuodatuksen toteuttamiseen jatkuvatoiminen DynaSand-
hiekkasuodatin. Jatkuvatoimisuudella tarkoitetadi#, ®ttd suodatusta ei tarvitse kes-
keyttaa erillisen pesun ajaksi, vaan hiekkaa pagttiuvasti suodatetulla vedella. Dy-
naSand-suodattimen avulla saavutettavia etujat&siteseuraavassa taulukossa (HyXo

Qy):

Edut DynaSand-suodattimessa ei tarvita

Korkeiden kiintoainekuormien kasitte[yPesuvesipumppuja
ilman esikasittelya

Alhainen painehavit ja energiankulutus Pesuvedesst@ ja kerailysailidita

Alhaiset kaytto- ja huoltokustannukset Suuria pdnmgpuhaltimia

Sama raekoko koko suodatinpedissa Suutinpohjia

DynaSand-suodatuksen toimintaperiaate selviaa mawkisesti kuvasta 14. Samassa
kuvassa 14 on kerrottu sanallisesti suodattimenitwian eri vaiheet.
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CynaSand-suodatin toimii vasta-
vitaperiaatteella, Puhdistettava
vesi johdetaan sydténjakajaan
(1) suocdaltimen alaosassa.
Vesi virtaa yléspain hiskkape-
din lapi, suodattuu ja poistuu
suodattimen ylapaassa olevas-
ta suodosyhteests (2).

Epapuhtaudet tarttuvat hiek-
kapetiin, Likaantunut hiekka
siirretdan  pohjakariosta  (3)
mammuttipumpun (4} avulla
sugdatlimen ylapadssa sijail-
sevaan hiekanpesurin (5).

Suodatushiskan puhdistus alkaa
¢ mammutipumpussa,  jossa
voimakas turbulentti virtaus ir-
roftaa  lietehiukkaset hiskkara-
keista. Hiekka paases vapaasl
valumaan mammutlipumpan yia-
padn aukosla pesulabyrinttin (),
jossa higkan pesu tapahtuu.

suodostilasta virtaa jatkuvas-
i pieni vesimaara labyrintissa
yidspdin [vastavirtaan) pois-
tuen suocdattimesta pesuvesi-
poistoaukon (7) kautta. Sarnal-
la s vie mennessaan vastaan
valuvassa hiekassa deval jAan-
rdsepapuhlaudet.

Lleteh|ukk55|a rasmmmt Tﬂ|m|nta ol tﬁ.}"ﬁln kesk_eyty_
hiekkarakeet laskeutuvat hielk- mattn koskien seks vaeden etli
kapedille (8), joka on jatkuvas-  higkan puhdistusta. Téstd joh-
%3 hitlaas=sa likkessss E!Eﬁnpﬁin tuen sundalusta ei tarvitee Fw\_

kohti sucdattimen kartiopohjaa. sayltas pesun ajaksi.
Mamrmuttipumpulle tuleva pai-

nelma  johdetaan painsilman
chijguskaapin lapi (9).

Kuva 14. DynaSand-suodattimen toimintaperiaate. Kotaktisuodatuksessa kemikaalin syéttd tapahtuu tule-
vaan veteen juuri ennen suodatinta. (HyXo Oy)

Kytbvaara (2001) kaytti kokeissaan DynaSand-suntiatkontaktisuodattimena. Ko-
keessa tutkittiin seka PAX-18 polyalumiinikloridfannos 30 — 55 g/fhetta PIX-322
ferrisulfaattia (annos 53 — 90 gi)rkoagulanttina. Kokeessa kaytettiin pH:n saatod, k
koagulantin annokset olivat suuria. Suodattimergimormana kaytettiin arvoa 7 m/h.
Kontaktisuodatuksen tehokkuutta mitattiin kiintce@m, sameuden, kemiallisen hapen-
kulutuksen (COIL),) ja ei-haihtuvan orgaanisen aineen maaran (Noggile organic
carbon, NPOC) avulla. Kiintoaineen maaritysrajathat & mg/| alittui kaikilla kemikaa-
liannoksilla. Suodatetun veden sameus PAX-18:liateh valilla 0,10 — 0,18 NTU sa-
meuden reduktion ollessa 98 — 99 %. NPOC vahenri 60 % PAX-18:lla saostettaes-
sa. Kemiallisen hapenkulutuksen vahenema oli 60 %7 Alumiinin jaanndspitoisuus
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oli 0,05 — 0,07 mg/l. (Kytdvaara 2001) Naiden ttdvsperusteella voidaan todeta, etta
DynaSand suodattimen kayttd Maatialan tekopohjéaitsksella voisi olla hyva vaih-
toehto.

Periaateratkaisu

Valmistajan mukaan suodatinlaitos voi koostua yéisesta suodattimesta tai useam-
masta rinnakkain toimivasta suodattimesta (HyXo.®@guraavassa esitettava periaate-
ratkaisu ja alustava mitoitus perustuvat laitetttimglta saatuihin tietoihin (Laihonen
2010).

Mitoitusvirtaamalla 100 rth rinnakkaisten suodatinyksikdiden (DS 5000 AD-$TD
maaraksi tulee kolme, kun yhden suodatinyksikortapita on 5 rh Pintakuormaksi
suodattimille tulee talléin 6,7 m/h. Lopullinen PAD8 annostelu pitdd testata vasta
koeajossa, mutta sen suuruus asettunee valille&Dg/nT. Annostelu tapahtuu ennen
suodatinta olevaan putkeen, jossa kemikaalin dekoista varmistetaan staattisilla se-
koittimilla. Suodatettu vesi johdetaan saili6orstppvesi pumpataan imeytysalueelle.

Hiekan pesussa syntyva pesuvesi voidaan joko johé&adriin tai kasitella lamellisel-
keyttimelld, jolloin saavutetaan saastda vedentkibessa. Pesuveden maard on 5 — 10
% kasiteltavan veden virtaamasta (108 joten pesuvetta syntyy 5 — 1G/mja 120

— 240 nild. Jos lamelliselkeytinta hyddynnetaén, voidaasitielyprosessissa saavuttaa
jopa 99 % kokonaissaanto. (Promaint 2010) DynaSaiodiattimen hiekanpesuvesien
kasittelyyn suositellaan kaytettavaksi Johnson ULkrselkeytintd, jossa liete erotetaan
pesuvedestd, ja selkeytetty vesi palautetaan ragkisjaan. (HyXo Oy)

DynaSand-suodattimilla toteutettava pintaveden &ktiguodatus on kaytéssa lukuisilla
suomalaisillakin vesilaitoksilla. N&iden laitosteimtaamat ovat valilla 10 — 525 Yh.
(Laihonen 2010)

Tilavaraus

Mallin DS 5000 AD-STD suodattimia voidaan kayttégirnvsisalle asennettuina. Kol-
men perdkkain sijoitetun suodatinmoduulin pituus7®0 mm. Rakenteen leveys on
3250 mm ja korkeus 7253 mm. (Laihonen 2010) Kumtaate huomioon tilavuudeltaan
16 nt:n, 4 m syvan ja pohjaltaan 2x2 m olevan sailidimppujen ja kemikaalisailion

tilantarve, on tarvittavan rakennuksen mitat atad2 m x 7 m.

Kemiallinen esikasittely Actiflo-laitteistolla

Seuraavaksi esitettdva periaateratkaisu perustulgekrA/S:n toimittamiin tietoihin
Actiflo-laitoksesta (Kaas 2010). Actiflo-laitoksémimintaperiaate esitetdan kuvassa 15.
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Kuva 15. Actiflo-laitoksen toimintaperiaate (Kaas 210).

Kasiteltdva vesi johdetaan ensimmaisena koaguktdaseen, jossa lisatty koagulantti
sekoitetaan tehokkaan sekoittimen avulla. Viipyneéadulaatioaltaassa on muutaman
minuutin. Vesi jatkaa ylivuotona seuraavaan altaas@ta kutsutaan injektioaltaaksi.
Siind veteen lisdtdadn mikrohiekkaa, jonka tehtamdta@mia muodostuvien flokkien
ytimin&. Vesi virtaa injektioaltaan alaosasta sauaan osaan (maturation), jossa liséa-
taan polymeeria. Tassa altaassa on otolliset olestiiokkien muodostumiselle, mika
varmistetaan rauhallisella sekoituksella. Viipym@nkannessa osassa on noin kuusi
minuuttia. Viimeinen osa varsinaista kéasittelya laskeutusallas, jossa mikrohiek-
ka/flokki-partikkelit erotetaan vedestd lamellisejkyksen kaltaisessa vyohykkeessa.
Selkeytetty vesi johdetaan kerayskourujen avulie kisittelysta.

Mikrohiekka ja liete keratddn laskeutusaltaan pltdjga pumpataan lietepumppujen
avulla hydrosyklonille erotettavaksi. Hydrosyklasasmikrohiekka erotetaan painovoi-
maan perustuen ja kerataan syklonin pohjalta uveelell kaytettdvaksi Actiflo-
prosessissa. Erotettavan lietteen maara on noirk8ki k&siteltavasta virtaamasta.

Toimitetussa tarjouksessa kéasittely koostuisi katade rinnakkaisesta APW2-
kasittelylinjasta, joiden mitoitusvirtaamat ovat®é/h linjaa kohti. Hetkellisesti yhdell&
linjalla voidaan kasitella jopa 100%h. Altaiden materiaalina kaytetaan betonielement-
teja.

Tarvittavia kemikaaleja ovat PAX-18 polyalumiinikidi (40 — 60 g/m), flokkien
muodostumista tehostamaan anioninen polymeeri {0022 g/nf) sek&d mahdollisesti
natriumhydroksidia kasiteltavan veden pH:n sdatiten. Kemikaalien syotto perustuu
virtaaman mittaukseen. Liséksi tarvitaan raekoaol®®9 — 0,13 mm olevaa mikrohiek-
kaa. Mikrohiekkaa joudutaan lisaéamaan arviolta 8dkgnikd menetetaan hydrosyk-
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lonissa. Kasittelylla saavutetaan sameuden osH#alaNTU taso seka 50 % DOC-
vahenema.

Tilavaraus

Kaksilinjainen Actiflo-laitos ilman hydrosyklonejaaatii tilaa noin 7 m x 5 m. Taman
lisdksi on laitosrakennuksessa varauduttava kenisiggiden, pumppujen ja pienen
kasitellyn veden sailion rakentamiseen, jolloiartiarve on arviolta 10 m x 10 m.

4.4.5. Esikasittelylaitoksen kustannusarvio

Edelld olevissa kappaleissa on esitetty kaksi vaifitiba imeytettdvan veden esikasitte-
lylle. Kumpikin perustuu kemialliseen saostukse@XFL8 polyalumiinikloridilla. Seu-
raavassa arvioidaan eri vaihtoehtojen investoianskaytosta aiheutuvia kustannuksia.
Tarkkojen kustannusarvioiden laatimiseen tarviitaiglustavia rakennesuunnitelmia.
Niinpa tassa yhteydessa esitetddn vain laitet@pti#t saatuja hintatietoja eri vaihtoeh-
doissa kaytettavista laitteista, jotka muodostaé@iosan investointikustannuksista.

Kontaktisuodatus DynaSand- k&énteissuodattimella

DynaSand-suodattimia hyddynnettaessa investoirtaknsiksia aiheutuu maarakennuk-
sesta, laitosrakennuksesta, jarvivedenoton jahesi#® putkista ja séatolaitteista, Ivi-
urakoinnista, sdhkodurakoinnista seké suodatinmaeglutlankinnasta ja asennuksesta.

Suurin yksittainen investointi on suodatinmoduulleEnkinta. Laitetoimittajalta saatu-
jen tietojen mukaan kolmesta suodatinmoduulistasitoa@n ratkaisun hinta-arvio on
150 000 euroa. Toimitus sisaltaisi 3 kappaletta @®SAD-STD suodattimia, suodatin-
hiekat, tarvittavat instrumentit, kemikaaliannogplmput ja kayttéonoton. (Laihonen
2010)

Yll& esitetty hinta-arvio ei sisalla putkistoja @ikuodatinmoduulien asennuksia. Raken-
nustaista, jarviveden pumppaamosta, putkista j&igsgnnuksista, suodatinmoduulien
asennuksista sekd sahkourakoinnista aiheutuviinaknaksiin saadaan arviot vasta
alustavia rakennussuunnitelmia laadittaessa. Lidéikse varautua pienen suodatetun
veden séailion rakentamiseen.

PAX-18-kulutus DynaSandia kaytettdessa asettunkiée\@0 — 40 g/m. Kemikaalin
hinta ilman toimituskuluja on 230 €/tonni (Paakkar#910). Annoksella 40 mg/l aiheu-
tuva vuotuinen kemikaalikustannus on

3
40-Z . 2400 = 96 X9 = 365 d - 96 %2 = 35040 kg (6)
m d d d

= 35,04 tonnia - 230 —— = 8060 €.
tonni
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Kemiallinen kasittely Actiflo-laitteistolla

Krugerin tarjous Actiflo-laitoksesta oli kattava jarjouksen sisaltd oli erittdin hyvin
maaritelty. Tassa yhteydessa esitetddn kustannagarsen sisaltd vain paapiirteittain.
Tarjous Actiflo-laitoksesta kokonaisuudessaan ttataan erikseen Nokian kaupungin
vesihuoltolaitokselle.

Kaksilinjaisen Actiflo-laitos AE2:n hinta ilman amalisdveroa on arviolta 600 000 eu-
roa. Tarjouksen mukainen toimitus siséltaa hyvitiakeasti tarvittavat laitteet ja instru-
mentit. Merkittavimmat toimituksen ulkopuolelle j&i asiat ovat maarakennus ja lai-
tosrakennus, kemikaalisailiot, jarviveden ottoftéenkasittely, kasitellyn veden pump-
paus, kemikaalit ja viranomaisluvat. (Kaas 2010)

Kemikaalikustannukset muodostuvat Actiflo-laitokseEpauksessa suuremmiksi kuin
DynaSand-suodatuksessa, koska kaytettavia kemjaiambeenemman. Myos tarvittava
PAX-18-annos on todennakoisesti suurempi. Actifliteksen kayttama sahkoéteho on
arviolta 14 kWw.

4.4.6. Yhteenveto esikasittelyvaintoehdoista

Valmiiden, elementtityyppisten kasittelytekniikordeselked etu on valmiit ratkaisut,
mika vahentaa suunnittelutyon tarvetta. Pientetaamien toteuttaminen onnistuu jar-
kevasti ja laitteistot ovat helppokayttoisia. Mahidet laajennukset ovat tulevaisuudes-
sa toteutettavissa laitosten moduulirakenteen atasio

Tassa tyossa tarkastelluilla vaihtoehtoisilla kékitlla voidaan saavuttaa hyvia tuloksia
pintaveden happea kuluttavan aineen ja kiintoairnmmstamisessa. Sekd DynaSandin
avulla suoritettava kontaktisuodatus etta Actifitds sopivat aiottuun tarkoitukseen.
Pyydettyjen tarjousten mukana saadut asiakirjaitetaan erikseen Nokian kaupungin
vesihuoltolaitokselle.
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5. JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa tarkasteltiin Nokian kaupungin Maatidekopohjavesilaitoksen toimin-
taa. Mielenkiinto kohdistui tekijoihin, jotka ligvat siihen, ettd tekopohjavedeksi
imeytettavaa Vihnusjarven vetta ei kasitella enN@kinharjulle imeyttamista. Myos
Vihnusjarven veden rantaimeytyminen Maatialanhapohjavesialtaaseen ja sen vai-
kutukset vesilaitokselle otettavan raakaveden laatbaluttiin selvittdd. Pohjaveden
rauta- ja mangaanipitoisuudet edellyttavat nykygaddanteessa jalkikasittelya hapetus-
ja suodatustekniikoilla.

Maatialanharjun pohjaveden laatua vaarantavistgoistd on tehty useita selvityksia.
Pohjaveden laadun kannalta merkittavimmat vaarat ontaiseen antoisuuteen néah-
den runsas vedenotto, Hapesuon vanha kaatopaikkgllygpuron kautta Vihnusjarveen
valuvat vedet. Sinilevasolujen poistuminen on daatunut tehokkaaksi tekopohjave-
den muodostamisessa, mutta sinilevasoluista vaypautukoiset toksiinit eivat pidaty
yhtd tehokkaasti imeytyksen aikana. Kasittelema&darviveden imeyttdminen on
syyta keskeyttaa tulevaisuudessakin, jos Vihnusgsé sinilevaa havaitaan.

Pohjaveden havaintoputkista otettujen naytteidemllavarkasteltiin tekopohjaveden
muodostamisen vaikutuksia pohjaveden laatuun. @rgaa aineen maardd (DOC-
analyysi) ja laatua (HPSEC-analyysi) pidettiin ma/imittareina tahan tarkoitukseen.
Maaperddn imeytetysta vedestad poistuu orgaanigereraisuurimolekyyliset fraktiot

hyvin, ja veden DOC-pitoisuus laskee. Maatialanla#gskselle pumpattavan raakave-
den sekoitussuhteen méaarittdminen osoittautui a&sietehtavaksi. Tassa tydossa ko-
keillulla menetelmalld, jossa vesinaytteen orgaamiaineen molekyylikokojakauman
avulla arvioitiin sekoitussuhdetta, ei saavutetintéttavia tuloksia.

Tehtyjen tutkimusten mukaan merkittdva Maatialajumapohjaveden laatua heikentava
tekij& on rantaimeytyminen. Tata asiaa tutkittioelérjestelylld, jossa jarviveden imey-
tys Viikinharjulle keskeytettiin kuudeksi viikoksyys-lokakuussa 2010. Imeytystauon
aikana otettujen raakavesinaytteiden rautapitoisuldhosivat jopa arvoon 4,2 mgl/l,
mitd voidaan pitdd epéatavallisen korkeana arvongbdvbrgaanisen aineen pitoisuus
raakavedessa kasvoi imeytystauon aikana.

Pohjaveden havaintoputkista otettiin naytteita itpstauon paatteeksi. Mielenkiintoi-
simmat tulokset saatiin Vihnusojan suulla olevdstaaintoputkesta Hp 3/95 ja kesate-
atterin vieressa sijaitsevasta putkesta Hp 9/96nidassakin naytteessa ilmeni selkeéa
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laadunheikkenemistd imeytystauon vaikutuksesta. &\N&nokset antavat syyn epaéilla,
ettd rantaimeytymista tapahtuu Vihnusojan suulltbisaalta kesateatterin laheisyydes-
sa. Sen sijaan uimarannan kohdalla olevan havaitkep Hp 4/95 vedenlaatu vastasi
orgaanisen aineen osalta taysin luontaisen pohgavéahtua, eika rantaimeytymisesta
ollut havaittavissa mitaan merkkeja.

Tekopohjavedeksi imeytettavan pintaveden esikégltepyritddn parantamaan ja tur-
vaamaan muodostuvan tekopohjaveden laatua. Tasssatyarkastelluilla kemiallisilla

esikasittelymenetelmilla voidaan saavuttaa 54 %6DOC-vahenema, kun koagulantin
annos on 3,7 — 5,5 mg Al/l. Tehokkaimmin koagulaiaikeessa poistuivat suuret mo-
lekyylikokofraktiot. Sekd DynaSand-hiekkasuodattianioteutettava kontaktisuodatus
ettd Actiflo-laitoksella suoritettava kasittely sdtwivat orgaanisen aineen ja kiintoai-
neen poistamiseen.

Esikasittelyn vaikutuksia vesilaitoksen raakavediggtuun ei pystytd suoraan nake-
maan. Kuitenkin voidaan arvioida, ettd happea kaMain aineksen poistaminen
imeytettavasta vedestd ennen maaperaan johtanasistatpisi raakaveden laatua. Poh-
javeden liukoisen hapen nykyista korkeampi pitossyaka kemiallisella esikasittelylla

todennakoisesti saavutettaisiin, vahentaisi rajdamangaanin liukenemista pohjave-
teen ja yllapitaisi samalla tekopohjaveden bioltagiguhdistumista. Nailla perusteilla

jalkikasittelyprosessin hapetustarve vahenisi, kaigita kokonaan tuskin voitaisiinkaan
valttda. Esikasittelyn vaikutus esimerkiksi sindswlujen poistamisessa tulisi kirjalli-

suuden perusteella olemaan merkittava. Liukoisiatteksiineja ei kuitenkaan esitetyilla

vaihtoehdoilla voida ainakaan taysin poistaa.

Jarviveden esikasittelyn myota imeytykseen johdatiaveden maaraa olisi mahdollista
kasvattaa. Suuremmalla tekopohjaveden muodostanmisgirdlla rantaimeytyminen

todennakaoisesti vahenisi. Imeytykseen johdettaveden maaran kasvattaminen nykyi-
sesta virtaamasta 1500%h arvoon 2400 fiid olisi mahdollista toteuttaa rakentamalla
Viikinharjulle muutama uusi kuilukaivo. Vaikka imggkaivojen pintakuorma hieman

kasvaisikin, ei tukkeutumista voida pitda todenmnsdda.
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Karttakuva Maatialanharjun pohjavesialueesta
Maatialan vesilaitoksen jalkikasittelyn prosessikaa
Pohjaveden havaintoputkien sijainnit kartalla
Naytteenoton kenttakortti

Tuoteseloste Kemwaterin PAX-18



LIITE 1. Maatialanharjun po@avesialy\e, j:3g 000. Pohjaveialueen raja merkitty sinisella (OIVA 2010).
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LIITE 2: Maatialan vesilaitoksen jalkikasittelyn pr osessikaavio.
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LIITE 4: Naytteenottojen 3.7.2010 ja 18.10.2010 ketékortit.

Kenttdkortti 3.7.2010

Tunnus| Vedenpinta | Kok.pituus | Pumppaus | Siivildputki | Pumppaus | Lisitiedot
(m) (m) (m) (m pp:sta)
Hp 6/95 11,98 16,00 14,00 12,5-16 8.15-8.35 | Heti kirkas
Hp 5/95 11,81 25,95 18,00 13,5- 26 8.52-9.12 | Heti kirkas
Hp 9/96 19,35 37,20 28,00 21-37 9.37-10.10 |Kirkastumise
en 13 min
Hp 4/95 4,32 14,60 9,00 2-14,6 10.25 - 10.52 | Aluksi rautaa
5min
Hp 3/95 4,10 30,85 17,00 35-31 11.05 - 11.30|Kirkastumise
en5min
Hp 2/95 16,05 30,60 23,00 15-30,6 13.15-13.35| Heti kirkas
Hp 1/95 23,70 29,40 26,00 23-29 14.30- 14.55| Heti kirkas
Kenttakortti 18.10.2010
Tunnus| Vedenpinta | Kok.pituus | Pumppaus | Siivilaputki | Pumppaus | Lisitiedot
(m) (m) (m) (m pp:sta)
Hp 6/95 12,66 16,00 14,00 12,5-16 8.55-9.15 | Heti kirkas
Hp 5/95 12,36 25,95 18,00 13,5- 26 9.30-9.55 | 5minsamea
Hp 9/96 19,72 37,20 28,00 21-37 10.10-10.40 10 min
samea
Hp 4/95 4,84 14,60 9,00 2-14,6 11.00- 11.20| Heti kirkas
Hp 3/95 4,62 30,85 17,00 3,5-31 11.30-11.55 Samea
Hp 2/95 16,60 30,60 23,00 15-30,6 |12.20-12.35| Heti kirkas
Hp 1/95 24,50 29,40 26,00 23-29 12.50- 13.05| Heti kirkas




LIITE 5: Tuoteseloste Kemwaterin polyalumiiniklorid ista PAX-18 (Kemira 2010)

Kemira

Kemwater™

PAX-18

Potyefuminiiongi Kemuater PAX-15 on veden-
puRSUkSESSE KaVRNAVE NesiEmanen S205E-
2ine ok sEEMES Skilisa moniEnalsE Somi-
nipholsels.

Hemwster PAN-15 sogf Loma- |3 [Slswvesien
DUhNSILKRSEEN f5 SMT voitEan Rdymdd Lselmimis-
38 PUNISIISON0SES 58T 5E.

Kemilaillzat ja fysikaaiiset tiadot

Lilkamuata Felenzva nesis
A (A 52:03 p%
Raula (Fe™} <0,01 %
Karidl (T} 212 P
CHA 1.2:0,1

pH <1,0

Theays (23C} 1370250, kgim®
Viskoslest (23 °C) 34 F
Epspuntaudet: Pliolzuus tuoitassss [mgikg)
Arseenl (As) = 0,05

Kagmium {d) < 0,08

Kroend (Crj 1 ]

Efahapaz (Ha) < @,02

Mikked (Ml <1

L¥Zy [FT) =1

Antimenl (S <005

Salzen (32 =205

Laaty

Kemwater PAX-16 vastaa juomaveslsn kasite-
yesa Edytetdullle KemEaaiellz asstettus stan-
fardia “Eurapean Sandard EM3ES Chemizals
UsEd o7 reaiment of water Misnded for uman
coRsUmptan.

Kaytattivat matsriaalit

Kemwater PAX-13 kanssa kosheluisin jouluvisn
oelen tkes ofa muovia (PE, PP, PYI), i3sliu-
vahvisiella polyesterlz, Haanla & kumiofua
lerdstd. Tdma on huomdoliava valittaessa pump-
puja. pUtklstoid [@ varasiosaliila. Haponkesavia
lerdslaatila el wol E3yldd Kemraater PAX-1E
kanzsa.

HEMISA Y] FUH: M0 BE 41
FEMISA WATER FAC D0 BE2 15962
PL330

OO HELSREE

TUOTETIEDOT

3ilytya
semwaler PAX-13:0 s8llyvyys on vahnISan § k.

SUCEIERaYa kY- |3 varsstoirdiampdtia yi
-5 *C. Sdliyhyzactia twae merkits totzen tekni-
salld nimalld seka varoHusme ki,

Toimituksst

Hemwater PAK-15 eimieaan inotavarana s3llc-
auodla max. 42 tonnla. Luoksen macsimiiampe-
i#a on 5 °C |a tyypiilinen Wmpdila 25 - 30 °C

anncstalu

wemwaler PAX-13 voldaar arnosela kalws-
pumpilla: [@mentamatiomana sU0TEsn Yaraso-
=dIlsta tal vedela Iamenneiiung.

Annostalumiarien lzakeminsn
100 mlm® PAX-18 vasiaa

* 137 g FAX-13

o 125gm A

100 gim® FAX-13 vastaa
* 7235 mim’ PAK-15
» azgmtal

HKayttdturvalliauus

wEmWater PAX-1E Sreptiaa sliinid [a inoa.
Rolskest (hofla on hueukdeRava valramast nin-
sania mdardld velld. Rofsiee! skmistd on huuh-
deiffava valtimasdl runsaala vedeld [a mandavd
fadkdrin,

Tucietla k3slendassd on kdyielidva soplvaa
sapjavaatelusta, susjak3sneltd |a sbmien- 3l
Kasyonsuciainta.

Ennen tuotteen kiaittelyd on pershdyttivi
Kiythtturvalllzuuetiadoticezean.
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