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ESIPUHE

Jédlleenimeytysmenetelmddn liittyvd tietous perustui ennen t&dta
tutkimusta pddasiassa kdytdssid olevilta laitoksilta saatuihin ko-
kemuksiin. T&mdn tutkimuksen p&itavoitteena on ollut saada koko-
naiskdsitys menetelmdn kiyttdmahdollisuuksista erilaisissa hydro-
geologisissa oloissa ja laadultaan erilaisissa pohjavesissd sekd
saada kdyt&nnén suunnitttelutditd palvelevia tietoja laitosten

mitoituksesta ja kustannuksista.

Tutkimusten suunnittelun, valvonnan, veden laatututkimukset, pie-
noismallikokeet ja raportoinnin on rahoittanut vesihallitus (Yyvy-
mddrdraha). Laitosmittakaavassa tehdyt imeytyskokeet on rahoitta-
nut kentt&dtutkimusten osalta Iisalmen kaupunki, Kdlvidn vesiosuus-
kunta sekd Auran ja Vehkalahden kunnat. Imeytyskokeet on tehty
Iisalmessa, Aurassa ja Vehkalahdella pohjavedenottamoiden normaalin
kdytdn yhteydessd, jolloin puhdistettu vesi on pumputtu kulutuk-
seen. Kdlvi&dlld jdlleenimeytyslaitos rakennettiin imeytyskokeen
antamien tulosten perusteella. Laitos otettiin kdyttoon kevddlla
1977.

Tutkimusten suunnittelusta, valvonnasta, veden laatututkimuksista
ja -mittauksista, pienoismallikokeiéta sekd t&mdn raportin laadin-
nasta vastaa Suunnittelukeskus Oy. Laitosmittakaavaisiin tutkimuk-
siin liittyvdt rakennustydt ja kokeiden valvonta kent#lli on tehty
kyseisten vesilaitosten toimesta. Suunnittelukeskus Oy:ssd ovat
tutkijoina toimeet fil. maist. T. Hatva ja rak.mest. J. Efraimsson
sekd asiantuntijana mikrobiologisissa kysymyksissd maat. ja met-

sdt. tri Harri Seppé&nen.
Tutkimusta on ohjannut ja valvonut seuraava ryhmé&:

puheenjohtaja fil. lis. Esa R&nki, vesihallitus
prof. Eero Kajosaari, Teknillinen korkeakoulu
tekn. lis. Veli-Matti Tiainen, YVY-projekti

dipl.ins. Arto Latvala, vesihallitus
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Tutkimus alkoi 25.8.1975 ja pddttyi 31.3.1977. Tutkimuksen ra-
portti on laadittu 30.6.1977 mennessd ja viimeistelty syksylla
1977.

Tutkimus vastaa hyvin sille asetettuja tavoitteita. Menetelmdn

kdyttdmahdollisuuksiin ja laitosten mitoitukseen liittyvien tie-
tojen voidaan katsoa lisdintyneen siind md&drin, ettd edellytykset
jdlleenimeytysmenetelmin suunnitteluun ja k&yttddn ovat ratkaise-

vasti parantuneet.

Yhdyskuntien vesi- ja ympdristdprojekti
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VII

TIIVISTELMA

Jdlleenimeytysmenetelndssi poistetaan pohjavedessd oleva rauta
ja mangaani maanpinnalta tehtdvdn imeytyksen avulla. T&114 mene-
telmdlld toimiva laitos kdsittdi yleensid raakavesikaivon, esiki-

sittely-yksik&én, imeytysaltaan ja puhdasvesikaivon.

Menetelmdd on kdytetty Ruotsissa jo useiden vuosien ajan, ja sen

erilaisia sovellutuksia oli kokeiltu aikaisemmin my&s Suomessa.

Tamdn tutkimuksen tavoitteeksi asetettiin mm. seuraavaa:

- menetelmdn k&dyttdmahdollisuuksien tutkiminen erilaisissa
hydrogeologisissa oloissa ja laadultaan erilaisissa pohja-

vesissi

- biologisen toiminnan merkityksen selvittdminen raudan ja man-

gaanin saostumisprosessissa (rauta- ja mangaanibakteerit)

- raakaveden laadussa esikdsittelyvaiheessa ja imeytyksessa

tapahtuvien muutoksien selvittdminen

- erityisesti paljon rautaa ja mangaania sis#ltdvien pohjavesien

esikdsittelymenetelmien tutkiminen

- Jjdlleenimeytykseen perustuvien laitosten mitoitusperusteiden

laatiminen (esik&sittely ja allasimeytys)

- Jjédlleenimeytyslaitosten kustannukset

Tutkimukset aloitettiin laitosmittakaavaisilla imeytyskokeilla,

joita tehtiin seuraavissa kohteissa:

=~ Peltosalmen pohjavedenottamo, Iisalmen kaupungin vesilaitos

- Riipan pohjavedenottamo, Kilviidn vesiosuuskunta
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- Takaliston pohjavedenottamo, Auran kunta
- Summan pohjavedenottamo, Vehkalahden kunta

Imeytyskokeet tehtiin talvella 1976. Imeytystehot vaihtelivat
100-1 000 m3/d ja puhdistetun veden pumppausteho 250—-1 800 m3/d.

Laitosmittakaavaisissa imeytyskokeissa esille tulleita kysymyksid
tutkittiin kontrolloiduissa oloissa pienoismallin avulla. Pie-
noismallikokeet tehtiin Saksaniemen pohjavedenottamolla Porvoon

maalaiskunnassa kesdlld 1976.

Tdssd raportissa on kdsitelty tutkimustulosten lisdksi myds pohja-
veden rauta- ja mangaanipitoisuuteen vaikuttavia tekijéitd. Eri-

tyistd huomiota on kiinnitetty biotoimintojen merkitykseen.

Kenttdtutkimuksissa todettiin, ettd raudan ja mangaanin saostumi-
nen jdlleenimeytysprosessissa perustuu biologiseen toimintaan.
Rauta ja mangaani saostuvat rauta- ja mangaanibakteerien solutup-
pien pinnalle, missd ympdristd on alkalinen. Biologisen toiminnan
ansiosta jdlleenimeytysmenetelmdlld voidaan poistaa pohjavedestd
rauta ja mangaani myds sellaisissa oloissa, jotka edellyttdisivat
tavanomaisia menetelmii kdytettdessd tdydellistd kemiallista k&-

sittelyd (Riipan pohjavedenottamo, Kdlvidn vesiosuuskunta).

Laitosmittakaavassa tehdyt kokeet ovat osoittaneet sen, ettd jal-

leenimeytysmenetelmdd voidaan soveltaa monilla eri tavoin hydrolo-
gisten olojen tarjoamien mahdollisuuksien mukaan. Tutkimuskohteet
voidaan ryhmitellid paikallisten olojen ja imeytysjdrjestelyiden

perusteella seuraavasti:

1. Raakavesi tuodaan imeytyspaikalle eri pohjavesiesiintymésté.
Imeytysallas voi olla puhdasvesikaivon l&heisyydessd tai ve-
denottamoalueen ulkopuolella. Pohjavesi on k&dsittelyalueella

hyvdlaatuista.

2. Raakaveden otto ja imeytys maaperdidn tehd&dn saman pohjavesi-
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esiintymdn alueella. Imeytysallas on puhdasvesikaivon vie-

ressd. Pohjavesi on kdsittelyalueella rautapitoista.

3. Raakavesi tuodaan imeytyspaikalle eri pohjavesiesiintymists.
Imeytysallas on puhdasvesikaivon vieressi. Pohjavesi on k&-

sittelyalueella rautapitoista.

Tutkimuksissa ei ollut ryhm&in 3 kuuluvaa vedenottamoa. Olo-
suhteiden ryhmissd 3 voidaan katsoa olevan jédlleenimeytysmene-
telmén k&dytdn kannalta kuitenkin paremmat kuin ryhmdssid 2.
Olosuhteet ovat menetelmin kdytdn kannalta edullisimmat ryh-

mdssd 1.

Jos raakavedessd on runsaasti rautaa ja mangaania, joudutaan vesi
esikdsittelemddn ennen imeytysaltaaseen johtamista. Esik&dsittelyn
avulla pyritdédn vihentdmiin veden rauta- ja mangaanipitoisuutta

imeytysaltaan tukkeutumisen hidastamiseksi.

Tutkimuskohteissa raakaveden rautapitoisuudet vaihtelivat 1,7-8,9
mg/l ja mangaanipitoisuudet 0,10-0,27 mg/1l. Esikdsittelymenetelmi-
nd kokeiltiin sepelisuodatusta, ilmastus-selkeytysportaikkoa ja

rinnevalutusta.

Raudan voitiin todeta piddttyvédn kaikissa tutkimuskohteissa par-
haiten yksinkertaiseen sepelisuodattimeen. Piddttymisprosessi oli
oikein mitoitetuissa suodattimissa 50 3. Jos raakaveden rautapi-
toisuus on korkea tai siinid on mangaania, puhdistustehoa voidaan

lis&dtd rakentamalla sepelisuodattimia kaksi tai useampia perdkkiin.

Rinnevalutusta voidaan saatujen kokemusten perusteella kdyttdd esi-
kdsittelyyn sopivissa olosuhteissa esimerkiksi harjualueiden reuna-
milla. Osa vedestid imeytyy maaperiddn jo rinteelli. Maaperdan tuk-
keutuessa pddosa vedesti kulkeutuu kuitenkin imeytysaltaaseen tai

-ojiin.

Imeytysaltaaseen tulevassa vedessi viels olevat rauta ja mangaani

piddttyivdt imeytysaltaan suodatinkerroksen pintaan. Imeytysal-
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taasta maaperddn joutuva vesi oli raudatonta ja mangaanitonta.

Poikkeuksena oli Auran kunnan Takaliston pohjavedenottamo, jossa

biologinen toiminta ei l&htenyt kdyntiin.

My8s veden muissa laatuominaisuuksissa tapahtui muutoksia. N&istd
olivat merkittdvimpid orgaanisen aineksen ja hiilidioksidin pitoi-

suuden pieneneminen.

Jdlleenimeytyslaitokset tulee mitoittaa ja suunnitella siten, ettd
imeytystd voidaan tehdd ilman keskeytyksid 1dpi talven eli noin
neljédn kuukauden ajan. Raportissa on esitetty laitosmittakaavais-
ten ja pienoismallikokeiden perusteella lasketut kokemusperdiset

arvot sepelisuodattimen ja imeytysaltaan mitoitusta varten.

Jdlleenimeytyslaitosten kustannukset ovat riippuvaisia kohteen
olosuhteista. Olosuhteiden ollessa edulliset ovat jdlleenimeytys-—
menetelmdlli toimivien laitosten investointikustannukset huomatta-

vasti pienemmdt kuin tavanomaisten laitosten.

Alkuperdiset tavoitteet saavutettiin tutkimuksissa hyvin. Mene-
telmdn k&dyttd6n liittyvdn tietouden voidaan katsoa lisddntyneen
siind m#idrin, ettid edellytykset laitosten suunnitteluun ja kdyttdon
ovat parantuneet huomattavasti. Kun pohjaveden k&sittelykustan-
nuksia saatetaan menetelmidn avulla monissa tapauksissa merkitta-
visti laskea, voidaan my&s huonolaatuisia pohjavesid ottaa kdyttdon
nykyistid enemmin ja pohjaveden osuutta vedenhankinnoissa lisd&ta.
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SUMMARY

The removal of iron and manganese from the ground water by the
re~infiltration method (aeration, clarification and infiltration
without any real equipment) is performed by infiltrating the water
through the soil. An infiltration plant using this method usually
comprises a raw water well, a pre-treatment unit, an infiltration

basin and a pure water well.

The method has been applied in Sweden for several years, and

various applications of it have also been tried in Finland.

This study had the following aims:

- To investigate the possibilities to use the method in various
hydrogeological conditions and in treatment of ground water
of differing quality.

- To determine the significance of biological activity in the
precipitation process of iron and manganese (iron and manganese

bacteria).

- To investigate the changes in the quality of the raw water

during the pre-treatment and infiltration.

- To investigate the pre-treatment methods of ground waters with

exceptionally high iron and manganese contents.

- To establish dimensioning arguments for plants using re-

infiltration (pre-treatment and basin infiltration).

- To estimate the costs of re-infiltration plants.

The investigations were started with infiltration tests at the

following water works using ground water:
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- Peltosalmi, the Iisalmi City Water Works
- Riippa, the K&dlvid Water Works
- Takalisto, the Commune of Aura

- Summa, the Commune of Vehkalahti

The infiltration tests were carried out during the winter 1976.

The efficiency of the infiltration process varied between 100 -

1 000 m3/d and the pumping efficiency of the purified water between
250 - 1 800 m3/d.

The questions that arose in connection with these tests were in-
vestigated with a pilot plant. They were carried out at the Saksa-
niemi Water Works in the rural district of Porvoo during the

summer 1976.

In addition to the investigation results, this report deals with
factors affecting the iron and manganese contents of the ground
water. Special attention has been paid to the significance of bio

activities.

The field studies showed that the precipitation of iron and man-
ganese in the re-infiltration tests is based on biological ac-
tivities. Iron and manganese precipitate on the surface of the
iron and manganese cell sheaths, where the environment is alkaline.
Due to the biological activities, iron and manganese can be removed
from the ground water by the re-infiltration method also in con-
ditions where heavy chemical treatment would be required if con-
ventional methods were applied (the Riippa Water Works, the Kdlvid
Water Works).

The tests that were carried out at the various ground water intakes
showed that the re-infiltration method can be applied in many dif-
ferent ways according to the hydrogeological conditions. According
to the local circumstances and the infiltration methods employed,

the objects of study can be divided in the following three groups:
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1. The raw water is transported to the infiltration area from
a separate ground water basin. The infiltration basin can be
either near a pure water well or outside the water intake
area. The ground water within the treatment area is of good

quality.

2. Both the intake and infiltration into the soil of the raw
water is performed at the same ground water basin. The in-
filtration basin is next to a pure water well. The ground

water within the treatment area contains iron.

3. The raw-water is transported to the infiltration area from a
separate ground water basin. The infiltration basin is next to
a pure water well. The ground water within the treatment area

contains iron.

If the iron and manganese contents of the raw water are high, the
water must be pre-treated before leading it to the infiltration

basin. This procedure slows down the clogging of the basin.

In the performed tests, the iron contents of the raw water varied
between 1.7 - 8.9 mg/l and the manganese contents between 0.10 -
0.27 mg/l. 1Infiltration through crushed stone, cascade aeration
and infiltration through a slope were the methods employed in the

pre-treatment process.

In all tests iron was most effectively retained with a simple
crushed stone filter. 50% of iron could be retained by filters
that were correctly dimensioned. If the iron content of the raw
water was high or it contained manganese, the purification effi-
ciency could be intensified by constructing two or more crushed

stone filters one after the other.

Experience has shown that in favourable conditions, like on the
edges of ridge areas, infiltration through a slope can be used in

pre-treatment. Part of the water gets absorbed into the soil
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already on the slope. If the soil gets clogged, most of the

water is still carried to the infiltration basins or ditches.

The iron and manganese that were still left when the water ran
into the infiltration basins were retained on the filter layer

in the basins. The water that ran to the soil from the basins was
free from iron and manganese. The Takalisto Water Works was an
exception in this respect, as the biological activity did not get
started there.

Certain changes in other qualities of the water could also be ob-
served. The most significant of these was the decline in the

content of the organic matter and carbondioxide.

In the dimensioning and planning of re-infiltration plants, atten-
tion must be paid to the possibility to carry out the infiltration
throughout the winter without interruptions, i.e. during a period
of about four months. Experimental values for dimensioning the
crushed stone filters and the infiltration basins are given in

the report. These values have been calculated on the basis of

the tests carried out at the mentioned ground water intakes and

the pilot plants.

The costs of the re-infiltration plants depend on the local cir-
cumstances. In favourable conditions, the investment costs of a
re—infiltration plant are considerably lower than those of a

conventional plant.

The original aims of the study were well obtained. The knowledge
concerning the use of the method can be considered to have expanded
significantly. Due to the possibility of considerable reduces in
the costs of treating the ground water in many cases, it has also
become possible to make more use of ground water of poor quality,

and thus to increase the share of ground water in water supply.



1. JOHDANTO

Pohjaveden paremmuus vedenhankinnassa pintaveteen verrattuna on
yleisesti tunnustettu asia. Paitsi siti etts pohjaveden laatu

ja lampdtila pysyvdt yleensid tasaisina, on maaperdn suojaama poh-
javesi my8s saastumisvaaraa ajatellen huomattavasti edullisemmassa
asemassa kuin pintavesi. Siksi pintaveden k&yttdd voidaankin pi-
tdd oikeana vaihtoehtona vedenhankinnassa vain, jos pohjavettd ei
ole riittédvésti tai se likaantumisen takia tai luonnostaan on eri-

tyisen huonoa.

Useimmiten pohjavesi vaatii k&sittelytoimeksi vain alkaloinnin
veden sy&vyttdvyyden poistamiseksi. Haitallisen korkea rauta- ja/

tai mangaanipitoisuus voi kuitenkin lisiti kdsittelytarvetta.

Kayttdvedessd sallittujen aineiden mi#dri ilmoitetaan vleensd kah-
tena lukuna. Raudan osalta nimi luvut ovat 0,3 mg/1l ja 1 mg/1

ja mangaanin 0,1 mg/l ja 0,3 mg/l. Vesi on yleensi hyvédksyttdvas,
jos aineita on vdhemmin kuin pienemmin luvun osoittama miiri. Jos
aineita on enemmdn, kuin ilmoitettu suurempi arvo osoittaa, on
veden kelvollisuus vdhentynyt huomattavasti. Viimeistdin t&11&in
on ryhdyttdvd kaikkiin mahdollisiin toimiin veden laadun paran-
tamiseksi, joskin ndihin toimiin on syyti ryhtyd jo silloin, kun

pienempi pitoisuus on ylitetty.

Raudan poistaminen tavanomaisia menetelmii kdyttden on sekd raken-
tamis- ettd k&dyttdkustannuksiltaan varsin kallista. Raudanpoisto-
laitos, joka kdsittdi ilmastuksen, selkeytyksen, suodatuksen ja
kemikaloinnin, vastaa perustamiskustannuksiltaan pintaveden puh-
distuslaitosta. Erityisesti pienten laitosten perustamis- ja

kadyttdkustannukset ovat suhteellisen suuria.

Raudan poistoa on pyritty saamaan taloudellisemmaksi ja kdytoltddn
helpommaksi monilla eri menetelmilli. Ruotsissa on kehitetty ras-
kasta kdsittelyd korvaamaan niin sanottu jdlleenimeytysmenetelmi
(dterinfiltrationsmethod). Menetelmi on periaatteessa sama kuin

ilmastus—hidassuodatusmenetelmé, mutta suodatin on rakennettu maa-



han ja alavesisdili®nd toimii maaperé&n pohjavesivarasto. Menetel-

mdn erilaisia sovellutuksia on kokeiltu myds Suomessa.

Jdlleenimeytysmenetelmdn kdyttodn liittyvd tietous on perustunut
pddasiassa kdytdssd olevilta laitoksilta saatuihin kokemuksiin.
Kokemukset osoittavat, ettd menetelmdn kdyttdkelpoisuuteen vaikut-

tavat eniten imeytysalueen hydrogeologiset olot.

Menetelmidn k#yttdmahdollisuuksien selvittdmiseksi erilaisissa hyd-
rogeologisissa oloissa ja laadultaan erilaisissa pohjavesissd va-
littiin nelji tutkimuskohdetta, joissa tehtiin laitosmittakaavai-

sia imeytyskokeita. Tutkimuksia tdydennettiin pienoismallikokeilla.

Laitosmittakaavaiset imeytyskokeet tehtiin Iisalmen kaupungin Pel-
tosalmen, Vehkalahden kunnan Summan ja Auran kunnan Takaliston
pohjavedenottamoilla sekd K&lvi&n vesiosuuskunnan suunnitteilla
olleella Riipan pohjavedenottamolla. Pienoismallikokeet tehtiin

Porvoon mlk:n Saksaniemen pohjavedenottamolla.



2. POHJAVEDEN RAUTA- JA MANGAANIPITOISUUS SEKA
SIIHEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

2.1 Raudan ja mangaanin esiintymisestd pohjavedessi

Pohjaveden laatu on riippuvainen monista eri tekijodistd. Ndistd
voidaan osoittaa viisi p&&ryhm#&, jotka kukin jakautuvat vielid ala-
ryhmiin. P&&ryhmédt ovat meteorologiset, geologiset, pedologiset,

biologiset, mariiniset ja antropogeeniset tekijit /1/.

Raudan ja mangaanin esiintymiseen pohjavedessi vaikuttavat eniten
geologiset tekijdt /2/. Geologisista tekijdistd on tdrkein maa-
perdn geologinen rakenne. Hyvin vettd johtavia maalajeja sisdlta-
villd alueilla, joilla runsaasti happea sisiltivit sade- ja sula-
misvedet imeytyvdt nopeasti pohjavedeksi, on pohjaveteen liuenneen
raudan ja mangaanin mddri yleensd pieni. Vetti ldpdisemdttdmien
savikerrostumien alla, kuten esimerkiksi harjujen reunamilla ja
arteesisissa pohjavesiesiintymissid, pohjavedessi ei yleensd ole
happea, jolloin vesi on pelkistynyttid ja sisdltii liuennutta rau-

taa ja mangaania.

Rauta ja mangaani liukenevat pohjaveteen piiasiassa maanpinnalla
olevan maannosvyShykkeen rikastumiskerrokseen piddttyneistd rauta-
ja mangaanisaostumista. Liukenemista tapahtuu pelkistyneen pohja-
veden noustessa kyseiselle tasolle /3/. Pohjaveden pelkistyminen
johtuu pohjaveteen joutuneen orgaanisen aineksen hapettumisesta,
jolloin veteen liuennut happi kuluu loppuun. Rautaa ja mangaania
voi liueta pelkist&vissd oloissa pohjaveteen myds helposti rapau-
tuvasta mineraaliaineksesta kuten kiilteistd /1/. Mangaani liukenee

ensin ja sitd seuraa rauta /3/.

Jos rikastumiskerroksessa olisi rautaa noin 1 kg/mz, joka liukeni-
si 100 m3 suuruiseen vesimddridin, olisi veden rautapitoisuus 10
mg/l. Jos pohjavettd muodostuu noin 0,2 m3/m2 vuodessa ja koko
raudan liukenemiskausi olisi 100 vuotta, liukenisi muodostuvaan

pohjaveteen kyseiselld alueella rautaa 50 mg/l /3/.



Pohjavesiemme rauta- ja mangaanipitoisuudet vaihtelevat suuresti
eri esiintymissid. Suurimmat tavatut rautapitoisuudet ovat olleet
suuruusluokkaa 100 mg/l. Tavallisesti rautapitoisuus on alle 5,0
mg/l. Mangaanipitoisuudet ovat huomattavasti pienempi&. Korkeim-
mat todetut pitoisuudet ovat olleet muutamia milligrammoja litras-
sa. Jos mangaania esiintyy pohjavedessd, pitoisuudet ovat tavalli-
sesti alle 0,5 mg/l.

2.2 Raudan ja mangaanin liukoisuuteen vaikuttavat

fysikaalis-kemialliset tekijdt

Rauta esiintyy luonnossa ferro- ja ferrimuodossa. Ferromuodossa
esiintyessdidn rauta on liukoinen veteen. Ferrimuodossa rauta on

saostunut hydroksidina. Rauta liukenee veteen etup&ddssd bikarbo-

naattina.
Fe203 + 3 HZS FeS + 3 H20 + S
FeS + 2 H2C03 Fe(HC03)2 + HZS

Rauta voi esiintyd pohjavedessid myds liuenneena tai kolloidisina
kompleksi-ioneina, joita rauta muodostaa sekd epdorgaanisten ettd
orgaanisten aineiden kanssa. N&issd ioneissa rauta esiintyy

useimmiten kolmenarvoisena /4/.

Kompleksi-ioneja muodostava orgaaninen aines on humusta, joka koos-
tuu monista erilaisista orgaanisista aineista. T&rkeimpid t&dl-
laisia aineifa ovat fulvohappo-, hymatomelaani- ja humiinihapot.
Humuksen muodostamat rautakompleksit ovat stabiileja ja v@riltddn
ruskeita yhdisteitd. Ep#orgaanisia kompleksiyhdisteitd rauta
muodostaa kloridi-, fluoridi-, fosfaatti-, sulfaatti- ja karbonaat-
ti-ionien kanssa. Voimakkaimmat kompleksit rauta muodostaa klori-
din ja fluoridin kanssa. Kompleksi on sitd voimakkaampi, mitad

alhaisempi veden pH—arvo on.

. . - . s 50 o T2 . 2+
Mangaani voi esiintyd luonnossa neljdssd eri hapetusmuodossa, Mn  ,

Mn3+, Mn4+ ja Mn6+. Mangaani muistuttaa esiintymistavaltaan mo-



nessa suhteessa rautaa. Mangaanin kemialliset ominaisuudet ovat
kuitenkin erilaiset kuin raudan ja sitd on huomattavasti vaikeam-

pli poistaa vedestd kuin rautaa /5/.

Mangaani liukenee kiviaineksen rapautuessa raudan tavoin etupddssi

bikarbonaattina (Mn (HCO Jouduttuaan kosketuksiin hapen kans-

S
sa mangaani hapettuu neljdnarvoiseksi ja jdd aluksi liuokseen kol-
loidisena hydroksidina, joka saostuu sopivissa oloissa. Koska

mangaani on vaikeimmin hapetettavissa kuin rauta, suurin osa man-

gaania jd88 usein vield liuokseen raudan jo saostuttua /6/.

Raudan ja mangaanin esiintyminen riippuu erilaisista tasapainoreak-
tioista. T&dllaisia ovat hydroksidin saostuminen ja hydrolyysi,
karbonaattien liukoisuus ja saostuminen, hapetus- ja pelkistysreak-
tiot, sulfidien liukoisuus ja saostuminen sekd kompleksi-ionin ja
kelaatin muodostuminen. Huomattavimmin raudan ja mangaanin liu-

koisuuteen vaikuttaa pH:n ohella ympdristdn Eh-potenti&ﬂi /4/.

Veden hapetus-pelkistys- eli Eh—potentiaali ilmaisee, kuinka ha-
pettavaa tai pelkistdvdd vesi on tunnettuun standardiin verrattuna.
Redoksireaktioissa on kysymyksessd elektronien siirtyminen siten,
ettd hapettuva aine luovuttaa ja pelkistyvd vastaanottaa elektro-
neja. Redoksireaktiot voidaan mitata redoksisysteemiin upotetulla

platina- tai kultaelektrodilla potentiometrisesti voltteina.

Kun hapetus-pelkistystapahtumat luonnossa useimmiten ovat reversii-
beleitd, palautuvia, pohjaveden Eh—potentiaali kuvaa pohjavedessé
kulloinkin vallitsevaa tasapainotilaa. Tasapainotilaan vaikuttavat
monet ulkoiset tekij&t (lampdtila, pH ja eri aineiden konsentraa-
tiot), joiden osuus tasapainon muodostumisessa vaihtelee tapauk-
sesta toiseen. T&1ll6in Eh—potentiaalimittauksella voidaan ilmais-
ta systeemin kaikkien tekijdiden yhteisvaikutusta, jota tédssd kir-

joituksessa kutsutaan Eh—potentiaaliksi /2/.

Laboratorio-oloissa tehtyjen tarkkojen kokeiden perusteella tiede-
tdadn varsin tarkasti raudan ja mangaanin hapettuneen ja pelkisty-

neen muodon esiintymisen riippuvuus erilaisista ympdristdtekijdistd.



Tdstd on esimerkkind esitetty kuvat 1 ja 2.

Kuvassa 1 on esitetty raudan eri hapetusasteiden esiintyminen ve-
aessd pH:n ja Eh—potentiaalin funktiona. Kiinteiden aineiden sta-
biiliusalueet ilmaisevat alueet, joissa raudan aktiivisuus liuock-

sessa on vdhemmdn kuin 0,01 mg/l1 /7/.

Kuvassa 1 esitetyssé pH—Eh—diagrammissa ei ole otettu huomioon
muita pohjavedessd yleisesti esiintyvid yhdisteitd, jotka vaikutta-
vat redoksitasapainoon (C-, N-, O-, S-, Mn-yhdisteet) /8/. Raudan
esiintymiseen vaikuttavista yhdisteistd ovat tdrkeimmdt bikarbonaat-
ti~- ja sulfaattiyhdisteet /4/.

Bikarbonaatti vaikuttaa raudan liukoisuuteen kahdella eri tavalla,
puskuroimalla veden pH-arvoa ja rajoittamalla raudan liukoisuutta.
Vedessd, jossa sulfaatti on pelkistynyt sulfidiksi, rauta voi saos-
tua sulfidina. Jos rautapitoinen pohjavesi kulkeutuu t&llaiselle
alueelle, liuenneen raudan pitoisuus voi laskea alla 0,01 mg:n/1l

/9/.

Kuvassa 2 on esitetty vastaavasti mangaanin eri hapetusasteiden
esiintyminen vedessd pH:n ja Eh—potentiaalin funktiona. ZKaksiar-
voisen mangaanin hapettumis- ja saostumisnopeus kasvaa nopeasti
PH:n noustessa. Reaktionopeus vdhenee, kun liuoksessa on ldsnid

sulfaatti- ja bikarbonaatti-ioneja /5/.

Kun luonnonvesien Eh—potentiaalin mittaustuloksiin (mittausjédrjes-
telyn lisdksi) vaikuttavat raudan ja mangaanin ohella monien muiden
metalliyhdisteiden ja jopa orgaanisten aineiden hapetus-pelkistys-
tasapainot sekd useissa luonnonvesissd vield palautumattomien re-
doksisysteemien aiheuttamat potentiaalierot, liukoisuuskdyrilli

ei kdytdnndssd voida odottaa olevan suurtakaan merkitystd /2/.

Kiaytdnntn mittauksissa on kuitenkin havaittu, ettd Eh—mittauksilla
on merkitystd pohjavesien hapetus—-pelkistystilaa ja erityisesti
raudan hapetusastetta md&dritettdessd. Pohjavesitutkimusten yhtey-

dessd suoritetuissa mittauksissa on todettu, ettd pH-7:43n korjatun
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Raudan eri hapetusasteiden esiintyminen vedessi pH:n ja Eh:n

funktioina (Hem J.D. 1959).
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funktioina (Hem J.D. 1963). '



Eh—potentiaalin laskiessa alle +230 mV:n, veteen liuenneen raudan

pitoisuus alkaa kohota (kuva 3) /2/. Nimi havainnot ovat sopusoin-

nussa Mortimerin tekemien tutkimusten kanssa /10/. Mittaustulos-
ten ja Eh-pH-kayrien perusteella ei voida tehd&d kuitenkaan johto-

pddtdksid veteen liuenneen raudan misrdsti.

Fe mg/L

00
00

o

%

0

+100

+200

T
+300

+400

T
+500

E7 mv

Kuva 3. Raudan (kokonaisrauta) ja Ez—potentiaalin vdlinen riippuvuus.

Madritykset tehty kentillid (Hatva T., Niemistd L. ja Seppdnen
H. 1972).

Mangaanin osalta ei ole kidytettivissid riittivisti kdytdnnén mit-
taustuloksia veteen liuenneen mangaanin ja E, -potentiaalin vdli-

sen riippuvuussuhteen esittimiseksi. Mangaanin on todettu liu-

kenevan huomattavasti korkeammalla Eh—tasolla kuin rauta. Jos

raudan liukoisuusraja (Fe < 0,01 mg/l) on pH 7:ss& liukoisuuskdy-

rien perusteella noin +230 mV, on se mangaanin osalta vastaavasti
noin +600 mv.
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2.3 Biotoimintojen merkitys raudan ja mangaanin esiintymisessd

pohjavedessd

2.3.1 Yleistad

Luonnossa ei juuri tapahdu erilaisten kemiallisten yhdisteiden muut-
tumista toisiksi yhdisteiksi ilman elididen vaikutusta. Elididen
toiminta vaikuttaa aineiden olomuotojen muutoksiin joko vdlittdmdsti

tai vdlillisesti.

Valittdmii elididen vaikutuksia ovat sellaiset, joissa jokin elid-
ryhmd aktiivisesti muuttaa kemiallisia yhdisteitd toisiksi. T&al-
laisissa Jjoko hapetus- tai pelkistysreaktioissa vapautuu energiaa,
jota elidt voivat kdyttdd hyvdkseen omassa aineenvaihdunnassaan.
Esimerkkejd ndistd toiminnoista ovat rikkiyhdisteiden, typpiyhdis-

teiden ja hiiliyhdisteiden hapetus - pelkistystapahtumat.

vililliselli vaikutuksella tarkoitetaan sitd, ettd elidt muutta-
vat aineenvaihdunnantuotteillaan ympdristd&dédn sellaiseksi, ettd
monet kemialliset reaktiot tulevat mahdollisiksi. T&rkeimmdt ndis-
ti elididen vdlillisistd vaikutuksista kohdistuvat pH:n ja hapetus-
pelkistystasapainon muutoksiin. Hajotusportaan elidt tuottavat
aineenvaihdunnan tuotteena hiilidioksidia, joka aiheuttaa heikosti
puskuroidussa ympdristdssd merkittdvdn pH-tason alenemisen. T&ma

puolestaan edistdd monien yhdisteiden liukenemista veteen. r
2.3.2 Biotoiminnat raudan ja mangaanin kierrossa

Raudan ja mangaanin kierto pohjavesissd voidaan jakaa kahteen vai-
heeseen, jotka ovat hapettuneiden aineiden pelkistyminen ja raudan
sekd mangaanin liukeneminen veteen ja raudan ja mangaanin hapettu-

minen ja saostuminen.

Heterotrofinen, toisenvarainen, orgaanisen aineksen hajotukseen
kohdistuva bakteeritoiminta kuluttaa vedestd liuennutta happea,
jonka johdosta ympdristdn Eh—potentiaali laskee. Kun liuennut

happi on kulunut loppuun, Eh—potentiaali voi laskea tasoon, missd
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rauta ja mangaani liukenevat veteen (Fe2+/Fe3+ Eg + 0,77 V).

Raudan ja mangaanin pelkistyminen on suorassa riippuvuussuhteessa
pohjavedessd vallitsevan biologisen hajotustoiminnan vilkkauteen.
Mitd enemmdn pohjavesi sisdltdd orgaanista ainetta, sitid nopeammin
happi kuluu hajotustoimintoihin ja sit3d nopeammin hapetus-pelkis-
tyspotentiaali laskee alle +230 mV:n, jolloin rauta liukenee ve-

teen.

Raudan ja mangaanin liukeneminen voi siis olla vain vdlillisesti
bakteerien toiminnan tulos. Luonnossa tunnetaan myds rautaa tai
mangaania liuottavia (ja hapettavia) lajeja, joiden toiminta ei

liity suoranaisesti orgaanisen aineksen hajotukseen.

Raudan ja mangaanin kierron toinen vaihe on pelkistyneiden muoto-
jen hapetus, jolloin sekd rauta ettd mangaani voivat saostua.
Saostuminen johtuu siis sekd kemiallis-fysikaalisista ettd mikro-
biologisista prosesseista. VYleensd korkeissa happikonsentraatiois-
sa vallitsevina tyyppeind ovat kemialliset reaktiot ja alhaisissa

happikonsentraatioissa biologiset prosessit.

Rautaa hapettavat organismit voidaan jakaa nelj&in pddryhmiin

/11, 23/. Ensimmdisen ryhmin muodostavat rauta- ja mangaanibaktee-
rit sanan varsinaisessa mielessi, toisin sanoen ne organismit,
jotka kykenevdt k&yttdmd&n hapetuksessa vapautuvaa energiaa omien

aineenvaihduntareaktioidensa energial&hteeni.

Rauta- ja mangaanibakteerien taipumus k&yttdid energialihteeniin
joko rautaa tai mangaania riippuu lajikohtaisesti veden orgaanisen

aineen m&ddrdstd (kuva 4), hapen pitoisuudesta ja pH-asteesta.

Raudan hapettuminen ja saostuminen tapahtuu yleisimmin siten, ettd
rautabakteerit ottavat raudan absorptiivisesti solujensa pinnalle,
missd ymp&ristd on alkalinen. Solujen vdlitt&missi l8heisyydessé
rauta ja mySs mangaani hapettuvat neutraaleiksi orgaanisten suolo-
jen kolloidimuodoiksi, joilla ei enidi ole merkitystd bakteerien

aineenvaihdunnalle. Kolloidinen rauta muuttuu hydrosolimuodon
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jdlkeen ruskeaksi tai mustanruskeaksi hydrogeeliksi ja t&dstd edel-
leen lopulta kolloidikemiallisten rakennemuutosten kautta kiintedk-
si hydrogeeliksi /12/. Saostuman vdrisdvy riippuu raudan ja man-

gaanin suhteesta. Mitd enemmdn saostumassa on mangaania, sitd tum-

mempaa se on.
Fe

Gallionella ferruginea
Leptothrix ochracea

Leptothrix trichogenes

Kuva 4.

Biologinen rauta— Crenothrix polyspora
ja mangaanispektri
(Beger H. 1966).

Leptothrix echinata

Leptothrix lopholea

Clonothrix fusca

Bacillus manganicus

Mn

Bakteriaalinen raudanhapetus esitetddn tavallisesti seuraavien kaa-
vojen muodossa /12, 13/:

Fe?t 5 Fedt 4+ &
4 Fe?t 4 ant + 0, ~ 4 re3t 4+ 2 H,0
4 FeCOy + O, + 6 H,0 -

4 Fe(OH)3 + 4 CO, + 94,5 cal.

2

Mangaanin hapetus tapahtuu BEGERin (1966) mukaan /12/:

MnCO3 + 2 H20 + O -
MnO(OH)2 + 4 CO2 + 54 cal.

Silloin kun rauta ja mangaani esiintyvadt kahdenarvoisina oksideissa,
hapetus tapahtuu BEGERin (1966) mukaan /12/:
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2 FeO + 1/2 O
2 MnO + O

5 * 3 HZO > 2 Fe(OH)3 + 253 cal.
5 t 2 H2 0 » 2 MnO(OH)2 + 40 cal.
Tarkasteltaessa kahta viimeistd yhtdld3d todetaan, ettd mangaanin
hapetuksessa vapautuva energia (kalorim#iri) on n. 6 kertaa pie-
nempi kuin raudan vastaavan yhdisteen hapetuksessa. Toisin sanoen
bakteeri, joka kykenee kdyttimidin energialihteeniin sekid raudan
ettd mangaanin hapetusta, joutuu hapettamaan mangaania 6 kertaa

enemmdn kuin rautaa saadakseen saman energiamdidridn /12/.

Samanlaisessa hy&tytuloksessa on mangaanisaostuman muodostuminen
olennaisesti suurempi kuin rautasaostumien muodostuminen. Valin-
naisesti joko rautaa tai mangaania hapettavat bakteerit muodosta-
vat saostumia mangaanipitoisessa vedessi suhteellisesti enemmin

kuin puhtaasti rautapitoisessa vedessi. Kidytdnndn vesihuollolle
mangaanisakan muodostuminen saattaa olla huomattavasti vaikeampi

ongelma kuin rautasakan muodostuminen.

Rautabakteereista voidaan mainita tyypillisimpind L e p t o t -
hrix- ja Gallionell a-suvun bakteerit. Tdssi yhtey-
dessd kdytetddn nimitystd L e p t o t h r i x, vaikka PRINGSHEIM
(1949) on esittédnyt, ettd L e p t ot hr ix on identtinen
Sphaerotilus-lajin kanssa /14/.

Leptothrix on verraten yleinen rautapitoisessa vedessi
(kuva 5). Maanpinnalle pulppuava rautapitoinen pohjavesi viarjdytyy
avouomassa ruskeaksi yleensd juuri Lep tothrixin ha-
pettaessa pohjavedessd olevaa liukoista Fe++—rautaa hydroksidi-

muotoon (Fe+++).

Morfologisesti parhaiten tunnetut rautabakteerit kuuluvat sukuun
Gallionella (kuva 6). Gallionellat ovat
yleensd autotrofeja, Jjotka kdyttdvdt hiilenlihteendin epdorgaanista
hiiltd ja typpil&hteenddn epdorgaanista typped /15/. Ne suosivat
vettd, jossa orgaanisen aineen pitoisuus on alhainen /16/. Vaikka
Gallionellat ovat autotrofeja, niiden on todettu vaati-

van vdhdisissd mddrin orgaanista ainetta /17/. Ga l 1l ionella
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Kuva 5.

Ieptothrix - suvun
bakteerien muodosta—
mia solutuppia, jois-
ta toinen rautasaos—
tuman peittami.

Kuva 6. Gallionella - suvun bakteerien muodostamia rihmoja, jotka ovat
rautasaostuman peittémid.

on mikroaerofiili /18, 19/, joka viihtyy ympdrist&ssd, missi liuen-
_neen hapeh pitoisuus on alhainen. Se on siten tyypillinen "gra-
dienttiorganismi", joka esiintyy hapellisen ja hapettoman veden
rajakerroksessa /20/. G al lionella vaatii kasvaakseen
tarttumapinnan. Sen optimaali kasvuldmp&tila on +25—+30 °c, joskin

hidasta kasvua on todettu alemmissakin l8mpdtiloissa /18/. G a 1 -
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lionella kasvaa pH-alueella noin 4-6,5 /19, 20/. Se ha-
pettaa liukoista bikarbonaattirautaa /21/ ja muodostaa varren ym-

pdrille rautahydroksidisaostuman /22/.

Rauta- ja mangaanibakteerien elinmahdollisuuksiin vaikuttavia ym-
pdristbtekijbéitd ovat mm.: happikonsentraatio (hapetus-pelkistys-
aste) , pH ja orgaanisen aineen mddrd. N&distd ympiristdvaatimuk-
sista kaksi ensimmdistd ovat toisistaan riippuvaisia siten, ettd
hapettuneilla pH-alueilla raudan biologinen hapetus tapahtuu kor-
keammissa redoksitasoissa kuin korkeamman PH:n alueella. Esimer-
kiksi pH-alueella 5 redoksitaso on +500 mV ja pH-alueella 6,7 vas-
taavasti +200 mv /13, 20/ (kuva 7).

500
400 = -
_~y
>
E
= 300 |= -
=
w
200 = —
N 1 1 1 I
4 5 6 7 8
pH

Kuva 7. Rauta— ja mangaanibakteerien toiminnan Eh— ja pH-rajat Baas—
Becking et al. mukaan (Wolfe 1964).

Rautaorganismien toiseen ryhmd&&dn kuuluvat heterotrofiset baktee-
ri, Jjotka tarvitsevat hiilenldhteekseen orgaanista ainetta. N&md
kykenevdt kerddmddn solujensa ympdrille rautahydroksiditupen. Ta&a-

hdn ryhmddn kuuluu mySskin levid, jotka pystyvdt kerddmdén solu-
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jensa ymp&drille rautasaostumia. Jako ensimmdisen ja toisen ryhmdn
vdlilld ei ole selvd, silld useat niin sanotut varsinaisetkin rauta-

ja mangaanibakteerit tarvitsevat orgaanista ainetta.

Kolmannen ryhmdn rautaorganismien joukossa muodostavat ne baktee-
rit, jotka pystyvidt kdyttdmddn humus-rautakompleksiyhdisteitd ener-
gialdhteend&dn. N&md organismit kdyttdvdt ravinnokseen kompleksi-
yhdisteiden orgaanista humusta saostaen samalla pinnalleen rautaa.
Tyypillistd on, ettd tdllaiset liukoiset kompleksiset orgaaniset
Fe-yhdisteet ovat kemiallisesti hyvin kestdvid. N&itd kdyttavia
lajeja on ennen kaikkea ruskeissa humusvesissid. Esimerkkind ndistid

voidaan mainita S i derocapsa treubili.

Neljédnnen ryhmdn muodostavat korkeammat vesikasvit, jotka saos-
tavat pinnoilleen rautaa erittdin voimakkaan yhteyttdmistoiminnan
aikana kdyttden rautaan sitoutunutta hiilidioksidia yhteyttdmiseen

/11/.
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3. RAUDAN JA MANGAANIN POISTO POHJAVEDESTA
JALLEENIMEYTYSMENETELMALLA

3.1 Yleisti

Veden laadun suhteen alun perin hyvissi pohjavesiesiintymdssid rauta-
ja mangaanipitoisuus alkaa vedenoton lisdéntyessd usein kasvaa.
Kasvu johtuu pohjavedenpinnan laskiessa huonolaatuisen pohjaveden
kulkeutumisesta esiintymdn sivuilta vedenottamolle. Myds veden

orgaanisen aineen pitoisuus voi t&l116in kasvaa.

Vedenottamon kaivoista saatavan pohjaveden laadun pitdmiseksi hy-
vénd tai sen korjaamiseksi on kehitetty menetelmi, jossa kaivon

ympdrille saadaan aikaan laadultaan hyvd pohjavesivarasto.

Menetelmdssd on kysymys maaperdn ja siini olevan pohjavesivaraston
hyvdksikdytdstd veden kdsittelyssi. Imeytys maaperddn suoritetaan

samalla tavalla kuin tekopohjavettd muodostettaessa.

Koska raakavetend kdytetddn pohjavettd, jonka laatuominaisuudet
ovat erilaiset kuin pintaveden, saavutetaan j&dlleenimeytysmenetel-
mdllda hyvd puhdistustulos huomattavasti lyhyemmilli viipymdarvoilla
kuin tekopohjavettd muodostettaessa. Jdlleenimeytyslaitosten vaa-
tima tilantarve on t&dstd syystd pieni tekopohjavesilaitokseen ver-

rattuna.

3.2 Menetelmdn toimintaperiaate

Jédlleenimeytykseen perustuva raudan ja mangaanin poistolaitos ké&-
sittdd yksinkertaisimmassa muodossaan raakaveden ottokaivon, imey-
tysaltaan ja puhdasvesikaivon. Jos raakavedessi on runsaasti rau-
taa ja mangaania, joudutaan vesi esikisittelemdin ennen imeytys-

altaaseen johtamista (kuva 8).Esikdsittelyn avulla pyritddn vdhentd-
méddan veden rauta- ja mangaanipitaisuutta imeytysaltaan tukkeutumi-

sen hidastamiseksi.

Esikdsittely voidaan tehdi kdyttdmi#lli esimerkiksi sepelisuodatusta.
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Sepelisuodatuksessa ilmastettu vesi johdetaan karkearakeisesta
sepelistd valmistettuun suodattimeen. Sepelisuodattimia voi olla

useita perdkkdin.

Esikdsittelyssd voidaan kdyttdd hyviksi myds paikallisia maasto-
oloja ja poistaa raakavedessid oleva liika rauta ennen altaaseen
imeytystd niin sanotun rinnevalutuksen avulla. Rinnevalutuksessa
raakavesi johdetaan ilmastuksen jidlkeen sopivan kaltevalle rinteel-
le, jossa sen annetaan valua luonnollisen kasvillisuuden peittamda
rinnettd alas. Vedessd olevat rauta ja mangaani saostuvat ja pi-

ddttyvdt maanpintaan.

Esikédsittelyn jdlkeen vedessi vieli jdljelld olevat rauta 3ja man-

gaani saostuvat imeytysaltaan suodatinkerroksen pinnalle.

3.3 Aikaisemmin saadut kokemukset

Jédlleenimeytysmenetelmisn perustuvia laitoksia on ollut kdytossid
Ruotsissa jo useita vuosia. Saadut kokemukset ovat olleet hyviag.
Taulukossa 1 on esitetty erdiden kdyt8ssi olevien laitosten k&sit-
telytuloksia (VIAK AB).

Taulukko 1. Ruotsissa kiytSssd olevilta jélleenimeytyslaitoksilta saatuja

kdsittelytuloksia.

Keskimddrdinen Kontakti- Teho

Fe,Nm,Immo4ng/l suodatin
Paikka raakavesi. puhdas vesi on ei m3/d
Boxholm 1,3 0,3 7 0,1 0,05 4 X 2 500
Trori 2,1 0,15 6 0,1 0,05 5 X 300
Gislaved 0,2 0,3 5 0,1 10,05 4 x 3 000
Langhytten 1,5 0,4 14 0,1 0,05 9 X 1 700
Vasterhaninge 0,4 0,2 5 0,1 0,05 4 2 500
Osterhammar 0,15 0,1 19 0,1 0,05 12 X 800

Suomessa oli t&dtd tutkimusta aloitettaessa kdytbssd jdlleenimeytyk-

seen perustuva raudan poistolaitos Vehkalahden Summassa. Menetelmi
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oli otettu k&yttd6n jo vuonna 1972. Menetelmdid kokeiltiin 1974
myds Auran kunnan Takaliston sekd Kruunupyyn kunnan pohjaveden-
ottamoilla. Kokeilut eivadt johtaneet ndilld laitoksilla paikallis-
ten hydrogeologisten olojen johdosta pysyvien laitosten rakentami-

seen.

Rinnevalutusta on k&dytetty raudan ja mangaanin poistossa jo aikai-
semminkin. J&dlleenimeytysmenetelmd&dn olennaisesti kuuluva imeytys-
allas on korvattu t&118in esim. hiekalla tdytetylld kokoomaojalla.

Tdllainen laitos on kdytOssd Salossa.
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4. TUTKIMUKSET LAITOSMITTAKAAVASSA

4.1 Iisalmen kaupungin Peltosalmen pohjaveden-

ottamolla tehdyt imeytyskokeet

4.1.1 Yleistd

Iisalmen kaupunki ottaa p&dosan kdyttdvedestiddn kaupungin eteld-
puolella sijaitsevalta Lemmenlaakson-Kyllikinrannan harjualueelta.
Alueella on kolme pohjavedenottamoa, jotka ovat Lemmenlaakso, Pel-
tosalmi ja Kyllikinranta. N&iltd vedenottamoilta keskimdidrin ote-
tut pohjavesimddrdt olivat ennen imeytyskokeiden aloittamista v.
1975 1 000 m>/d, 800 m>/d ja 2 000 m>/d eli yhteensd 3 800 m->/d.

Lemmenlaakson ja Kyllikinrannan pohjavedenottamoilta saatava vesi
on rauta- ja mangaanipitoista. Peltosalmen alun perin Iisalmen
mlk:n kansalaiskoulun vedentarvetta varten rakennetulta pohjaveden-

ottamolta saatava vesi on sen sijaan ollut hyvilaatuista.

Peltosalmen vedenottamolta saatava hyvdlaatuinen pohjavesi pumput-
tiin 1975 Lemmenlaakson pohjavedenottamolle rakennettuun vesijoh-

toon. Vesi késiteltiin Kyllikinrannan raudanpoistolaitoksella.

Kyllikinrannan raudanpoistolaitoksella esiintyi kdyttdvaikeuksia,
kun Kyllikinrannan ja Lemmenlaakson vedenottamolta otettavan veden
rauta- ja mangaanipitoisuus alkoi kasvaa. Suodattimet jouduttiin

huuhtelemaan pdivittdin.

Imeytyskokeiden tavoitteeksi asetettiin veden kdsittelyn helpotta-
minen ja kédsittelykustannusten pienentdminen Kyllikinrannan rau-
danpoistolaitoksella sekd jdlleenimeytysmenetelmdn kdyttSmahdolli-
suuksien tutkiminen kyseisissd olosuhteissa. Imeytyksen tarkoituk-
sena oli lis&ti Peltosalmen vedenottamolta saatavan hyvdlaatuisen
pohjaveden mddrdd johtamalla vedenottamoalueelle Lemmenlaakson ve-

denottamolta rautapitoista pohjavettd.
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4.1.2 Hydrogeologiset olot

Tutkimusalue liittyy kaakosta Iisalmen kaupungin kautta luoteeseen
kulkevaan pitkittdisharjuun. Harjun reunamilla esiintyy paikoi-
tellen paksujakin kerroksia hiekkaa ja hienoa hiekkaa niin sanottui-
na rantakerrostumina. N&dissd kerrostumissa eiintyy orsivesiker-

roksia.

Peltosalmen pohjavedenottamo sijaitsee verraten levedn harjuseldn-
teen lansireunalla. Pohjaveden virtaussuunta on kaakosta luotee-
seen. Pohjaveden pinta nousee melko tasaisesti Kyllikinrannan
vedenottamolta Lemmenlaakson vedenottamolle pdin siirryttdessa (ku-

va 9).

Maaperd on Peltosalmen vedenottamoalueella kaivojen ja niiden vie-
ressd olevan imeytysaltaan kohdalla pinnassa 2—3 metrid hienoa
hiekkaa ja sen alapuolella 14 metrin syvyydelle saakka vettd hyvin

johtavaa hiekkaista soraa ja soraa.

Rinnevalutusalue sijaitsee laakeaksi tasoitttuneen harjuseldnteen
lansirinteelld. Maaperd on ohuen pintamaakerroksen alla vettd
hyvin johtavaa hiekkaa ja soraa. Vallitsevana metsdtyyppind alueel-
la on puolukkatyypin kangasmetsa.

4.1.3 Aikaisemmin tehdyt tutkimukset ja vedenottojdrjestelyt

Iisalmen mlk:n Peltosalmen kansalaiskoulun ja l&dhiymp&ristdn asu-

tustaajaman vedenhankintaa varten 1962 tehdyn pohjavesitutkimuksen
perusteella tutkimusalueelta on arvioitu olevan saatavissa riittd-
vdsti hyvdlaatuista pohjavettd vedentarvetta varten. Vedentarpeek-

si oli arvioitu keskimddrin 150 m3/d.

Vedenottoa varten koepumppauspaikalle rakennetuista kaivoista pum-
puttu vesi tdytti hyvdlle juoma- ja talousvedelle asetetut vaati-
mukset (taulukko 2).
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Taulukko 2. Peltosalmen pohjavedenottamolta 25.1.1965 otettujen ndytteiden

analyysituloksia.

CO2 Kok.kov. Fe Mn Johtok. nmm4
pH mg/1 P mg/1 mg/1 S/m mg/1
6,8 20 1,3 0,00 0,00 6,9 5,6

Vedenottamo otettiin Iisalmen kaupungin vesilaitoksen kdyttddn
1970. Ennen imeytyskokeiden aloittamista vedenottamolta otettiin
vettd 800 m3/d.

4.1.4 Imeytyskokeiden suoritus

Lemmenlaakson vedenottamolta otetun raakaveden (1 000 m3/d) esi-
kdsittely tehtiin rinnakkain kahdella eri tavalla. Osa vedestd
(500 m3/d) johdettiin harjun p&&dlld kulkevasta runkojohdosta har-
jun rinteelle (rinnevalutus). Toinen osa vedestd (500 m3/d) esi-
k&siteltiin niin sanotussa ilmastus-selkeytysportaikossa (kuvat
10 ja 11). '

Rinnevalutus aloitettiin 19.11.1975. Vesi johdettiin noin 30 met-
rid pitkddn, rinteen yldreunalle sijoitettuun rei'itettyyn @ 400
mm:n putkeen. Rinteen alareunaan kaivettiin imeytysoja. Asennus-
virheen takia korkealle ilmaan suihkunnut vesi j&ddtyi nopeasti ja
muodosti talvella 1976 korkean j&ddvuoren. Jddtymistd tapahtui
myOs rinteessd. Imeytysojan todettiin maaliskuussa 1976 jddtyneen

pohjaan saakka.

Rinnevalutuskokeita jatkettiin kes&dlld 1976. Jididen sulettua tehoa
nostettiin siten, ettd se oli kesdkuun alussa 1 000 m3/d. Jako-
putkea jatkettiin t&ssd yhteydessid 15 metrid, putken alapuolelle

ajettiin sepelid ja vesisuihkun suunta muutettiin alaspé&in.

Esikédsittely portaikossa aloitettiin 4.12.1976. Vesi johdettiin
kuvassa 11 esitetyn portaikon kautta imeytysaltaaseen. Imeytys-
altaan pinta-ala oli noin 250 m®. Portaikon sijoitus ja mitoitus

mddrdytyi paikallisten olojen perusteella.
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Portaikko rikkoutui 30.1.1976. Imeytys aloitettiin uudelleen hel-
mikuun lopulla. Koesarja lopetettiin 20.4.1976.

Puhdistettu vesi pumputtiin kulutukseen imeytysaltaan viereen asen-
netuista imeytysputkista kenttdkalustolla ja imeytysaltaan vieres-
sd olevasta putkikaivosta. Pumppausteho oli 1 800 m3/d.

4.1.5 Tutkimustulokset

4.1.5.1 Raakaveden laatu

Lemmenlaakson pohjavedenottamolta pumputtu raakavesi oli erittdin
pehmedid, hapanta, niukasti suoloja ja orgaanista ainesta sisdltéa-
vd4. Veden hiilidioksidi-, rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat

korkeita (taulukko 3).

Taulukko 3. Lemmenlaakson pohjavedenottamolta pumputun raakaveden analyysi-—

tuloksia.
Pum. 25.11.75 27.1.75 17.3.76 29.4.76 2.8.76
°c 5,2% 4,9%
Vari mg Pt/1 20 20 5 5
pH 6,3 5,65% 6,255 6,3 6,5
co, mg/1 33,4% 33,4% 28,0
Kok.kov. ©éH 1,1 1,3 1,4 1,6 1,2
NH, mg/1 0,05 0,12 0,06 0,04
S0, " 5,8 1,9 5,8
Fe " 4,2 3,5 3,7 2,8 2,9
Mn " 0,21 0,22 0,22 0,20 0,21
Johtok. mS/m 8,7 7,2 8,9 7,9 8,0
KMnO, mg/1 1 1 2,2 4,4 1

X misritys tehty kentilli

Raakaveden rauta- ja mangaanipitoisuudet on esitetty myds kuvassa

12. Osa mddrityksistd on tehty raudan osalta kent&dlld.



28

9L61L
6 8 L 9 &

" TWTeSTI

SL61L
7 €

SNLNTIVAINNIY

NN TR 4 | 13

[
!
—
OANIYLY O onNivLuod _

| 000 L
ISIAVFHOd N3INITIONNONT “
NadsanimInn -

0002

p/w

OAIVAISIASVYAHN

SVI1IVSALAINI

VSOVIV NI3LNI¥ ‘SNLNTVAINNIY
1TYAIT0Nd NIILNIY " SNLNIVAINNIY

ISIAVAVVY
9L6L SL6L
6 8 L 9 S 7 € 14 3 4% 43
b ¥ X : : : ¥ + 5 ¥ 3

/\aov 100>

T 10

E A

176w U

*auejjousponelyod uswTesolTed
~ejnel uspen unjedind usesynNINTNY el uspes UATTS]TSEYTS® ‘uspeaeseel el sniTions uspTayoysAyAauT

*3spnnstToyTdTueebueu el

*ZT eany
9L6L SL61
.6 8 9 S ki € 1 b 14} [T =
N " SNINTYA3NNIY 0 S
— o
| ONNIVAINOM oNNIViNOd " M
L | 0001 g
" IS3AVIHOd NINIT1ONNONT i :
_.Illlllllllllllm..llllll._ &
NIFENALAIN 00z S
U\nE
(e ]
——
-——
O Q)
L — — ]
9L6L SL61

1/6w oy



29

4.1.5.2 Raakaveden laadun muuttuminen eri esikisittelyvaiheissa

Rinnevalutus

Raakaveden rautapitoisuus laski rinteen puolivdliin menness&d talvi-
oloissa 1,5-1,9 mg:aan/l. Rinteen alaosasta ja imeytysojasta ei
saatu ndytteitd rinteen jad&tymisen vuoksi. Kes#lld rautapitoisuu-
aessa ei ollut todettavissa vastaavalla kohdalla rinnettd selvii
muutoksia. Koeolot olivat imeytysjdrjestelyissi tehtyjen muu-

tosten vuoksi kuitenkin erilaiset kuin talvella.

Rinteen alaosassa, ennen imeytysojaa, rautapitoisuudet olivat las-
keneet kesdlld alle yhden mg:n/l. Mangaanipitoisuuksissa ei ollut
todettavissa talvella muutoksia. Kes&llid mangaanipitoisuus laski
selvdsti (kuva 12 ja taulukko 4).

Taulukko 4. Esik&sittelyvaiheessa (rinnevalutus) rinteen puolividlistd ja ala-
osasta otettujen ndytteiden analyysituloksia.

Pvm. 25.11.75 27.1.76 17.3.76  2.8.76  30.8.76  21.9.76
°c 0,5% 2,4%
0, mg/1 13,3% 10,7%
E, mv +400"
pH 7,0 6,82% 6,60% 7,0 7,2
7,5 7,6
Vari mg Pt/1 20 30 35
o, mg/1 5,3 8,8% 6,2
= 8,2
14
Kok.kov. Can 1,1 1,4 1,5 1,2
1,4
NH, mg/1 0,06 0,04 0,04,
0,04
so, " 7,7 1,9 7,7
Fe " 1,5 1,5% 1,9% 1,2 1,4 o 2,2 4
0,32 0,48 0,84
Mn " 0,20 0,21 0,23 0,17, 0,13, 0,15,
0,17 0,10 0,12
Johtok. mS/m 7,7 6,8 7,6 8,6
75 1
KMNnO mg/1 1 1 1 1 3,5
: 1t a1l 1
Termostab. 0
Koolim. bakt. kpl/100 ml 0
Fekaaliset streptokokit 1l
kpl/100 ml 1

1 ndyte rinteen alaosasta x madritys tehty kentdlla
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Rinteelli tapahtuneen esikdsittelyn ansiosta imeytysveden pH nou-
si huomattavasti ja hiilidioksidipitoisuus laski alle 10 mg:aan/1.

Veteen liuenneen hapen mddrd oli korkea.

Virtausmatkan kasvaessa orgaanisen aineksen mddrdssd odotettavissa
oleva lievid nousu ja pH:n kohoaminen yli 7,0:n antavat viitteitad
mikrobiologisen toiminnan vilkastumisesta kes&lld. Rinteelld oli-

kin todettavissa pitkid rihmamaisia U 1 o t h r i x-viherlevid.

Rautasakasta tehtyjen laboratoriotutkimusten perusteella sakka oli
muodostunut rauta- ja mangaanibakteerien solutuppien pinnalle.
Vallitseva laji oli A ctinomyces ferrucosaus.
Myds G allione l 1l a-sukuun kuuluvia lajeja esiintyi jonkin
verran. L e p to t hr i x-lajeja ei sen sijaan todettu. Rautaa
oli saostunut my&s viherlevien pinnalle.

Ilmastus-selkeytysportaikko

Vesi ilmastui hyvin portaikossa ja veteen liuenneen hapen mddrd
kasvoi portaalta portaalle siirryttdessd. Veden hapettuessa hiili-
dioksidipitoisuus laski imeytysaltaaseen mennessd alle 10 mg:n/l.
Lasku oli nopeinta k&dsittelyn alkuvaiheessa. Kidsittelemdttomén
veden hiilidioksidipitoisuus oli yli 30 mg/l. Veden pH nousi hiili-

dioksidipitoisuuden laskiessa noin arvoon 6,6.

Hapetus-pelkistyspotentiaali oli raudan suhteen hapettavalla puo-

lella jo ensimmdisen portaan selkeytysaltaassa. E7-potentiaaliksi
mitattiin kyseisessd altaassa 27.1.1975 +468 mV ja 17.3.1976 +354
mV. Neljédnnelle portaalle mennessa E7—potentiaali kasvoi vastaa-

vina ajankohtina 15 ja 43 mV. Imeytysaltaassa E7-potentiaaliarvot
olivat +458 mV ja +372 mV.

_Pohjaveden rautapitoisuus laski nopeimmin ensimmédiselld portaalla.
Rauta saostui p&ddasiassa tuloputken alla olevassa sepelikasassa

ja pid&ttyi sepeliin. Rautasakkaa laskeutui mySs runsaasti selkey-
tysaltaan pohjalle. Siirryttdessd portaita alaspdin rautapitoisuus

laski viimeiselle neljdnnelle portaalle mennessd vain noin 0,5 mg/1
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(kuva 13). Saostunutta rautaa oli todettavissa portaikon kaikissa
selkeytysaltaissa, mutta ei kuitenkaan siind mddrin kuin ensimmdi-
sessd altaassa. Imeytysaltaassa rautapitoisuudet vaihtelivat eri

ajankohtina v&alilld 1,27-1,70 mg/l. Keskimddrdinen rautapitoisuus
oli 1,52 mg/1

Pohjaveden mangaanipitoisuudessa ei ollut havaittavissa portaikos-
sa muutoksia. Pitoisuudet olivat vield imeytysaltaassa yhtd suuret

kuin imeytysvedessd (0,20-0,23 mg/l).

4.1.5.3 Veden laatu imeytysaltaassa ja puhdasvesikaivossa

Imeytysaltaassa vesi oli runsaasti liuennutta happea sisdltéavasd,
lievdsti hapanta ja sen hiilidioksidipitoisuus oli pieni. Vesi
oli raudan suhteen hapettavaa. Vedestd otetuista ndytteistd teh-
dyissd analyyseissd todettiin kuitenkin vield rautaa ja mangaania
(kuvat 12 ja 13, taulukko 5).

Taulukko 5. Peltosalmen vedenottamolta imeytysaltaasta ja puhdasvesikaivosta
otettujen ndytteiden analyysituloksia.

Pum. 25.11.75 27.1.76 17.3.76 24.4.76 2.8.76
kaivo allas kaivo allas kaivo kaivo kaivo

°c 1,65 3,8 2,1 3,7

Vdri mg Pt/1 0 50 5 25 5 10

pH 6,4 6,50 6,10° 6,87 6,75 6,30 6,40

co, mg/1 7,0 17,6 7,9 15,8% 8,8 16,0

Kok.kov. CcH 1,5 1,2 1,4 1,7 1,4 1,2 1,3

NH, mg/1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,04

S0& == I 7,7 1,9 5,8 5,8 7,7

Fe n 0,07 1,5 0,06 1,9% 0,09 0,21 0,06

Mn " 0,01 0,20 0,01 0,23 0,01 0,01 0,01

Johtok. mS/m 6,7 6,9 7,4 7,6 7,6 9,0 8,1

KMo,  mg/1 1 1 1 1 1 1 1

X midritys tehty kentHlls

Vesi imeytyi talvella 1975-76 altaasta maaperddn ja kulkeutui lampd-
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tilahavaintojen perusteella altaan vieressi olevaan kaivoon. Poh-
javeden l&mpdtila oli imeytysaltaassa esimerkiksi 27.1.1976 1,0 OC,
altaan keskelld olevassa havaintoputkessa pohjavedenpinnan alapuo-
lella 2 °c ja altaan vieressi olevassa kaivossa 3,8 °c. Luonnolli-

nen pohjaveden limpdtila oli t#118in 5,2 °c.

Imeytysaltaassa olevassa vedessi todetut rauta ja mangaani piddttyi-
vdt imeytysaltaan pohjaan‘ja pohjavedeksi imeytyvd vesi oli rauda-
tonta ja mangaanitonta. Kaivosta pumputtu puhdistettu vesi oli
erittdin pehmedd, hapanta tai lievisti hapanta, niukasti suoloja

ja orgaanista ainesta sisdltidvidi. Veden hiilidioksidipitoisuus oli
pienempi ja pH korkeampi kuin ennen kdsittelyd alueelta otetussa
luonnollisessa pohjavedessid. Vesi oli ldhes raudatonta ja mangaa-
nitonta. Vedessd esiintyi sameutta, kun portaikko murtui ja imey-

tysallas tdyttyi hienojakoisilla maa-aineksilla.

Imeytysaltaasta maaperdin imeytyvidssi vedessi oli viels runsaasti
happea. Imeytysaltaan keskelli olleessa havaintoputkessa happea
oli noin nelj&dn metrin syvyydells pohjaveden pinnasta 27.1.76 5,3
mg/l ja 17.3.76 4,4 mg/l. Vastaavat lamp&tilat olivat 2,1 ja

3,2 %c.

4.1.5.4 Muut imeytyskokeen aikana tehdyt havainnot

Imeytysallas ei tukkeutunut imeytyksen aikana altaan pohjalle
saostuneen raudan ja mangaanin vaikutuksesta. Timi johtui imey-
tysaltaan puhdistamisesta, joka jouduttiin tekemiin portaikon mur-

ruttua.

Altaassa oli vettd imeytyskokeen pddttyessd 0,25 metrid. Mikili
imeytystd olisi voitu jatkaa yhtédjaksoisesti, olisi imeytysallas
tukkeutunut vedessi olleen rautamiirin perusteella arvioituna noin

neljdssd kuukaudessa eli huhtikuun lopulla 1976.

Valutusrinteen alaosassa ollut imeytysoja tukkeutui imeytysveden
mddréddn ndhden pienen imeytyspinta-alan vuoksi suhteellisen no-

peasti. Oja puhdistettiin kes&-lokakuussa 1976 kolme kertaa.
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Valutusrinteelle saostuneet rauta ja sekd osittain myds mangaani
piddttyivat maan pintakerroksiin ja siind olevaan kasvillisuuteen.
Kesdlld 1976 rautaa piddttyi eniten rinteen yldreunassa olevaan
sepelisuodattimeen.

Vesi levisi jakoputkesta sepelisuodattimen kautta rinteelle suh-
teellisen tasaisesti. Rinteen jyrkemp&ddn yldosaan muodostui kui-
tenkin puroja, jotka alkoivat sySpyd maaperddn. Rinteelle kerdy-
tynyt rautasakka 1&hti kosketeltaessa herkdsti veden mukana liik-
leelle pitkin rinnettd ja edelleen imeytysojaan. Normaalien sa-

teiden aikana rautasakka pysyi paikoillaan.

Imeytysveden lampdtila laski portaikossa noin 5,0 ©C:sta 1-2 °C:seen.
Jaddtymistd ei tapahtunut portaikossa tai imeytysaltaassa, vaikka
lampttila laski talvella 1976 ajoittain alle -25 °c:n.

Valutusrinne ja imeytysoja jddtyivat talvella 1976. Jad&tyminen
johtui tuloputken asennusvirheestd@. Vesi suihkusi putkesta kor-
kealle ilmaan, jolloin veden l&mpdtila pakkasilla laski l&helle

0 °c:ta. Vesi jddtyi maanpinnalle. Imeytystd jatkettiin kuiten-
kin koko talven ajan. Vesi imeytyi maaperd&dn koko rinteen alueella,

missd rautasakan aiheuttama tukkeutuminen oli vield td116in vdhdistd.

Rautasakan peittdmid rauta- ja mangaanibakteereja esiintyi sekd esi-
kdsittely-yksikdissd ettd imeytysaltaassa. Bakteerilajeissa ei
ollut eroja. Puhdistetusta vedestd otetussa ndytteessd esiintyi

joitakin G all ionell a-rihmoja ilman rautasakkaa.
Pohjavesi oli Peltosalmen vedenottamoalueella allasimeytyksen pddt-
tyessd 20.4.1976 tasolla +87,69. T&dmdn jdlkeen pohjaveden pinta

alkoi laskea ja oli toukokuun alussa tasolla +87,25 (kuva 9).

4,2 Kdlvidn vesiosuuskunnan Riipan pohjavedenottamon suunnitte-

lua varten tehdyt imeytyskokeet

4.2.1 Yleista

Kdlvidn vesiosuuskunta on k&dyttdnyt vedenhankintaan vuoteen 1976
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saakka pintavettd. Vedenkulutuksen kasvaessa pddtettiin 1976
siirtyd kdyttdmddn pohjavettd. Se otettaisiin noin 13 km:n etdi-
syydelld K&lvidn kirkonkyl&dstd olevasta Riipan pohjavesiesiinty-

mdstd, jonka antoisuudeksi on arvioitu 1 000 m3/d.

Kédlvidn vesiosuuskunnan vedenkulutus oli v. 1970 noin 200 m3/d.
Vuonna 1980 kulutukseksi on arvioitu 450 m3/d ja vuonna 2000
920 m>/d.

Riipan pohjavesiesiintymén kidyttddnotto edellyttdd raudan ja man-
gaanin poistoa. Imeytyskokeiden tavoitteeksi asetettiin raudan

ja mangaanin poistomahdollisuuksien selvittiminen jdlleenimeytys-
menetelmdlld. J&lleenimeytysmenetelmin rakentamis- ja kdyttdkus-
tannukset arvioitiin pieniksi muihin vedenk&dsittelymenetelmiin ver-

rattuna.

Riipan pohjavesiesiintymd on esimerkki Pohjanmaalla tyypillisistd
oloista, joissa pohjavesi on pohjavesikerroksen pintaosissa hyvi-

laatuista. Vedenoton kasvaessa rautapitoisuus alkaa kasvaa.
4,2.2 Hydrogeologiset olot

Riipan pohjavesiesiintymd muodostuu rantavoimien vaikutuksesta
laajalle levinneisti epdyhtendisistd, loivapiirteisisti hiekka-
alueista. Maaperd on pinnassa hienoa hiekkaa ja hiekkaa. Esiin-
tymd on soiden ympirdimi. Soita esiintyy mySs hiekkaseldnteiden

vdlissi.

Primaarinen, karkeita maalajeja sisdltdvi harjun keskiosa on peit-
tynyt hiekkakerrosten alle. Kairausten perusteella primaarinen
harju kulkee imeytysveden ottopisteen ja imeytysaltaan kautta
luoteesta kaakkoon (kuva 14).

Pohjavedenpinta on primaariharjun alueella noin 3—4 metrin Syvyy-
delld maanpinnasta ja laskee kaakosta luoteeseen purkautuen hiekka-

alueen lé&nsipuolella olevalle suolle.



36

HRJUNK SKOA

—VY—dF |l.
UHWETUN VE DEN PU M

Kuva 14.

Hydrogeologinen yleiskartta.

Kilvidn vesiosuuskunta.

JAVEDEW [y
S UUNTA;r:::A;;
[‘)_.-,4

Riipan pohjavedenottamo.



37

Primaarinen harjuseldnne on erittdin kapea. Maakerrosten paksuus
vaihtelee harjun keskiosissa 12,5-22 m. Imeytysaltaan ja sen vie-
ressd olevan kaivon kohdalla maaperid on pinnassa 3—4 metrid hienoa
hiekkaa ja hiekkaa ja sen alapuolella karkeaa hiekkaa ja soraa

12,5 metrin syvyydelle saakka.

Imeytysveden ottopisteen maaperd on pinnasta 6,6 metriin hienoa
hiekkaa ja hiekkaa ja sen alapuolella vaihtelevia kerroksia hiekkaa

ja soraa.

4.2.3 Aikaisemmin tehdyt tutkimukset

Aikaisemmin tehtyjen alustavien veden laatututkimusten perusteella
pohjavesi oli imeytysaltaan vieressi ennen koepumppauksia l&hes
raudatonta ja mangaanitonta 11 metrin syvyydelle maanpinnasta
saakka. Rautapitoisuus vaihteli eri tasoilla 0,04—0,09 mg/l ja
mangaanipitoisuus 0,0-0,05 mg/l. Maaperin vedenldpdisykyky oli
hyva.

Pohjaveden laadun selvittédmiseksi tehtiin pisteessi ennen imeytys-
kokeiden aloittamista kahden kuukauden koepumppaus senhetkistd ve-
dentarvetta vastaavalla teholla (500 m3/d). Pumppaus tehtiin 7-9
metrin syvyydeltd maanpinnasta. Pohjavesi oli aluksi hyvilaatuista.
Pumppauksen aikana rauta- ja mangaanipitoisuudet alkoivat kuitenkin

nousta (taulukko 6).

Kun pumppauksen perusteella oli todettu, ettd paikalta ei saada
riittdvéasti hyvdlaatuista pohjavettd, ryhdyttiin valmistelemaan

imeytyskoetta.

Taulukko 6. Pohajveden laatu ennen imeytyskokeen aloittamista tehdyn koe-
purppauksen aikana.

pH CO2 Kok.kov. Fe Mn Johtok. RMnO,
mg/1 aH mg/1 mg/1 mS/m mg/1
20.8.75 5,7 0,5 0,04 0,05 4,6 2
15.10.75 5,7 61,0 1,50 0,10

26.11.75 6,0 42,0 2,05 0,08
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4.2.4 Imeytyskokeiden valmistelu ja suoritus

Imeytysallas sijoitettiin kapean harjuseldnteen keskiosan kohdalle.
Karkeiden hiekka- ja sorakerrostumien p&&dlld oleva hieno hiekka
soveltui sellaisenaan suodatinhiekaksi. Allas mitoitettiin 1 000

m3/d suuruisen vesimddrdn kdsittelyd varten (kuva 15).

Ennen imeytyskokeiden aloittamista tehtiin kentdlld pienoismalli-
kokeita raudan ja mangaanin poistomahdollisuuksien selvittdmiseksi.
Kokeet tehtiin 1,5 metrii korkeassa @ 12 cm:n monikerrossuodatti-
messa. Suodatinmateriaalina k&dytettiin hiekkaa, jonka raekoko vaih-
teli eri kerroksissa 0,2-5,0 mm. Ilmastus tehtiin poikkipienoilla
varustetussa kourussa (kaskadi-ilmastus). Kokeet tehtiin suodatus-
nopeudella 5 m/h. Tutkimustulokset on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Koepumppausvedestid tehtyjen suodatuskokeiden tuloksia Riipan

vedenottamolla.

Niyte otettu suodatuksen pH o, Fe Mn Huomautuksia

aloituksesta lukien

(h) mg/1 mg/1 mg/1

Ilmastus ja suodatus (27.—29.10.1975)

0,5 6,2 0,27 0,11

17,5 6,2 1,13 0,10

24,5 6,1 42,0 1,17 0,09

42,5 6,0 42,5 1,04 0,09 raakavesi: pH 5,7, Fe 1,64,

Mn 0,10, CO, 78,0
PH:n nosto, ilmastus ja suodatus (24.—27.11.1975)

0,5 10,5 0 1,74 0,05
20 9,5 0 2,46 0,07
26,5 10,6 0 1,70 0,06
44,5 7,0 4,0 1,56 0,10
50,0 2,8 0 1,70 0,05
69,0 9,3 0 1,62 0,05 raakavesi: pH 6,0, Fe 2,05,

Mn 0,08

Pienoismallikokeiden perusteella voitiin todeta, ettd pohjaveteen
liuennutta rautaa ja mangaania ei voida poistaa ilmastuksen ja suo-
datuksen avulla. Tulokseen ei p#d&sty, vaikka veden pH:ta nostettiin

lipedn avulla.
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Koska jdlleenimeytysmenetelmdssd raudan ja mangaanin saostuminen
perustuu mikrobiologiseen toimintaan, oli kuitenkin oletettavissa,
ettd tdlld menetelmdlld voidaan pddstd hyvddn tulokseen. Esikdsit-
telysuunnitelmia muutettiin pienoismallikokeista saatujen kokemus-
ten perusteella siten, ettd veden viipymd esikdsittely-yksik&dssd oli

mahdollisimman pitkd ja ilmastus tehokasta (kuva 16).

Imeytyskokeet aloitettiin joulukuun lopulla 1975 ja niitd jatkettiin
toukokuun puoliv&liin saakka 1976. Pumppaustehot on esitetty ku-
vassa 17.

4.2.5 Tutkimustulokset

4.2.5.1 Raakaveden laatu

Noin 200 metrin etdisyydeltd imeytysaltaasta pumputtu raakavesi oli
erittdin pehme&dd, hyvin hapanta, niukasti suoloja ja jonkin verran
orgaanista ainesta sis&dltdvdd pohjavettd. Veden hiilidioksidipi-
toisuus oli korkea. Rautapitoisuus nousi tasaisesti pumppauksen
aikana ja oli sen pddttyessd yli 2,0 mg/l. Mangaanipitoisuudessa

ei ollut todettavissa merkitt&dvid muutoksia (taulukko 8).

Taulukko 8. Raakaveden analyysituloksia.

14.1.76 17.2.76 16.3.76 14.4.76 14.5.76

°c 4,8% 4,4%

Vari mg Pt/1 13 10 16 19

oH 5,7 5,7 5,5 5,6 5,4
, mg/1 46,6> 27,6 54,65 42,8 45,2
Kok.kov. ©aH 0,8 0,7 0,7 0,7

NH, mg/1 0,04 0,04

s0, " 4,8 10,0 10,0 5,0

Fe n 1,14 1,63 1,67 1,97 2,1
Mn " 0,09 0,11 0,15 0,10 0,1
Johtok.  mS/m 6,6 6,1 6,6 6,1 6,2
KMnO, mg/1 11,2 12 14 16 16

mésritys tehty kentzlls
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4.2.5.2 Raakaveden laadun muuttuminen esikdsittelyssi

Vesi ilmastui hyvin ennen sepelisuodatinta olleessa oksigeneraat-
torissa. Veteen liuenneen hapen midri kasvoi vieli jonkin verran
ilmastusportaalta toiselle siirryttiessi. Veden hapettuessa hiili-
dioksidipitoisuus laski imeytysaltaaseen mennessi alle 20 mg:aan/l.
Lasku oli nopeinta k&sittelyn alkuvaiheessa. KidsittelemittSmin

veden hiilidioksidipitoisuus oli yli 50 mg/l1 (kuva 19).

Raakaveden pH:ssa o0li todettavissa my&s muutoksia. Taulukossa 9 on
esitetty 16.3.1976 kent&dlli esikdsittelyn eri vaiheista tehdyt pH-

mittausten tulokset.

Taulukko 9. Esikdsittelyn eri vaiheista 16.3.1976 kentilli tehdyt pH-mittausten
tulokset.

Madritys— Raaka- 1. por- 2. por- 3. por- 4. por- imeytys- puhdistettu
piste vesi ras ras ras ras allas vesi

pH 5,5 5,8 6,1 - 6,1 6,2 6,2 5,7

Hapetus-pelkistyspotentiaali oli raudan suhteen hapettavalla puolel-
la jo ensimmdisen portaan selkeytysaltaassa. E7—potentiaaliksi
mitattiin 16.3.1976 kyseisessi altaassa +427 mV. Imeytysaltaaseen

mennessi E,-potentiaali kasvoi 40 mvV.

Pohjaveden rautapitoisuus laski nopeimmin esikdsittelyn alkuvaihees-
sa. Rauta saostui p&ddasiassa sepelisuodattimeen. Rautasakkaa oli

todettavissa runsaasti myds ensimmiisen portaan selkeytysaltaassa.

Rautapitoisuus laski edelleen seuraavilla portailla. Pitoisuuden
pieneneminen oli kuitenkin verraten hidasta. Rautasakkaa esiintyi
kaikkien portaiden selkeytysaltaiden pohjalla. Raakaveden rauta-
pitoisuus laski esikdsittelyvaiheessa imeytysaltaaseen mennessi
noin 50 %. Mangaanipitoisuudessa ei tapahtunut esikésittelyésé muu-
toksia (kuvat 18 ja 19).
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4.2.5.3 Veden laatu imeytysaltaassa ja puhdasvesikaivossa

Imeytysaltaassa vesi oli runsaasti liuennutta happea sisdltdvias,
hapanta pohjavettd, jonka hiilidioksidipitoisuus oli esikdsittelyn
jdlkeen vield verraten korkea. Veden E7-potentiaali oli raudan
suhteen hapettavalla puolella. Veden rautapitoisuus oli alle 1,0
mg/l, mutta nousi raakaveden rautapitoisuuden noustessa (kuvat 18
ja 19 ja taulukko 10).

Imeytysaltaasta maaper&ddn imeytynyt vesi kulkeutui l&mpétilahavain-
tojen perusteella altaan vieressd olleisiin imuputkiin. Esimerkiksi
7.4.1976 raakaveden limp&tila oli 4,6 °c, imeytysaltaassa olevan
veden 3,2 O¢c ja puhdistetun veden 3,6 oC.

Taulukko 10. Imeytysaltaasta otettujen ndytteiden analyysituloksia.

Pvm. 14.1.76 17.2.76 16.3.76 14.4.76 3.5.76
°c 2,9%

o, mg/1 10,2%

E- mv +440% i
pH 5,7 6,2 6,2 5,9 6,1
Viri mg Pt/1 19 19 23 36 28

w, - mg/1 10,2 19,4 13,2 17,0
Kok.kov. ©dH 0,7 0,7 0,6 0,9 0,9
NH, mg/1 0,04 0,04 0,05
S0, " 6,7 3,8 10 4,0 10

Fe " 0,44 0,80 0,85 0,99 1,13
Mn " 0,10 0,11 0,14 0,11 0,11
Johtok. mS/m 6,3 5,7 6,8 6,0 6,4
KMnO mg/1 9,2 12 12 12 12

X misritys tehty kentdlls

-Imeytysaltaasta suodatinkerroksen pddlld olleesta vedesti otetuissa
vesindytteissd todetut rauta ja mangaani pidittyivdt imeytysaltaan

pohjaan, johon muodostui ohut sakkakerros.
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Imeytysaltaan vierestd pumputtu puhdistettu pohjavesi oli imeytyk-
sen aikana ldhes raudatonta ja mangaanitonta. Puhdistettu vesi

oli laadultaan erilaista imeytysaltaassa olleeseen veteen verrattu-
na my&s muussa suhteessa (taulukot 10 ja 11). Puhdistetun veden

pH oli alhaisempi ja hiilidioksidipitoisuus oli korkeampi kuin
imeytysaltaassa. Hiilidioksidipitoisuus oli kuitenkin huomattavasti
pienempi kuin raakavedessd ja laski imeytyksen jatkuessa alle 20

mg:aan/1l (kuva 20).
Imeytysveden sisdltdmdn orgaanisen aineksen mddrid laski KMnO4—ku—
lutuksen perusteella arvioituna hidassuodatuksessa 16 %. Esikdsit-

telyssd raakaveden KMnO4—kulutus laski 21 %.

Taulukko 11. Puhdistetusta vedestd otettujen ndytteiden analyysituloksia.

Pym. 14.1.76 17.2.76 16.3.76 14.4.76 3.5.76
°c 4,2

pH 5,7 5,7 5,7% 5,6 5,7
Vari mg Pt/1 2 0 2 9 12

co, mg/1 35,2% 21,8 30,8% 20,6 21,5
Kok.kov. ©dH 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7
NH, mg/1 0,01 0,02 0,02
s0, " 4,8 3,4 10,0 5,0 4,3
Fe " 0,07 0,11 0,12 0,13 0,18
Mn " 0,02 0,021 0,06 0,013 0,029
Johtok. mS/m 7,3 4,6 8,0 4,9 4,8
KMNO, mg/1 7,2 8 10,0 12 8
Koolim. termostab.

bakteerit kpl/100 ml 0 0

¥ midritys tehty kentilli

4.2.5.4 Muut imeytyskokeen aikana tehdyt havainnot

Esik&sittely-yksik&std imeytysaltaaseen virrannut vesi imeytyi ko-

keen alussa maaperddn vdlittOmdsti viimeisen portaan edustalla.
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Noin kahden kuukauden kuluessa imeytysvesi oli levinnyt koko altaa-
seen ja veden pinta alkoi hiljalleen nousta. Vedenpinnan nousu
nopeutui noin 2 1/2 kuukauden kuluttua imeytyksen aloittamisesta,
jolloin vedenpinta nousi yhden kuukauden kuluessa yli metrin. Imey-

tysallas tukkeutui neljidssi kuukaudessa (kuva 17).

Vedenpinta imeytysaltaassa saatiin laskemaan tilapdisesti imeytystd
keskeyttdmdttd haravoimalla altaan pohja. Vedenpinta alkoi nousta

haravoinnin j&lkeen kuitenkin verraten nopeasti (kuva 17).

Raakaveden l&mpdtila laski esikdsittelyvaiheessa talvioloissa noin
1,0-2,0 °C. Roska raakaveden limpdtila oli 4,2-5,0 °C, vesi ei
ehtinyt j&&htyd jddtymispisteeseen saakka. Ilman ldmpétila laski
talvella 1976 ajoittain alle -25 °c.

Pohjavedenpinta laski puhdistetun veden pumppauspaikalla imeytyksen
aikana vain noin 0,3-0,5 metrii. Ennen imeytyskoetta tehdyn koe-
pumppauksen aikana pohjavedenpinta laski kymmenen vuorokauden ku-
luessa 0,8 metrid. Raakaveden pumppauspaikalla pohjavedenpinta oli
alimmillaan helmikuun alussa 1976 noin 1 1/2 kuukauden kuluttua
imeyttdmisen aloittamisesta. Imeytyksen jatkuessa vedenpintaerot

alkoivat tasaantua (kuva 17).

Rauta- ja mangaanibakteereja esiintyi seki esikdsittely-yksik&ssi
ettd imeytysaltaassa. Vallitsevana lajina oli Gallionel-
la. Mybs Leptothrix- jJa Siderocaps a-lajeja
esiintyi jonkin verran. Vedesti otetuissa ndytteissd bakteereja

esiintyi sekd rautasakan peittiminid etti ilman rautasaostumia.

Selkeytysaltaan pohjalta otettu rautasakka koostui melkein koko-
naisuudessaan G a l lionell a-rihmoista, joiden p&illi oli

runsaasti rautasaostumia.

Gallionella- ja Sideroca P s a-bakteereja esiin-
tyi myds sekd raakavedessi etti puhdistetussa vedessd. Puhdiste-
tussa vedessd esiintyneissi bakteereissa ei ollut rautasaostumaa,

ja niiden m&dri oli erittiin pieni.
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4.2.5.5 Raudan ja mangaanin poistokokeet laboratoriossa

Raudan ja mangaanin poistomahdollisuuksien selvittdmiseksi tavan-
omaisia menetelmiid kdyttden tehtiin raakavedestd 18.3.1976 otetusta
ndytteestd 18.—19.3.1976 raudan ja mangaanin poistokokeita labora-
toriossa.

Laboratoriossa vesi ilmastettiin ensin akvaarioilmastimella. Suo-
datuksessa kidytettiin suodatinpaperia. Ilmastus-suodatuskokeiden

tulokset on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Raudan ja mangaanin poistokokeet. Ilmastus ja suodatus. Koe 1.

Raaka- Tlmastus min
vesi 5 25 45
pH 6,1 6,4 7,2 7,2
co, mg/1 35
Alkaliteetti mval/l 0,20
Kok.kov.  CdH 0,7
Fe mg/1 1,9 1,1 0,74 0,69
Mn " 0,10 0,09 0,06 0,04
Johtok. mS,/m 4,3
KMnO4—kulutus mg/1 9,5

Huom! Niyte sameni. Ei syntynyt silminndkyvdd saostumaa.

Kokeessa 2 veteen lisdttiin ennen ilmastusta lipedd siten, etta
veden pH nousi noin 8,0:aan. Kun vesi oli ilmastunut 30 minuuttia,
ndyte pantiin sekoittimeen, missd vettd vield hitaasti hdmmennettiin
15 minuuttia. Tutkimustulokset on esitetty taulukossa 13 ja kuvas-
sa 21.

Ilmastamalla ja suodattamalla veden rautapitoisuus saatiin v&dhene-
miin 50—65 % ja mangaanipitoisuus 60—70 %. Raudan jddnndspitoisuus
oli kuitenkin edelleen korkea. T&md johtuu ilmeisesti siitd, ettd
rauta on osittain humusaineeseen kompleksisesti sitoutunut, eikd

sidos hajoa pelkidn ilmastuksen vaikutuksesta.
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Taulukko 13. Raudan ja mangaanin poistokokeet. Ilmastus, suwodatus ja pH:n
nosto. Koe 2.

Raaka— Ilmastus Ilmastus 30 min + himm.
vesi 15 min 15 min

pH 6,1 7,9 7,9

Fe mg/1 1,9 1,1 1,0

Mn " 0,10 0,05 0,03

1
Huom. Vesi sameni. Ei syntynyt silminnidkyvdi saostumaa.

KOE 1 KOE 2
pH 6.4—-172 pH 7.9
Fe mgA Mn mg/l Fe mg/L Mn mg/l

2001

4
-
r

0 1 20 30 4  SOmin 0 0 20 30 40  S0min

Kuva 21. Laboratoriossa tehtyjen raudan ja mangaanin poistokokeiden tulokset.
Riipan pohjavedenottamo. Kdlvisn vesiosuuskunta.

Veden pH:n nostaminen lipe&ll&d tehosti mangaaninpoistoa, mutta lo-
pullinen rautajddnnds jdi yhtd korkeaksi kuin kokeessa 1. Humus-
aineiden kyky muodostaa komplekseja raudan kanssa lisdd@ntyy pH:n

noustessa.

Kokeessa 3 tutkittiin kaliumpermanganaatin ja ferrikloridin vaiku-
tusta raudan ja mangaanin hapetuksessa. Kuudessa dekantterilasissa

tehtiin rinnakkain taulukossa 14 esitetyt kokeet. Kisittelemdttdmin
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veden rautapitoisuus oli 1,9 mg/l ja mangaanipitoisuus 0,10 mg/l.

Taulukko 14. Raudan ja mangaanin poistokokeet. Kaljiumpermanganaattihapetus
ja ferrikloridin sy6ttd. Koe 3.

Koe a b C d e £
- Esi-ilmastus X b4 X b'4 X b4
- pH:n nosto lipedlld
noin 8:aan X X X
- RMnoO, 1 mg/1 X b4
- Hammennys 30 min X X X X X
- Fe (1) 20 mg/1
- Himmennys 15 min b'4
- Suodatus suod.paperin
l8vitse X X X X X X
Huomautuksia.  Vesi sameaa. Ei silmindkyvdd Syntyi hyvd
flokkia. flokki
Fe mg/1 0,73 0,79 0,55 0,57 1,9 0,06
Mn " 0,06 0,05 0,26 0,27 0,08 0,09

Kokeissa a ja b tulokset-olivat samansuuntaisia kuin kokeissa 1 ja
2 saadut tulokset. Kaliumpermanganaatilla hapettamalla raudan pois-
to tehostui jonkin verran, mutta jddnndspitoisuus o0li edelleen kor-

kea. Jddnnbsmangaani oli korkea (kokeet c ja d).

Kokeissa e ja f kdytettiin lisdksi ferrikloridia, joka toimi koagu-
lanttina. Ferrikloridi saosti humusaineet ja raudan hyvin laskeu-
tuvaksi flokiksi. Flokki syntyi vain alkalisessa pH-arvossa, jol-

loin puhdistustulos oli hyva.

4.3 Auran kunnan Takaliston pohjavedenottamolla tehdyt

imeytyskokeet

4.3.1 Yleistd

Auran kunta otti t&td tutkimusta aloitettaessa kaikki kdyttdvetensa

Takaliston pohjavedenottamolta. Vettd otettiin kulutukseen noin
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200—-250 m3/d. Esiintymd&n antoisuudeksi on arvioitu keskimiddrin
250-300 m>/d.

Takaliston pohjavedenottamolta saatavan veden kdyttd edellyttdd sen
korkean rauta- ja mangaanipitoisuuden vuoksi k&dsittelytoimia. Vanha
suodatuslaitos poistettiin kulutuksen kasvaessa kdytdstd v. 1971.
Veden kdsittelyd varten rakennettiin VYREDOX-menetelmdin perustuva

raudanpoistolaitos.

VYREDOX-menetelmdédn perustuvaa laitosta ei saatu kuitenkaan toimi-
maan tyydyttdvdsti. Vaikeudet laitoksen toiminnassa johtuivat ha-
petukseen kdytettdvissd olleen veden puutteesta ja pohjaveden laa-
dusta. Kaivojen ympdrille ei saatu muodostumaan riittdvédn laajalle
ulottuvaa raudattoman pohjaveden vyShykettd, jolloin kaivot pyrkivit

tukkeutumaan.

Veden saannin turvaamiseksi luovuttiin 1974 VYREDOX-laitoksen kdy-
tostd ja aloitettiin jdlleenimeytys. J&lleenimeytyksen avulla py-
rittiin turvaamaan vedentarve mahdollisimman pienilld lisdkustan-
nuksilla vuoteen 1978 saakka, jolloin vettd saataisiin Oripd&n har-

jun suunnalta.

Tamdn projektin yhteydessd tehtyjen tutkimusten tavoitteeksi ase-

tettiin vedenottamolla tehtdvdn imeytyksen seuraaminen ja menetelmdn
kdyttbmahdollisuuksien arvioiminen kyseisissd oloissa. .Jdlleenimey-
tyksessd kdytettdvd erittdin rautapitoinen raakavesi otetaan samalta

vedenottamoalueelta kuin kulutukseen pumputtava puhdistettu vesi.
4.3.2 Hydrogeologiset olot

Takaliston pohjavedenottamo sijaitsee kallio- ja moreeniseldnteiden
vdliin muodostuneella erilliselld hiekka- ja sora-alueella. Hiekka-
ja sorakerrostumat rajoittuvat varsin suppealle alueelle vedenotta-
mon pohjois- ja eteldpuolelle. Vedenottamoon liittyvdn valuma-

alueen suuruudeksi on arvioitu noin 1-1,2 km2 (kuva 22).

Maakerrosten paksuus vaihtelee vedenottamoalueella noin 6~10 metriin.



SN
TN, = W
\ \{’% =%
"Lyl : \ sz L
") VEDENOTTAMDON LITTYVAR' %
FYALUMA-A Ufi‘ RAJAN, _\

N
=y -
Nz

% -k

Kuva 22. Hydrogeologinen yleiskartta. Takaliston pohjavedenottamo.
Aura.
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Maaperd on pinnassa hienoa hiekkaa ja hiekkaa. Vettd hyvin johta-
vaa karkeaa hiekkaa ja soraa on todettu vain muutamassa pisteessd
noin 7-9 metrin syvyydelld maanpinnasta. Pohjavedenpinta on noin

2—3 metrin syvyydelld maanpinnasta.

4.3.3 Aikaisemmin tehdyt tutkimukset

Takaliston alueelta saatavissa oleva pohjavesi ei tdytd hyvidlle
juoma- ja talousvedelle asetettuja vaatimuksia. Taulukossa 15 on
esitetty koepumppauksen péddttyessd otetuista ndytteistd tehtyji
analyyseja. Koepumppaus tehtiin myShemmin rakennetun kuilukaivon
kohdalla.

Taulukko 15. Takaliston pohjavedenottamolta koepumppauksen pddttyesséd
19.1.1960 otettujen naytteiden analyysituloksia.

pH @, Kok.kov. Fe Mn Johtok. KMnO,
mg/1 Can mg/1 mg/1 mS/m mg/1
6,4 53 3,6 7,2 0,2 14,1 21

Jdlleenimeytyskokeilut aloitettiin vuonna 1974. Kuvassa 23 esite-
tystd vanhasta uppokaivosta otettu vesi johdettiin sepelisuodatti-
men kautta kaivon III viereen rakennettuihin kahteen imeytysaltaa-
seen. Imeytysteho oli noin 300—400 m3/d ja kulutukseen pumpatun

puhdistetun veden mddrd noin 150-200 m3/d.

Raakavedessd olleesta raudasta piddttyi vain pieni osa sepelisuo-
dattimeen (taulukko 16). Mangaanipitoisuudessa ei todettu muutok-
sia. Sepelisuodattimen huonon raudanpiddtyskyvyn arvioitiin joh-

tuvan suodattimen pienestd koosta.

Kaivosta III kulutukseen pumputun puhdistetun veden rauta- ja manr-
gaanipitoisuudet laskivat imeytyksen aikana jonkin verran. Ennen
imeytyskokeiden aloittamista rautapitoisuus oli kaivossa III 4,5 mg/l,
mangaanipitoisuus 0,3 mg/l ja KMnO4—kulutus 20 mg/l. Kaivosta III

pumputussa vedessd ollut rauta ja mangaani saostuivat putkistoon ja
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vdlisdilidn pohjalle, jolloin verraten kaukana vedenottamosta si-

jaitsevalla kulutusalueella vesi oli suhteellisen hyvdlaatuista.

Taulukko 16. 2Alustavien imeytyskokeiden yhteydessi otettujen vesindytteiden

analyysituloksia.

Pvm. Raaka- Imeytys— Imeytys— Kaivo Verkko

vesi allas allas

(Kaivo I) I I1 111
25.2.75
Fe mg/1 8,0 2,9
Mn N 0,23 0,15
KMnO , " 22 12
14.3.75
Fe mg/1 6,8 7,0 6,5 2,5
Mn " 0,22 0,23 0,23 0,12
KMnO,, & 17 20 18 10
9.4.75
Fe mg/1 7,0 6,2 5,3 0,21
Mn & 0,19 0,20 0,22 0,07
KMnO , " 23 24 22 9,2
7.5.75
Fe N 3,5 2,0 2,1 3,5
Mn " 0,27 0,25 0,26 0,22
4.3.4 Imeytyskokeiden suoritus

Kaivon IIT kdytOstd jouduttiin kaivon antoisuuden jdddessd liian pie-
neksi luopumaan 1975. Imeytysallas esikdsittely-yksikkdineen raken-
nettiin t&11l8in kaivon IV viereen. Kaivosta IV oli saatavissa riit-

tdvdasti vettd kulutukseen (kuva 23).

Imeytyskoe aloitettiin 6.10.1975. Uppokaivosta otettu rautapitoinen
vesi johdettiin vedenottamorakennuksessa olevan oksigeneraattorin

kautta sepelisuodattimeen ja edelleen kaivon IV viereen rakennettuun
imeytysaltaaseen. Koska sepelisuodattimeen saostunut rauta kulkeutui

veden mukana imeytysaltaaseen aiheuttaen sen nopean tukkeutumisen,
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esikdsittelyd tehostettiin marraskuun alussa. Tehostaminen to-
teutettiin suurentamalla sepelisuodatinta ja rakentamalla sen
jdlkeen kaksi ylivuotopadolla varustettua selkeytysallasta (kuva
24).

Imeytysteho oli kokeiden aikana noin 300 m3/d ja kulutukseen pum-

putun veden miiri 230—250 m°/d.

4.3.5 Tutkimustulokset

4.3.5.1 Raakaveden laatu

Uppokaivosta pumputtu raakavesi oli pehmedd, hyvin hapanta ja jon-
kin verran suoloja ja orgaanista ainesta sisdltdvdd pohjavettd.
Veden hiilidioksidipitoisuus oli korkea. Rautapitoisuus vaihteli
pumppauksen aikana eri ajankohtina huomattavasti. Rautapitoisuus
oli korkeimmillaan kuivina kausina syksylld 1975 ja kevdttalvella
1976. Mangaanipitoisuudessa ei ollut todettavissa merkittdvia
muutoksia (taulukko 17). Vesi oli uppokaivossa tehtyjen miftausten

perusteella hapetonta ja raudan suhteen pelkistynyttd.

Taulukko 17. Uppokaivosta pumputun raakaveden analyysituloksia.

Pym. 27.11.75 12.12.75 12.1.76 4.3.76  7.9.76
°c 6,0% 5,8%

Vari mg Pt/1 40

oH 5,955 6,0 6,2 5,15%

E- mv +195% , +144%

Kok.kov. °dH 3,5 2,9 3,7 3,7

NH mg/1 : 0,28

o, " 50,2%

50, " 31 29

Fe " 8,2 3,1 3,0 6,1 5,8
Mn n 0,29 0,19 0,25 0,28 0,30
Johtck. mS/m 16,6 14,6 16,1 17,0

KMnO,  mg/1 19 13 10 22 20

¥ misritys tehty kent#lls
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Kuva 24. 2semapiirros ja poikkileikkaus imeytyskokeiden jirjestelyistd ja
esikdsittely-yksikdn rakenteesta. Takaliston pohjavedenottamo.
Aura.
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4.3.5.2 Raakaveden laadun muuttuminen esik&dsittelyssi

Vesi ilmastui hyvin ennen sepelisuodatinta olleessa oksigenetaatto-
rissa. Veteen liuenneen hapen mddrdssd ei todettu esikdsittely-
vaiheessa merkittdviid muutoksia. Veden hapettuessa hiilidioksidi-
pitoisuus laski noin 50 mg:sta/l alle 20 mg:aan/l. Veden pH vaih-
teli eri ajankohtina huomattavasti (taulukot 17 ja 18).

Hapetus-pelkistyspotentiaalin todettiin nousseen raudan suhteen ha-
pettavalle puolelle jo ensimmdisen portaan selkeytysaltaassa. Ta-
mdn jdlkeen E7—potentiaalissa ei tapahtunut endd muutoksia esikd-
sittelyn aikana.

Raakaveden rautapitoisuus laski nopeimmin esikdsittelyn alkuvaihees-
sa sepelisuodattimessa. Portaikossa rautapitoisuuden pieneneminen
oli vdhdistd ja imeytysaltaaseen tulevassa vedessd oli vield verra-
ten runsaasti rautaa (kuva 25). Raakaveden rautapitoisuudeen voi-
daan todeta laskeneen esikdsittelyss&d kuitenkin noin 50 %. Mangaa-

nipitoisuudessa ei tapahtunut esikdsittelyssd muutoksia.

Taulukko 18. Esik&sittely-yksikOstd ja imeytysaltaasta eri ajankohtina otettujen
ndytteiden analyysituloksia.

1. porras 2. porras 3. porras

27.11. 12.1. 4.3. 27.11. 12.1. 4.3. 27.11. 12.1. 4.3.

1975 1976 1976 1975 1976 1976 1975 1976 1976
°c 5,8% 3,6% 5,8% 3,6% 3,2%
pH 7,1¥ 65 5,255 7,1 6,4 5,25% 6,5 4,95°
o, mg/1l 108" 10,4% 9,4% 12,2%
E, W +332% +290% +335% +270% +270%
Viri mg Pt/1 70 70
o, mg/l 21,1% 19,6
Kok.kov. °aH 3,5 4,2 3,6 3,7 3,4 3,4 3,9
NH, mg/l 0,19 0,24
so, " 23 17 31 25
Fe " 8,3 3,9 4,6 3,2 8,4 3,2 3,8
Mn " 0,29 0,24 0,27 0,24 0,29 0,24 0,26
Johtok. mS/m 16,2 16,3 16,3 16,2 16,1 16,2
KMnO, mg/1 21 11 25 10 19 10 23

X misritys tehty kent#lli
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4.3.5.3 Vecden laatu puhdasvesikaivossa

Imeytysaltaasta maaperddn imeytynyt vesi kulkeutui ldmp&dtilahavain-
tojen perusteella altaan vieressd olevaan putkikaivoon. Esimerkiksi
4.3.1976 uppokaivosta pumputun veden limpdtila oli 5,8 OC, imeytys-

altaassa olleen veden 3,2 °C ja kaivosta IV pumputun veden 3,9 °c.

Kaivosta IV pumputun puhdistetun veden laadussa ei ole todettavissa
merkittdvid muutoksia uppokaivosta otetun raakaveden laatuun verrat-
tuna (taulukot 17 ja 19). Rautapitoisuus kaivossa IV oli lihes yh-
td suuri kuin raakavedessd, vaikka esikdsittelyssid oli todettavissa

selvadid laskua.

Taulukko 19. Kaivosta IV imeytyksen aikana eri ajankohtina otettujen niytteiden

analyysituloksia.
Pum. 27.11.75 12.12.75 12.1.76 4.3.76  7.9.76
°c 5,5 3,9%
pH 6,15% 6,0 6,1 6,5
Vari mg PT/1 50 .
0, mg/1 42,2%
Kok.kov. °dn 3,3 2,9 3,9 3,9
NH4 mg/1 0,21
S0, " 27 35
Fe " 9,0 3,05 4,1 5,3 6,0 .
Mn : 0,23 0,19 0,23 0,22 0,21
Johtok. mS/m 17,0 14,6 17,1 16,3
KRN0,  mg/l 19 13 8,5 18 26

misritys tehty kent#lli

4.3.5.4 Muut imeytyskokeen aikana tehdyt havainnot

Imeytysvesi imeytyi marraskuun alussa 1976 tehdyn esik&sittelyn

tehostamisen j&dlkeen hyvin maaper&ddn kaivon IV ympdrille kaivetusta
imeytysaltaasta. ©Noin 1,5 kuukauden kuluttua imeyttdmisen aloitta-
misesta altaassa ei ollut vield vetti. Viiden kuukauden imeytyksen

jdlkeen vedenpinta oli noussut vain 0,7 metrii.
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Altaan hidas tukkeutuminen on osoitus verraten hitaasta raudan

saostumisnopeudesta muihin tutkimuskohteisiin verrattuna. Sepeli-
suodattimessa ja selkeytys—- sekd imeytysaltaissa oli todettavissa
saostunutta rautaa, mutta sakan mddra oli pieni, kun otetaan huo-

mioon imeytysveden korkea rautapitoisuus.

Raakaveden ldmp&tila laski esikdsittelyvaiheessa talvioloissa
1,7 ®c:sta 2,0 ©c:seen. Jadtymistd ei tapahtunut kovillakaan pak-
kasilla.

Aurassa rautabakteerien mddrdt olivat suhteellisesti pienimm&t.
Ndytteistd 1lOytyivadt seuraavat lajit: Gal l ionell a,
Leptothrix, Siderocapsa sekd N aum a-
niellla. Olosuhteet eivdt ole Aurassa suotuisat voimakkaalle
rautabakteerikasvulle. T&atd osoittaa jo se, ettd sieltd 18ytyi
monia eri lajeja. Kaikki vedestd otetuista ndytteistid loydetyt
bakteerit olivat ilman rautasaostumaa. Rautasakassa otetussa ndyt-
teessd esiintyi sen sijaan' Gallionella-, Lepto-
thrix- ja Siderocaps a-bakteereja, joissa oli run-

saasti rautasaostumia.

Selitys heikolle biologiselle toiminnalle on vesijohtoveteen veden
cdesinfiointia varten syttetty kalsiumhypokloriitti. Kalsiumhy-
pokloriittia sydtettiin imeytyskokeiden aikana talvella 1975-76
kerran viikossa hapetusaltaaseen, jonka kautta vesi pumputtiin
sekd kulutukseen ettd jdlleenimeytykseen. Kesdlld 1976 kalsium-
hypokloriittia syotettiin veteen kerran pdivdssd. Vesi desinfioi-
tiin vesilaitoksen toimesta, ja tutkijat saivat siitd tiedon vasta

syyskuussa 1976.

4.4 Vehkalahden Summan pohjavedenottamolla tehdyt imeytyskokeet

4.4.1 Yleistd

Vehkalahden kunnan Summan pohjavedenottamolta otetaan vettd Summan
asutusalueen vedentarvetta varten. Vedenkulutus oli 1973 noin
100—-130 m3/d. Vuonna 1975 vedenkulutus oli kasvanut noin 180—-200
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m3:iin/d. Rjoittain vettd oli otettu yli 250 m3/d. Esiintymdn
antoisuudeksi on arvioitu koepumppauksen perusteella keskimidrin
300400 m>/d.

Veden ottoa varten on rakennettu 1960-luvun puolividlissi uppokaivo.
Kaivosta saatava vesi on ollut pehme&td, melko hapanta, vihdsuo-

laista, raudatonta ja mangaanitonta pohjavettd.

Kun pohjavedenpinta vedenoton kasvaessa alkoi laskea, ryhdyttiin
toimiin lis&dveden saamiseksi 1972. T8118in vedenottamolta saata-
van pohjaveden md&drdd ryhdyttiin lisddmdin pumppuamalla vedenotta-
moalueelle sen ulkopuolelta rautapitoista pohjavettd (100 m3/d).
Rauta poistettiin aluksi ennen maaper&ddn imeyttdmistd rinnevalutuk-

sen avulla.

Tdamdn tutkimuksen tavoitteeksi asetettiin Summan vedenottamolta
saatujen kokemusten kokoaminen ja j&lleenimeytysmenetelmin kdyttd-

mahdollisuuksien arvioiminen kyseisissi olosuhteissa.
4.4.2 Hydrogeologiset olot

Summan pohjavedenottamo sijaitsee kapealla pohjois-etel&dsuuntaisella
pitkittdisharjujaksolla. Kallioselinteet jakavat harjujakson usei-

siin erillisiin pohjaveden muodostumisalueisiin (kuva 26).

Vedenottamo on rakennettu harjuseldnteen reunamalle kaivettuun hiek-
kakuoppaan. Maaperd on kaivon kohdalla kairausten perusteella pin-
nassa 6,7 metrin syvyydelle vaihtelevia kerroksia hienoa hiekkaa,
hiekkaa ja soraa. Y1li 7 metrin syvyydelld maalajit muuttuvat kar-

keammiksi ja ulottuvat noin 10 metrin syvyydelle saakka.

Aikaisemmin tehtyjen imeytyskokeiden yhteydessd vedenottamoalueella
todettiin noin 1,5-2,0 metrin syvyydelli hiekkakuopan pohjasta vetts

kdytédnntssd ldpdisemdtdn silttikerros.

Pohjaveden pinta oli vedenottamoalueella ennen koepumppausta 1963
noin tasolla +5,90. Kolmen viikon pumppauksen (580 m3/d) vaikutuk-
sesta vedenpinta laski tasolle +3,60.
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Hydrogeologinen yleiskartta. Summan pohjavedenottamo.

Vehkalahti.

Kuva 26.
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4.4.3 Jdlleenimeytyksen tehostaminen

Vuonna 1972 aloitettuun imeytykseen kdytetty raakavesi otettiin
harjualueen ulkopuolelta moreeniseldnteen raunamalle rakennetusta
uppokaivosta. Vesi johdettiin hiekkakuopan pohjalle tiiviin hiesu-
kerrostuman pdidlle kaivetun ojan kautta imeytysaltaaseen, jonka
pohja oli kaivettu hiesukerroksen alapuolelle. Rinnevalutuksesta
oli luovuttu imeytysjdrjestelyissd esiintyneiden vaikeuksien vuoksi.

Lisdveden saamiseksi rakennettiin myds kaksi siivildputkikaivoa.

Koska kdytetty raakavesi oli eritt#in rautapitoista, imeytysjdrjes-
telyjd muutettiin t&mdn tutkimuksen yhteydessd imeytysaltaaseen
saostuvan raudan middridn vdhentdmiseksi. T&110in raakavesi ensin
ilmastettiin ilmastusportaikossa ja hiekkakuopassa oleva oja varus-

tettiin ylivuotopadoilla. Koejdrjestelyt on esitetty kuvassa 27.

Imeytys keskeytyi talvella 1976 raakavesiputken jd&ddyttyd. Imeytys
aloitettiin uudelleen toukokuussa 1976.

4.4.4 Tutkimustulokset

4.4.,4.1 Raakaveden laatu

Summan vedenottamoalueelle pumputtu raakavesi on pehmedsd, hapanta,
jonkin verran suoloja ja orgaanista ainesta sisdlt&dvdd pohjavettd.
Veden ammonium-, hiilidioksidi-, rauta- ja mangaanipitoisuudet oli-

vat korkeat (taulukko 20).

Taulukko 20. Summan vedenottamoalueelle pumputun raakaveden analyysituloksia.

Vari pH C02 Kok.- NH4 SO4 Fe Mn Johtcok .- KMnO4
ng mg/l kov. mg/l mg/l mg/l mg/1 mS/m mg/1
Pt/1 OcH
15.10.75 40 6,4 79 3,0 0,25 27 8,4 0,27 18,0 11,4
1.6.76 40 6,4 92,4 3,3 0,59 31 8,6 0,27 19,6 11,4

21.6.77 66,4 : 9,8 0,28 10,7
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Kuva 27. Asemapiirros imeytyskokeiden jarjestelyisti.
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4.4.4.2 Raakaveden laadun muuttuminen esikdsittelyssd

Raakavesi ilmastui hyvin tuloputken pd&dssd olleessa ilmastuspor-

taikossa ja veden hiilidioksidipitoisuus laski huomattavasti. Il-
mastus-selkeytysojassa hiilidioksidipitoisuudessa ei ollut todetta-
vissa endd muutoksia, ja imeytysaltaaseen saapuvan veden hiilidiok-

sidipitoisuus oli vield varsin korkea (taulukot 20 ja 21).

Taulukko 21. Esikdsittelyvaiheesta 1.6.1976 otettujen vesindytteiden analyysi-
tuloksia.

°c @ 0, EX 0, W4, S0, Fe Mn  KMnO, Koolim.

bakt.
mg/l v mg/l mg/l mg/l mg/1l mg/1 mg/1 kpl/100 ml
1. porras 7,2 6,3 9,0 +405 44,0 0,29 29 8,3 0,28 10,7 0

2. porras 8,5 6,2 9,4 +395 41,4 0,61 27 7,8 0,27 8,2 0
3. porras 9,5 6,7 9,4 +425 39,6 0,28 27 7,8 0,26 8,9 0

¥ nasritys tehty kentilli

Raakaveden rauta- ja mangaanipitoisuudessa ei ollut todettavissa
1.6.1976 juuri muutoksia esikdsittelyn aikana. Imeytysaltaassa ole-

vasta vedestd ei voitu tehdd analyyseja veden sameuden vuoksi.

Kesdkuun alussa 1976 esikdsittelystd saadut tulokset eivdt anna kui-
tenkaan tdysin oikeaa kuvaa veden laadun muutoksista ilmastus-sel-
keytysojassa. Tdmi johtunee lyhyestd koeajasta. Imeytys oli aloi-
tettu vain kaksi viikkoa ennen niytteiden ottoa ja mittausten tekoa.

Kesdkuussa 1977 otettujen ndytteiden perusteella voitiin todeta,
ettd raakaveden laadussa tapahtuu huomattavia muutoksia imeytyksen
jatkuessa. Raakaveden rautapitoisuus oli t&l116in ensimmdisen por-
taan selkeytysaltaassa 8,75 mg/l, toisen portaan selkeytysaltaassa
4,47 mg/l ja imeytysaltaassa 4,22 mg/l. Vastaavat mangaanipitoi-
suudet olivat 0,28 mg/l, 0,18 mg/1l ja 0,18 mg/l sekd hiilidioksidi-
pitoisuudet 31,4 mg/l, 16,0 mg/l ja 10,9 mg/l.
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4.4.4.3 Veden laatu vedenottamolla

Vedenottamolta pumputussa vedessd ei havaittu imeytyksen aikana
muutoksia. T&adm&8 johtuu pienestid imeytystehosta ja imeytysaltaan

sijainnista.

Vesi oli pehme&dd, hapanta, jonkin verran suoloja ja erittdin v&héan
orgaanista ainesta sis8ltédvdd. Vesi oli ldhes raudatonta ja man-

gaanitonta (taulukko 22).

Taulukko 22. Vedenottamon kaivosta imeytyksen aikana eri ajankohtina otettujen
ndytteiden analyysitulcksia.

Pum. Viari pH C:O2 Kok.- NH4 SO4 Fe Mn Johtok. KNhO4
mg kov.
Pt/1 mg/l °&H  mg/l mg/l mg/l mg/l mS/m  mg/l
15.10.75 3 6,1 39 2,8 0,05 25 0,01 0,03 14,7 1,3
15.6.76 5 6,0 30 2,8 0,03 31 0,03 0,02 13,3 1,0
21.6.77 6,2 22,7 0,01 0,015 <1,0

4.4.4.4 Muut imeytyksen aikana tehdyt havainnot

Imeytysvesi imeytyi hyvin maaperddn imeytysaltaasta. Altaan poh-
jalla oli todettavissa rautasakkaa. Allas tukkeutui imeytysveden
mukana altaaseen kulkeutuneen hiesun vaikutuksesta ja se jowduttiin

puhdistamaan useita kertoja.

Rauta- ja mangaanibakteereja esiintyi sekd raakavedessd ettd ilmas-
tus-selkeytysojassa ja imeytysaltaassa. Bakteerit olivat G a 1l-
lionella- ja Leptothtyrizx~-lajeja. Bakteerien solu-
tuppien pinnalla esiintyi rautasaostumia. Puhdasvesikaivosta ote-
tussa ndytteessd ei esiintynyt lainkaan rauta- ja mangaanibaktee-

reja.
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5= PIENOISMALLIKOKEET
5.1 Yleistd

Pienoismallikokeiden tavoitteeksi asetettiin selvittdd ja tarkis-
taa kontrolloiduissa oloissa laitosmittakaavaisissa tutkimuksissa
esille tulleita kysymyksid. P&3huomio kiinnitettiin t&116in raaka-
veden esikdsittelyyn, kuten sepelisuodattimen mitoitukseen, sepelin
laatuun ja viipymin vaikutukseen. Tutkimuksia tehtiin my0s imey-
tysaltaan tukkeutumisominaisuuksien ja maaperddn imeytyvidn veden

laadun selvittdmiseksi.

Pienoismallikokeet tehtiin Porvoon mlk:n Saksaniemess&d, missd osa
tarvittavista pienoismallirakenteista oli jo valmiina. Tutkimus-
ten valmistelut tehtiin touko-kesikuussa ja kokeet hein&d-lokakuussa

1976. Tutkimukset kdsittividt viisi koesarjaa.

5.2 Tehdyt tutkimukset ja niiden tulokset

5.2.1 Tutkimusten valmistelut

Kokeissa kdytetty rautapitoinen raakavesi otettiin harjun reunamal-
la sijainneen koealueen kohdalta savikerrostumien alta, vettd joh-
tavaan hiekkakerrostumaan ly&dystd imuputkesta. Imuputken siivila-

osa oli 12—14 metrin syvyydelld maanpinnasta.

Vesi pumputtiin ensin vakiotehon saamiseksi noin kolmen metrin kor-
keudelle nostettuun, ylivuotoputkella varustettuun v&dlis&iliddn ja
siitd edelleen sepelisuodattimiin. Tehot eri suodattimissa sdddet-
tiin p&ddputkeen asennettujen hanojen avulla. Tehot pidettiin se-
pelisuodattimissa koko tutkimuksen ajan yhtd suurina. Koejdrjeste-
lyt on esitetty kuvissa 28 ja 29.

Imeytyskokeissa kiytettiin aikaisemmin YVY-projektin tekopohjavesi-
tutkimuksia varten rakennettua pienoismallia (kuva 30). Hiekka-
suodattimien tukkeutumisominaisuuksia tutkittiin kolmessa rakeisuu-

deltaan erilaisella hiekalla t&dytetyssd 10 litran muovisankossa.
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5.2.2 Raakavesi

Raakaveden pumppaus aloitettiin veden laadun selvittdmiseksi kesd-

kuun puolivdlissd 1976. Vettd pumputtiin keskimd&drin 124,7 m3/d.

Pumputtu vesi oli pehmed&d, hapanta, v&hdn orgaanista ainesta, mutta
melko runsaasti suoloja sisdlt&vdd pohjavettd. Veden rautapitoi-
suudessa esiintyi vesianalyysituloksien perusteella huomattavaa
vaihtelua (1,45-3,8 mg/l). Korkeimmat analyysituloksissa esiinty-
vdt rautapitoisuudet johtuvat kuitenkin ndytteessd olleesta, put-

kista irronneesta rautasakasta (taulukko 23).

Taulukko 23. Suodattimeen n:o 2 tulevasta raakavedestd eri ajankohtina otettu-
jen ndytteiden analyysituloksia.

Pym. 21.6.76 8.7.76  17.8.76 1.9.76  16.9.76 2.10.76
°c 7,3 8,5

Viri mg Pt/1 15 20 15 10
oH 6,8 6,2% 6,45 6,4% 6,8

co, mg/1 24,6% 26,4  29,9% 22

Kok.kov. °du 3,8 3,9 3,9 4,4 4,4
NH, mg/1 0,08 0,14 0,14 0,09 0,05
S0, n 38 33
Fe 1,6 3,8 1,6 1,5 1,5 1,45
Mn 0,26 0,25 0,12 0,11 0,11 0,10
Johtok. mS/m 227 179 271 290 301
KMnO 4,4 1,6 3,2 4,4 2,5 4,1

misritys tehty kent#lls

Oikeiden analyysitulosten saamiseksi kaikki raudan ja mangaanin
mddritystd varten otetut ndytteet suodatettiin 10.8.1976 ldhtien
kentdlld niytteenoton yhteydessd. Rautamddrityksid tehtiin sekd

kentdlld HACH-komparaattoreilla ettd laboratoriossa.

Raakaveden rautapitoisuus vaihteli eri ajankohtina 10.8.1976 jdlkeen

1,45-2,6 mg/l ja oli keskimd&rin 2,0 mg/l. Mangaanipitoisuus vaih-
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teli 0,10-0,26 mg/l. Pitoisuus viheni pumppauksen aikana.
5.2.3 Sepelisuodattimen mitoituskoe
Sepelisuotattimen mitoitusta varten tehtiin kokeita kolmessa yhtd

3 (ku-

va 29). Sepelin raekoko oli 30-70 mm. Suodattimiin pumputut vesi-

suuressa sepelisuodattimessa, joissa oli sepelii noin 0,15 m

mddrat olivat seuraavat:

Suodatin 1: 7,2 m3/d, yhteensd 619 m3
Suodatin 2: 20,16 " " 1 734 m°
Suodatin 3: 37,44 n 3 220 m3

Suodatuskokeet aloitettiin 8.7.1976 ja niiti jatkettiin samalla
teholla 2.10.1976 saakka. Suodattimia ei puhdistettu kokeen kes-

tdesssi.

Raakaveden laatu muuttui suodattimissa monessa suhteessa. Suodatti-
mista ldhtevd vesi oli happipitoista ja raudan suhteen hapettavaa.
Veden hiilidioksidi- ja rautapitoisuudet pienenivdt selvdsti. Sen
sijaan mangaanipitoisuudessa ei ollut todettavissa muutoksia. Or-
gaanisen aineksen mddrdn kasvu johtunee, loppukesilli suodattimiin

ilmestyneestd U 1l o t h r i x-viherlevisti.

Taulukko 24. Raakavedestd ja sepelisuodattimista 1-3 lshtevisti vedesti eri ajan-
kohtina tehtyjen analyysien ja mittausten keskiarvotuloksia (misi—
ritysten mddrd ilmoitettu sulkeissa) .

Raakavesi. Suodatin 1 Suodatin 2 Suodatin 3
0, mg/1¥ 7,4 (8) 6,5 (8) 5,7 (8)
E, e +55 (1) +378 (1) +384 ()  +385  (7)
pH X 6,35 (5) 6,62 (7) 6,45 (7) 6,51 (7)
co, mg/1% 22,7 (10) 14,3 (14) 16,2 (10) 16,2 (10)
Fe w20 o 1,03 (10) 1,21 (10) 1,32 (10)
Mn " 0,11 (4) 0,11 (4) 0,11 (4) 0,11 (4)
®no, " 3,16 (5) 8,6 (4) 8,5 (4) 6,8 (4)

madritys tehty kentilli
madrityksid tehty kentdlli ja laboratoriossa
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Eri suodattimissa on todettavissa olennaisia eroja l&hinnd nii-
den raudan piddttédmiskyvyn, hapen kulumisen ja hiilidioksidin
laskun suhteen. Rauta piddttyi parhaiten suodattimeen 1, missa
suodatusnopeus oli pienin. Raakaveden rautapitoisuus pieneni

noin 50 %. Suodatusnopeuden kasvaessa piddtyskyky heikkeni.

Tehtyjen havaintojen perusteella oli todettavissa, ettd suodatus-
nopeus oli suodattimessa 3, suodattimeen kerddntyneen rautasakan
miiran alkaessa kasvaa, liian suuri. Rautasakkaa irtosi vesivir-
ran vaikutuksesta suodattimesta ja kulkeutui veden mukana pois.
Suodattimessa 1, missd suodatusnopeus oli pienin, suodattimeen
kerddntynyt rautasakka ei kulkeutunut veden mukana vield noin
kolmen kuukauden imeytyksen jdlkeen. Suodattimesta 2 rautasakkaa

irtosi jonkin verran veden mukana.

Suodattimissa esiintyi elokuussa ja syyskuussa rihmamaista
Ulothrix-viherlevidid. Levd3d oli eniten suodattimessa 3,
missid se aiheutti kokeen pdidttyessd tukkeutumista. Suodattimessa

1 levdid esiintyi vain muutamia rihmoja.

5.2.4 Sepelisuodattimen materiaalikoe

Sepelin laadun vaikutuksen selvittdmiseksi sepelisuodattimen
toimintaan tehtiin kokeita viidessd yhtd suuressa sepelisuodatti-
messa, Jjoissa oli sepelid noin 0,01 m3. Suodatinmateriaalina
kdytettiin gabroa, punaista graniittia, kvartsia ja kahta rakei-
suudeltaan erilaista dolomiittia. Sepelin raekoko oli noin 10—
30 mm. Rakeisuudeltaan hienoimman dolomiittisepelin raekoko oli

noin 5—20 mm (suodatin 8).

Suodatuskokeet aloitettiin suodattimissa 4-6 8.7.1976 ja suo-
dattimissa 7 ja 8 16.7.1976. Kokeita jatkettiin samalla teholla
(2,88 m3/d) 2.10.1976 saakka. Suodattimia ei puhdistettu kokeen

kestdessi.
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Taulukko 25. Sepelisucdattimista 4—8 ldhtevdstd vedestd eri ajankohtina teh-
tyjen analyysien ja mittausten keskiarvotuloksia (middritysten
mddrd ilmoitettu sulkeissa).

Suodatin 4 Suodatin 5 Sucdatin 6 Suodatin 7 Sucdatin 8

O2 mg/1 6,6 (8) 5,4 (8) 5,7 (8) 5,2 (6) 4,8 (6)
E7 v +401 (7) +400 (7)  +403 (7)  +406 (5) +401 (5)
pH x 6,69 (7) 6,61 (7) 6,63 (7) 6,59 (5) 6,54 (5)
032 ng/l: 15,1 (10) 16,0 (10) 15,5 (10) 16,7 (8) 17,4 (10)
Fe " 1,06 (10) 0,91 (10) 1,00 (10) 1,03 (9) 0,97 (9)
Mn s 0,10 (4) 0,10 (4) 0,10 (4) 0,11 (4) 0,11 (4)
KMnO, " 6,2 (4) 11,5 (4) 8,9 (4) 5,3 (4) 8,2 (4)

4

mddritys tehty kentdllad
mddrityksid tehty kentdlld ja laboratoriossa

Erot eri suodattimien v&lilld olivat pienid. Raudan voidaan todeta
piddttyneen kuitenkin jonkin verran tehokkaammin suodattimeen 5,
missd materiaalina oli punaista graniittia. Suodattimissa 7 ja 8
veden laatu poikkesi jonkin verran happi- ja hiilidioksidipitoi-

suuden ja pH:n suhteen.

Suodattimissa 4, 5, 7 ja 8 esiintyi elokuun lopulla ja syyskuussa
rihmamaista U 1 o t h r i x-viherlevdd. Kvartsisuodattimessa le-
vdd el sen sijaan todettu. Eniten levdd esiintyi dolomiittisuodat-

timissa (suodattimet 7 ja 8).

Suodattimet tukkeutuivat joko kokonaan tai osittain imeytyksen ai-
kana. Suodattimen 8 todettiin tukkeutuneen jo vajaassa kahdessa
kuukaudessa. Muissa suodattimissa tukkeutumista oli havaittavissa
vedenpinnan alkaessa nousta suodatuslaatikossa noin 2,5-3 kuukauden

suodatuksen jdlkeen.

5.2.5 Sepelisuodattimen tukkeutumiskoe

Tukkeutuneen sepelisuodattimen huuhtelumahdollisuuksien selvittd-

miseksi tehtiin kokeita kahdessa rakeisuudeltaan erilaisessa suo-
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dattimessa, joissa oli sepelid noin 0,5 m3.

Sepelisuodattimiin pumputut vesimddrdt olivat seuraavat:

Suodatin 9: 22,75 m3/d yhteensd 1 888 m3
Suodatin 10: 22,75 " " 1 774 m3

Suodatuksen yhteydessd tehdyt vesianalyysit on esitetty taulukossa
26.

Taulukko 26. Sepelisuodattimista 9 ja 10 lihtevistd vedestd eri ajankohtina
tehtyjen analyysien ja mittausten keskiarvotuloksia (miiritys-
ten mddrd ilmoitettu sulkeissa) .

02X , E7x D> c02x rel Mn KMnO,

mg/1 mv mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
Suodatin 9 8,4 (8) +405 (7) 6,72 (7) 10,7(10) 0,82 (9) 0,11 (4) 7,5 (4)
Suodatin 10 8,6 (6) +408 (5) 6,67 (5) 13,0 (8) 0,87(10) 0,11 (4) 6,4 (4)

mddritys tehty kentdlld

1 middritys tehty kentdllid ja laboratoriossa

Raakaveden laadun muutokset olivat suurimmat kaikista kidytetyisti
sepelisuodattimista suodattimissa 9 ja 10. Happipitoisuus oli kor-
keampi, hiilidioksidipitoisuus alhaisempi ja pH korkeampi kuin suo-
dattimissa 1-8. MyOs rauta pid&dttyi tehokkaammin. Mangaanin pi-

ddttymisessd ei ollut sen sijaan havaittaviissa eroja.

Suodattimissa ei todettu niiden p&&113 koko imeytyksen aikana rauta-
sakkaa lukuun ottamatta kivien pinnoille muodostunutta ruskeaa va-
rid. Rautasakkaa muodostui p&&dasiassa suodattimen pohjalle kerrok-
seen, missd oli vettd. Sama ilmid oli todettavissa myds muissa suo-
dattimissa ennen niiden tukkeutumista. Suodattimet 9 ja 10 eivit

-tukkeutuneet imeytyksen aikana.

Imeytyksen pdidttyessd tehtiin suodattimien huuhtelukoe. Suodatti-
mia yritettiin huuhdella ensin johtamalla niiden p#&lle vettid noin
teholla 144 m3/d. Rautasakka ei irronnut t&113 teholla suodattimien
pohjalta.
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Seuraavaksi vesi johdettiin suodattimien keskelld oleviin @ 100
mm:n siivil&dputkiin. Aluksi rautasakkaa irtosi suodattimesta huo-
mattavia mddrid. Rautasakan irtoaminen loppui kuitenkin jo muu-
taman minuutin huuhtelun jdlkeen. Kun suodattimet aukaistiin, voi-
tiin todeta, ettd niissi oli vield runsaasti rautasakkaa. Huuh-
deltaessa suodattimen pohjaa aukaistulta kohdalta p&&stiin samaan

tulckseen kuin siivildputkesta huuhdeltaessa.
5.2.6 Ilmastus - selkeytyskoe

Ilmastus-selkeytysportaikolla veden k#sittelyssid saavutettavan hyo-
dyn selvittédmiseksi tehtiin kolme koesarjaa. Koesarjojen avulla
pyrittiin selvittdmdédn viipymé&n ja sepelisuodatuksen vaikutusta
portaikon toimintaan. Koejédrjestelyt ja portaikon rakenne on esi-

tetty kuvassa 29.

Viipymdn vaikutusta tutkittiin ensin johtamalla sepelisuodattimesta
3 rautapitoista pohjavettid rakenteeltaan samanlaisiin portaikkoihin
A ja B tehoilla 11,5 ja 5,8 m3/d (koesarja 1) . Portaikoissa veteen
liuenneen hapen mddrd kasvoi ja hiilidioksidipitoisuus laski. My&s
rautapitoisuus laski jonkin verran. Mangaanipitoisuudessa ei ta-

pahtunut sen sijaan muutoksia (taulukko 27).

Kun veden viipymdd portaikoissa A ja B lisdttiin pienentdmilli te-
hot 1,44 ja 2,88 m3:iin/d (koesarja 2), parani portaikosca lihte-
vdn veden laatu l&hinnd veden happamuuden ja hiilidioksidipitoisuu-
den osalta. PRautapitoisuus laski pienimmdlld teholla (1,44 m3/d)
noin 24 % (taulukko 27).

Rautapitoisuus pieneni nopeimmin portaikon ylipdissd. Hiilidiok-
sidipitoisuus laski ja pH nousi sen sijaan verraten tasaisesti por-

taalta toiselle siirryttidessi.

Portaikon toimintaa tehostettiin lis8&mi#lld ensin 1. portaan ala-
puolelle portaikkoon A hienoa sepeliid (rakeisuus 10-30 mm) ja por-
taikkoon B karkeaa sepelid (rakeisuus 30—-60 mm) . Suodatusnopeus

oli 5,8 m3/d. Sepelin lisdys portaikkoon ei vaikuttanut merkittd-
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vasti portaikosta ldhtevdn veden rautapitoisuuteen. Eri portai-

koissa ei ollut todettavissa eroja.

Taulukko 27. Ilmastus—selkeytysportaikosta ldhtevdstd vedestid viipymikokeen
aikana tehtyjen analyysien ja mittausten keskiarvotuloksia (mda-
ritysten mddrd ilmoitettu sulkeissa).

Ndytteenotto- 0," E." P 0,” Fe Mo KM,
ja mittaus—
aikka o Mg/l mg/l  wg/l mg/l mg/l

Koesarja 1 (37 d)

Suodatin 3 5,5 (5) +384 (4) 6,50 17,6 (4) 1,63 (3) 0,11 (i) 3,5 (1)
Portaikko A 7,6 (6) +408 (5) 6,74 (5) 13,1 (6) 1,25 (2) 0,11 (1) 2,5 (1)
Portaikko B 7,4 (6) +401 (5) 6,53 (5) 13,8 (6) 1,40 (3) 0,12 (1) 3,2 (1)

Koesarja 2 (4 d)

Suodatin 3 5,2 (1) +400 (2) 6,65 (2) 17,2 (2) 1,26 (2) 0,11 (1) 0,6 (1)
Portaikko A 7,5 (1) +421 (2) 6,9 (2) 9,7 (2) 0,95 (2) 0,12 (1) 4,1 (L)
Portaikko B 7,3 (1) +430 (2) 6,9 (2) 12,8 (2) 1,05 (2) 0,11 (1) 6,0 (1)
¥ misiritys tehty kent#lli

L mddritys tehty kentdl1d ja laboratoriossa

Taulukko 28. Sepelisuodatuksella tehostetusta ilmastus—selkeytysportaikosta
suodatuksen aikana tehtyjen rautamddritysten fmg/1l) tuloksia.

Kokeen kestoaika 2d 12 d 16 d
Portaikkoon suodattimesta 3 tuleva vesi 0,8 0,8 1,24
1. sepelisuodattimen j&dlkeen
(Portaikko B) 0,8 0,78 1,00
2. sepelisuodattimen jdlkeen
(Portaikko B) 0,78 0,64 0,67

Sepelisuodatusta portaikossa tehostettiin vield jdrjestdmidlli ve-
den virtaus siten, ettd sepelisuodattimen koko tilavuus tulisi k&dy-
tetyksi mahdollisimman tehokkaasti hyvdksi (kuva 29). Koesarjan
alussa rautapitoisuudessa ei ollut todettavissa muutoksia. Koe-
sarjan jatkuessa sepelisuodattimien raudanpiddtyskyky kasvoi. Rauta
piddattyi tehokkaimmin 2. sepelisuodattimeen, missd vesi kulki koko
suodattimen l&dpi (taulukko 28).
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5.2.7 Imeytysaltaan tukkeutumiskoe

5.2.7.1 Hiekkasuodattimen tukkeutumisnopeus ja veden laadun muu-

tokset suodattimessa

Pohjaveden laadussa allasimeytyksessi tapahtuvien muutoksien ja
imeytysaltaan tukkeutumisnopeuden selvittdmiseksi tehtiin kokeita
kuvassa 30 esitetyssi pienoismallissa. Suodatinmateriaalina kay-

tettiin keskirakeista hiekkaa.

Imeytys aloitettiin teholla 6,34 m3/d eli 8,08 m3/m2/d. Merkkeja

tukkeutumisesta todettiin jo noin kahden viikon imeytyksen jdlkeen,
jolloin altaan pohjalla oli vettd 4 cm. Kuuden vuorokauden kulut-
tua tdstd vettd oli jo 24 cm. 2Allas tukkeutui (vettd yli 0,5 met-

rid) 25 wvuorokaudessa.

Imeytystd jatkettiin teholla 3,17 m3/d eli 4,04 m3/m2/d. Ensimmai-
set merkit tukkeutumisesta todettiin noin 3,5 viikon kuluttua imey-

tyksen aloittamisesta. Allas tukkeutui kokonaan 35 vuorokaudessa.

Imeytysaltaan kautta ennen sen tukkeutumista imeytetty vesimdidri
oli imeytysnopeudella 8,08 m/d 202 kuutiometrii nelidmetrii koh-
den. Kun imeytysnopeus pieneni puoleen, pieneni vesimddrid 141 kuu-
tiometriin nelidmetrii kohden. Jilkimmiinen koesarja tehtiin syys-
kuun alussa, jolloin sepelisuodattimissa todettu levin kasvu nopeut-

ti imeytysaltaan tukkeutumista.

Vesi imeytysaltaaseen otettiin sepelisuodattimesta 3 lihtevisti ve-
destd. Vesi johdettiin ohuella muoviletkulla imeytysaltaan pinnal-
le asetetun puupalan pdille, jolloin vesi vield ilmastui. Tiami on
todettavissa havaintoputkessa 1/2 pH:n ja E7-potentiaalin nousuna

ja hiilidioksidipitoisuuden laskuna (taulukko 29) .

Imeytysvedessd sepelisuodatuksen jidlkeen vield ollut rauta pidat-
tyi hiekkasuodattimen pintaan. Myd&s mangaanipitoisuus pieneni téds-
séd vaiheessa selvidsti. Suodatinkerroksen ldpi imeytyneessid vedessi

oli vield runsaasti veteen liuennutta happea. Kun otetaan huomioon
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imeytysvaiheessa tapahtunut ilmastuminen, happea on kulunut imey-

tysvaiheessa todenndkdisesti muutamia milligrammoja litraa kohden.

Taulukko 29. TImeytyskokeiden aikana pienoismalliin tulevasta, sen eri osista
otetusta ja ldhtevdstd vedestd tehtyjen analyysien ja mittausten
keskiarvotuloksia (mddritysten mddrd ilmoitettu sulkeissa) .

Suoda- hp hp hp hp hp kaivo  l&hteva
tin 3 1/2 2/2 3/2 4/2 5/2 vesi

o, mg/l 5,7(7) 5,6(7) 5,1(4) 5,004 4,5(4) 4,3(4) 4,3(4)
E;  mV  +383(6) +494(6) +500(4) +500(4) +505(4) +508(4) +514(4)

pH 6,51(6) 6,58(6) 6,48(4) 6,53(4) 6,56(4) 6,51(4) 6,48(4) 6,53 (4)
o, mg/1 16,3(7) 11,8(7) 12,6(4) 13,4(4) 13,4(4) 1,50(4) 15,4(4) 17,2(7)
Fe " 1,4(4) 0,09(7) 0,07(3) 0,07(4) 0,07(3) 0,07(3) 0,06(4) 0,08(3)
Mn " 0,12(2) 0,03(2) 0,02(1) 0,04(2)

KMnO, " 5,4(1) 1,6(1) 2,2(1) 1,6(1)

Viipymdn kasvaessa pienoismallissa veden happipitoisuus ja KMnO , -
kulutus laskivat ja hiilidioksidipitoisuus nousi. Veden pH:ssa

ja E7—potentiaalissa ei ollut todettavissa merkittdvid muutoksia.

Koesarjan eri vaiheissa analyysi- ja mittaustuloksissa esiintyi
jonkin verran vaihtelua, jossa ei ollut todettavissa selvda ten-
denssid. Eri ajankohtina saadut tulokset olivat samansuuntaisia

kuin keskiarvotulokset osoittavat.

5.2.7.2 Suodatinhiekan rakeisuuden vaikutus imeytysaltaan tukkeu-

tumiseen

Suodatinhiekan rakeisuuden vaikutuksen selvittdmiseksi imeytysal-
taan tukkeutumiseen tehtiin imeytyskokeita kolmessa hiekkasuodatti-
messa. Suodatin II oli t&dytetty samalla suodatinhiekalla kuin
pienoismallin imeytysallas (kuva 30). Suodattimessa I kdytettiin

hienoca hiekkaa ja suodattimessa III karkeaa hiekkaa.

Imeytys aloitettiin varsin suurella teholla 1,44 m3/d, joka vastaa

suodattimissa imeytysnopeutta 27,2 m/d. Suodatin I tukkeutui
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seitsemdssd ja suodattimet II ja III kymmenessd vuorokaudessa.
Imeytysveden rautapitoisuus oli koesarjan aikana keskimiirin 1,67
mg/l. Suodatetun veden rautapitoisuudet olivat koesarjan padttyes-
sd suodattimissa I, II ja III 0,08, 0,08 ja 0,06 mg/1.

Imeytystd jatkettiin teholla 0,72 m3/d, joka vastaa suodattimissa

imeytysnopeutta 13,6 m/d. T&1li teholla imeytettdessid eri suodat-
timissa oli todettavissa tukkeutumisajassa selvid eroja. Suodatin
I tukkeutui j&lleen nopeasti seitsemissi vuorokaudessa. Suodatti-
met II ja III tukkeutuivat sen sijaan hitaasti. Tukkeutumiseen

kului aikaa suodattimessa II 26 vrk ja suodattimessa III 31 vrk.

Imeytysveden keskimddriinen rautapitoisuus oli koesarjan aikana
huomattavasti pienempi kuin suuremmalla teholla imeytettdessi. Rau-

tapitoisuus oli keskimdidrin vain 1,08 mg/1.

Taulukossa 30 on esitetty koesarjan alussa ja noin kahden viikon
imeytyksen j&dlkeen suodatetusta vedesi tehtyjen vesianalyysien
tuloksia. Taulukosta voidaan todeta, ettd hiilidioksidipitoisuus
laski eniten karkealla hiekalla tdytetyssd suodattimessa. Rauta
piddttyi l&hes kokonaan suodattimien pinnalle. Eri suodattimissa
ei ollut merkittidvii eroja. Analyyseissa esiintyvidt pienet erot
voivat johtua niytteenotosta. Sen sijaan mangaani ei piddttynyt
suodattimiin. Orgaanisen aineksen miiri oli suodatetussa vedessi

suhteellisen korkea.

Taulukko 30. Hiekkasuodattimiin I-IIT tulevasta ja ldhtevdstd vedestid tehtyjen
vesianalyysien tuloksia. Imeytysnopeus 13,6 m/d.

Tuleva vesi Suodatin I Suodatin II Suodatin III
(sepelisuod. 3)

1d 15 d 1ld 15 d 1d 15 d 1da 15 d

C02 mg/l 17,6 18,5 13,2 11,4 10,6
ke " 1,32 1,40 0,1 0,12 0,12 0,12 0,03
Mn y 0,11 0,11 0,10 0,10

KMnO,, " 0,6 12,0 7,6 16,0
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Pinta-alayksikk6d kohden imeytetyn veden mddrd ennen suodattimen
tukkeutumista vaihteli eri suodattimissa ja eri nopeuksilla huo-
mattavasti (taulukko 31).

------

Taulukko 31. Pinta—-alayksikkdd kohden imeytetyn veden mddrd ennen tukkeutumista
hiekkasuodattimissa I-III.

Imeytysteho Imeytysno— Tukkeutumis—  Imeytetyn
3. peus aika \mxka m%éné
m /d m/h d m /m
Suodatin I 1,44 27,1 7 190
(hHk) 0,72 13,6 7 95
Suodatin IT 1,44 27,1 10 271
(Hk) 0,72 13,6 26 353
Suodatin ITI 1,44 27,1 10 271
(kHk) 0,72 13,6 31 420

Pinta—-alayksikkdd kohden imeytetyn veden md&rd oli pienin suodatti-
messa I, missd suodatinmateriaali oli hienoa hiekkaa, ja suurin
suodattimessa III, missd suodatinmateriaali oli karkeaa hiekkaa.
Erot eri nopeuksilla imeytettdessd johtuvat imeytysveden rautapi-
toisuudessa esiintyvistd eroista. Pinta-alayksikk&d kohden saos-
tuneen raudan mddrid oli suodattimessa III ldhes yhtd suuri molemmil-
la imeytysnopeuksilla. Nopeudella 27,1 m/d imeytettdessd suodatti-
men pinnalle saostuneen raudan mddrd oli noin 452,6 g ja nopeudella
13,6 m/d imeytettdessd 453,6 g. Suodattimessa II vastaavat rauta-

mddrdt olivat 452,6 g ja 381,2 g.
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6. KUSTANNUSVERTAILU

6.1 Yleistd

Jdlleenimeytysmenetelmdlld raudan ja mangaanin poistolaitoksen

vaatimien investointi- ja kdyttdkustannusten yleinen arviointi on
vaikeaa, koska kustannukset ovat t&dysin riippuvaisia kohteen olo-
suhteista. Tavanomaisista raudanpoistolaitoksista poiketen wveden
laatu ei sen sijaan vaikuta kuin pieneen osaan jdlleenimeytysmene-

telmdn kustannuksista.

Suomen pohjavedet vaativat kdyttddn otettaessa ldhes poikkeuksetta
alkaloinnin. Alkaloinnin vaatimat tilat ja laitteistot pysyvédt
jdlleenimeytysmenetelmdd kdytettdessd ldhes samoina kuin ilman rau-
danpoistoa. T&dstd syystd kustannusvertailussa on kdytetty pohjana
YVY-projektin loppuraportissa, SITRA B 35, Yhdyskuntien vesihuollon
tutkimukset, Vesihuollon kustannukset /24/, esitettyd alkaloinnin
kdsittdvdn pohjavedenottamon kustannuksia ja tdhdn on lisdtty jdl-

leenimeytysmenetelmén vaatimat lisdinvestoinnit.

6.2 Rakennuskustannukset

Jdlleenimeytysmenetelmdn soveltamisesta aiheutuvat investointikus-

tannukset riippuvat seuraavista kohteesta johtuvista tekijoista:

- raakavedenottokohdan etdisyys kdsittelypaikasta (raakavesi-
johto)

- sepelisuodattimen ja imeytysaltaiden rakenteilta vaadittava
laatutaso

- késittelykohteen maaperdolot

Muut investointikustannukset ovat riippuvaisia kdsiteltdvidsta vesi-

mddrdstd, ja ne voidaan riittdvdlld tarkkuudella ennakoida.

Sepelisuodattimen rakenteet on kustannusvertailussa oletettu teh-
tdviksi betonista. Imeytysallas on oletettu tehtdvdksi betoni-
laatoilla verhoilluilla kaltevuuteen 1:1 kaivetuilla maaluiskilla.
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Kustannuslaskelmassa on kdytetty seuraavia yksikkohintoja:

maan kaivuu ja siirto 15 mk/m3
suodatinhiekan hankinta ja levitys 30 "
luiskien betonilaatoitus 60 mk/m2
sepelisuodattimen betonirakenteet 500 mk/m3
sepelin hankinta ja asennus 50 "
raakavesijohto (200 m), altaan putkisto,

vesimittari ja lisdkaivon perushinta 30 000 mk
vesimddrdstd aiheutuva lisdkaivon 3
kustannus 50 mk/m™/d

Edelld esitetyilld perusteilla lasketut kustannukset vedenkdsitte-

lylaitoksen tuoton suhteen on esitetty kuvassa 31l.

Esimerkkind rakennuskustannuksista voidaan mainita K&lvi#n vesi-
osuuskunnan Riipan j&dlleenimeytyslaitos. Laitoksen mitoitustuotto
on 1 000 m3/d. Laitos otettiin k&yttd6n toukokuussa 1977. Laitos
rakennettiin p#dosin omana ty8nid ja sen rakennuskustannukset olivat
yhteensd 350 000.

Raudan ja mangaanin poiston aiheuttamat lisdkustannukset olivat
45 000 mk eli n. 13 % kokonaiskustannuksista. Lisdkustannukset

jakautuivat seuraavasti:

Raakavesikaivo

- rakennustekniset tyot 17 000,-
- pumppu- ja koneistotydt 10 000,-
Raakavesijohto 200 m &4 35 mk/m 7 000,-
Sepelisuodatin

- rakennustekniset tydt 8 000,-
- putkitus ) ) -1 500,-
Imeytysallas

- maan kaivu 500 m> & 6,- mk/m> 3 000,-

Raudénpoistosta aiheutuva koneiston ja
s&hkotdiden lisdhinta 3 500,-
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(ILMAN TONTTI-, SUUNNITTELU-, JA RAKENNUTTAMIS KUSTANNUKSIA )
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VEDENHANKINNAN YLEISSUUNNITELMA

Kuva 31. Pohjavedenottamoiden ja vedenkdsittelylaitosten rakennuskustannukset.
Heingkuu 1976.
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Laitoksen edulliseen hintaan vaikuttavat mm. seuraavat seikat:
- rakennustdihin osallistuneen oman henkildkunnan palkkakulut

eivdt sisdlly kokonaiskustannuksiin

imeytysaltaassa ei ole luiskaverhousta

- maaperdstd johtuen ei imeytysaltaassa tarvita suodatinhiekkaa.

6.3 Kayttdkustannukset

Jdlleenimeytysmenetelmdlld toteutettava raudan ja mangaanin poisto-
laitos vaatii pelkk&d&@n alkalointilaitokseen verrattuna lisdkustan-

nuksia seuraavista syistéa:

- sepelinsuodattimen ja imeytysaltaan puhdistus
- kaksinkertaisesta pumppauksesta aiheutuva energiakustannus

— suodatinhiekan lisdys

Jdlleenimeytysmenetelmd vdhentdd veden alkalointitarvetta, mutta
ndin syntynyttd kemikaalikustannusten alenemista ei laskelmissa

ole otettu huomioon.

Kayttdkustannukset on laskettu kédsittelylaitokselle, jonka tuotto

on n. 500 m3/d seuraavia l&htSarvoja kd&dyttden:

- sepelisuodattimen ja imeytysaltaan puhdistus 20 miestydpdivid/a
(2 900 mk/a)

- suodatinhiekan hankinta 25 m3/a (800 mk/a)

- raakaveden pumppaus 1 baarin vastapaineella, sidhkén hinta
17 p/kwh.

Ndin laskien nostaa raudanpoisto jdlleenimeytysmenetelmi#i kiyttien

veden hintaa n. 2,8 p/m3 suoranaisina kdytttkustannuksina.

Menetelmdn kdyttd aiheuttaa pddomakustannuksina vastaavankokoisena

laitoksena veden hintaan n. 5 p/m3.
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T TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPZATOKSET

7.1 Jdlleenimeytysmenetelmdn toimintaperiaate

Jdlleenimeytykseen perustuva raudan ja mangaanin poistolaitos ka-
sittdd yleensd raakavesikaivon, esikdsittely-yksik®dn, imeytysaltaan

ja puhdasvesikaivon.

Imeytyksen avulla saadaan aikaan puhdasvesikaivon ympdrille pohja-

vesivarasto, jossa pohjavesi on laadultaan hyvdid. Jos pohjavesi

on alueella hyvdlaatuista jo ennen imeytystd, on kysymyksessi puh-

dasvesivaraston tdydentdminen esiintymidn ulkopuolelta tuodun rauta-

pitoisen pohjaveden avulla.

Raakavesi ilmastetaan ja johdetaan esikidsittely-yksikkddn, joka
kdsittdd yleensd yhden tai useampia sepelisuodattimia. TIlmastet-—
taessa veden Eh—potentiaali nousee raudan suhteen hapettavalle
puolelle, jolloin ferromuodossa oleva veteen liuennut rauta saostuu

hydroksina.

Osa raakavedessd olevasta raudasta pidittyy sepelisuodattimiin,
jotka toimivat kontaktisuodattimina. Vedessi ilmastuksen ja se-
pelisuodatuksen jdlkeen vield oleva rauta esiintyy ferrimuodossa
joko kolloidisena hydroksina tai kompleksi-ioneina. Rauta saostuu

imeytysaltéan hiekkasuodattimen pinnalle.

Vedessd liuenneena oleva mangaani saostuu huomattavasti korkeam-

malla Eh—tasolla kuin rauta. Esik&sittelyvaiheessa Eh—potentiaali
ei yleensd nouse riittdvidn korkealle, ja sen tdhden raudan alkaes-
sa saostua mangaani j&&d vield liuenneena veteen. Mangaani saostuu

kuitenkin imeytysaltaan suodatinkerroksen pinnalle.

Raudan ja mangaanin saostuminen jdlleenimeytysprosessissa ndyttdisi
perustuvan pddasiassa biologiseen toimintaan. Rauta ja mangaani

saostuvat rauta- ja mangaanibakteerien solutuppien pinnalle, missd
ympdrist6 on alkalinen. Biologisen toiminan ansiosta jdlleenimey-

tysmenetelmdlld voidaan poistaa pohjavedestd rauta ja mangaani myds
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olosuhteissa, jotka edellyttdisivdt tavanomaisia menetelmiid kdy-

tettdessd tdydellistd kemiallista k&dsittelyd.

7.2 Hydrogeologisten olojen ja imeytysijdrjestelyiden vaikutus

jdlleenimeytysmenetelmdn k&yttddn

Laitosmittakaavassa tehdyt kokeet ovat osoittaneet sen, ettd jidl-
leenimeytysmenetelmdd voidaan soveltaa monilla eri tavoilla hydro-
geologisten olojen tarjoamien mahdollisuuksien mukaan. Kohdealueet
voidaan ryhmitelld paikallisten olojen ja imeytysjdrjestelyiden

perusteella seuraavasti:

1. Raakavesi tuodaan imeytyspaikalle eri pohjavesiesiintymist&.
Imeytysallas voi olla puhdasvesikaivon l&dheisyydessid tai ve-
denottamoalueen ulkopuolella. Pohjavesi on kdsittelyalueella

hyvdlaatuista.

Peltosalmen pohjavedenottamo Iisalmessa edustaa olosuhteita,
joissa pitkittdisharjun reunalta saatavan hyvdlaatuisen pohja-
veden mddrdd lisdtddn johtamalla alueelle sen ulkopuolelta
rautapitoista pohjavettd. Vesi voidaan imeyttdsd esikdsittelyn
jdlkeen maaperddn joko vedenottamoalueella puhdasvesikaivojen
vieressd olevan tai vedenottamoalueen ulkopuolella harjun

pddlld olevan imeytysaltaan kautta.

Hydrogeologiset olot Summan pohjavedenottamolla Vehkalahdella
ovat periaatteessa samanlaiset kuin Iisalmessa. Laitokset
poikkeavat toisistaan 1l&dhinn& raakaveden laadun ja imeytysjdr-

jestelyiden osalta.

2. Raakaveden otto ja imeytys maaperd&@n tehdddn saman pohjavesi-
esiintym&n alueella. Imeytysallas on puhdasvesikaivon vieressé&.

Pohjavesi on kdsittelyalueella rautapitoista.

Riipan pohjavedenottamo K&lvi&lld edustaa oloja, joissa raaka-
veden otto, imeytys ja puhdistetun veden otto tehd&&n kapealla

harjuselédnteelld olevalla vedenottamoalueella. Raakavesikaivo
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on sijoitettu harjun suunnassa noin 200 metrin etdisyydelle
imeytysaltaasta. Puhdasvesikaivo sijaitsee imeytysaltaan vie-
ressd. Puhdistettu vesi otetaan aivan pohjavesikerroksen
pintaosista. Imeytyskokeissa saatujen tuloksien perusteella
voidaan todeta, etti vedenottopisteet ovat kyseisissi oloissa

riittdvan kaukana toisistaan.

Liian ldhelle toisiaan sijoitetut vedenottopisteet aiheuttavat
sen, ettd imeytysvesi kiert3#i maaperissi ja puhdistustulos tai
laitoksen hyStysuhde on huono. Ti&mi johtaa usein siihen, etti
raakavesi joudutaan ottamaan verraten kaukaa puhdasvesikaivois-
ta.

Takaliston pohjavedenottamo Aurassa kuuluu koejdrjestelyiden
perusteella samaan ryhmdin kuin Riipan pohjavedenottamo. Raa-
kaveden otto, imeytys ja puhdistetun veden otto tehdiin samalla
vedenottamoalueella. Vedenottopisteet ovat tissi tapauksessa

liian 1l3helld toisiaan.

3. Raakavesi tuodaan imeytyspaikalle eri pohjavesiesiintymidsts.
Imeytysallas on puhdasvesikaivon vieressi. Pohjavesi on ki-

sittelyalueella rautapitoista.

Tutkimuksissa ei ollut ryhmi#in 3 kuuluvaa vedenottamoa. Olo-
suhteiden ryhm&dssi 3 voidaan katsoa olevan jdlleenimeytysmene-
telmédn kdytdn kannalta kuitenkin paremmat kuin ryhmissid 2.
Olosuhteet ovat menetelmin kdytdn kannalta edullisimmat ryh-

mdssd 1.

Jdlleenimeytyslaitosten tilantarve riippuu paitsi laitoksen koosta
mySs siitd, mihin ryhm&in laitos kuuluu. Ryhmissd 1 ja 3 raaka-
vesikaivo on eri alueella kuin varsinainen jdlleenimeytyslaitos.
Tdlldin varsinaisen jélleenimeytyslaitoksen tilantarve on pienempi
kuin ryhmissi 2, missi raakavesikaivo, imeytysallas ja puhdasvesi-

kaivo on edullisinta sijoittaa samalle vedenottamoalueelle.

Ryhmd&n 2 kuuluvista laitoksista voidaan mainita esimerkkinid Kilvisn
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vesiosuuskunnan Riipan pohjavedenottamo, missd jdlleenimeytyslai-
toksen vaatima tilantarve on kolmen harjun pituussuunnassa noin

250 m. Koko vedenottamoalueen vaatima tilantarve on noin 1,25 ha.

Laitoksen koko ei ole periaatteessa rajoittava tekijd jdlleenimey-
tysmenetelmdd kdytettdessd. Kysymykseen voivat tulla sekd pienet
teholtaan alle 50 m3/d ja suuret teholtaan yli 5 000 m3/d olevat
laitokset. Paikalliset olot voivat kuitenkin rajoittaa menetelmén
kdyttdémahdollisuuksia. T&dllaisia tekijoitd ovat esimerkiksi so-
pivan imeytysaltaan puute sekd maanhankinnan aiheuttamat lisdkus-

tannukset.

Imeytysaltaiden maaperdlle asettamat vaatimukset ovat samat kuin
tekopohjavettd muodostettaessa. Perusedellytyksend ovat tdlldin
imeytysveden mddrdsdn ndhden riittdvd alue ja maaper&dn hyvd veden-

ldpdisykyky.

Jdlleenimeytyslaitokset lisdidvdt jonkin verran pohjaveden suojaamis-
tarvetta. Yksinomaan pohjaveden ottoon ja kdsittelyyn varattavan
alueen koko voi olla suurempi kuin tavanomaisia kdsittelymenetelmid

kaytettdessa.

Jdlleenimeytysmenetelmdn kdyttdmahdollisuus ja -tapa riippuvat
ratkaisevasti kohteen hydrogeologisista oloista. Sen johdosta me-
netelmidn kidyttddnotto edellyttdd riittdvid perustietoja ja tutki-
muksia laitosmittakaavassa tehtidvine imeytys—- ja esikédsittelyko-

keineen.

7.3 Raakaveden esikdsittelytarve ja -menetelmdt

Jos raakavedessid on runsaasti rautaa ja mangaania, joudutaan vesi
esikisittelemddn ennen imeytysaltaaseen johtamista. Esikdsittelyn
avulla pyritdin viahentdmddn veden rauta- ja mangaanipitoisuutta

imeytysaltaan tukkeutumisen hidastamiseksi.

Esikdsittely on syytd tehdd, jos raakaveden rautapitoisuus ylittaa

1 mg/l. Raakaveden mangaanipitoisuuteen ei voida juuri vaikuttaa
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yksinkertaisella esik&dsittelylld. Kokemukset osoittavat kuitenkin,
ettd esikdsittelyd tehostamalla saadaan my&s mangaanipitoisuus

laskemaan.

Laitosmittakaavaisissa imeytyskokeissa ja pienoismallissa kokeil-
tiin erilaisia esikdsittelymenetelmid, jotka olivat sepelisuodatus,

ilmastusselkeytysportaikko ja rinnevalutus.

Sepelisuodatuksessa ilmastettu raakavesi johdettiin karkearakei-
sesta sepelistd rakennettuun yksinkertaiseen suodattimeen. Raaka-
veden rautapitoisuus laskee yhdessd suodattimessa noin 50 %. Mi-
kdli raakaveden rautapitoisuus on korkea tai vedessid on mangaania,
suodatusta voidaan tehostaa rakentamalla suodattimia kaksi tai
useampia perdkkdin. Suodattimien mitoitusta on k&sitelty luvussa
7.6.

Sepelisuodatuksen jdlkeen rakennetun ilmastus-selkeytysportaikon
vaikutus raakaveden rauta- ja mangaanipitoisuuksiin on suhteellisen
pieni. Veden happamuus pienenee ja hiilidioksidipitoisuus laskee
sen sijaan tasaisesti portaikossa. Pienoismallikokeiden perusteella
nayttdisi, ettd veden viipymdd lisddmdlld ei voida paljonkaan te-

hostaa portaikon toimintaa.

Rinnevalutusta esikdsittelymenetelmdnid kokeiltiin Peltosalmen ve-
denottamolla Iisalmessa. Valutusta tehostettiin sepelisuodatuksen
avulla. Valutuksessa pddstiin kesdoloissa varsin hyvddn tulokseen.
Talvioloissa rinne jddtyi koejdrjestelyissd sattuneen virheen vuok-
si. Kokeissa kdytetty rinne oli osittain liian jyrkké, mik& aiheut-

ti purojen muodostumista ja eroosiota.

Rinnevalutusta voidaan saatujen kokemusten perusteella kdyttdd so-
pivissa oloissa esimerkiksi harjualueiden reunamilla esikdsitte-
lyssd. Osa vedestd imeytyy maaperddn jo rinteelld. Maaperdn tuk-
keutuessa pddosa vedestd kulkeutuu imeytysaltaaseen tai -ojiin.
Rinnevalutuksen k&dytt&mahdollisuuksia rajoittaa kuitenkin usein

tarkoitukseen sopivan alueen puute.
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7.4 Raakaveden laadunmuutokset jdlleenimeytyksessi

Eri tutkimuskohteissa kdytetyt raakavedet poikkesivat laadultaan
toisistaan. Muutoksia raakaveden laadussa tapahtui my&s eri koh-

teissa imeytyskokeiden aikana.

Kaikki kdytetyt raakavedet olivat pehmeitd tai erittdin pehmeiti,
happamia ja runsaasti hiilidioksidia sis&dltdvid pohjavesid. Orgaa-
nista ainesta esiintyi jonkin verran K&dlvi&dlli, Aurassa ja Vehka-
lahdella. Iisalmessa ja Porvoossa orgaanisen aineksen midird oli

sen sijaan erittdin pieni.

Rautaa esiintyi runsaasti kaikissa raakavesissid. Rautapitoisuus
oli korkein Aurassa, Vehkalahdella ja Iisalmessa. Niissi tutkimus-

kohteissa todettiin my®s korkeimmat mangaanipitoisuudet.

Yhdeksi tutkimuksen tavoitteeksi oli asetettu runsaasti rautaa
sisdltédvédn raakaveden esikdsittelymahdollisuuksien tutkiminen.
Eri tutkimuskohteissa kokeiltiin t&118in erilaisia esikdsittely-

tapoja.

Iisalmessa raakaveden rautapitoisuus laski rinnevalutuksessa noin
82 %. MyOs mangaanipitoisuus pieneni jonkin verran. Ilmastus-
selkeytysportaikossa rautapitoisuus laski noin 55 %. Lasku ta-
pahtui kuitenkin p&dasiassa portaikon ylidpddssd olleessa sepeli-
suodattimessa. Hiilidioksidipitoisuus laski yli 70 % sekd rinne-

valutuksessa ettd portaikossa.

Imeytysveden vaikutus oli havaittavissa imeytysaltaan vieressi
olevassa puhdasvesikaivossa l&hinnd l&@mpdtilassa ja hiilidioksi-
pitoisuuden laskuna. Vesi oli raudan ja mangaanin suhteen hyvi-

laatuista.

Kdlvidlld raakaveden rautapitoisuus laski esik&sittelyssd, joka
kdsitti sepelisuodatuksen ja ilmastus-selkeytysportaikon, noin
47 %. Ilmastus-selkeytysportaikon vaikutus rautapitoisuuden pie-

nenemiseen oli verraten vdh&distd. Hiilidioksidipitoisuus laski
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sen sijaan verraten tasaisesti imeytysaltaaseen pdin siirryttdessi

noin 60 %.

Taulukko 32. Eri tutkimuskohteissa raakavedestd, esikidsitellystd vedestd ja
puhdistetusta vedestd tehtyjen vesianalyysien keskiarvotuloksia

co, Fe Mn KMnO, Imeytysteho/
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 ottoteho, n?/d

Peltosalmi, Tisalmi

raakavesi 31,6(3) 3,3(8) 0,21(8) 1,6(8)

esikdsit. (rinneval.) 8,2(1) 0,6(4) 0,13(3) 1,7(3)

esik&sit. (portaikko) .6,4(3) 1,5(5) 0,22(4) 1,0(4)

puhdistettu vesi 16,5(3) 0,08(9) 0,018(8) 1,0(8) 1 000/1 800

Riippa, Kdlvid

raakavesi 35,8(15) 1,7(18) 0,10(17) 14,7(17)

esikdsitelty vesi 14,5(6) 0,9(9) 0,11(8) 11,6(7)

puhdistettu vesi 23,1(13) 0,12(18) 0,02(17) 9,7(17) 1 000/1 000
Summa, Vehkalahti

raakavesi 79,3(3) 8,9(3) 0,27(3) 11,2(3)

esikdsitelty vesi 25,3(2) 4.2(1) 0,18(1) 6,7(2)

puhdistettu vesi 30,6(3) 0,01(3) 0,02(3) 0,01(3) 100/250

Takalisto, Aura

raakavesi 50,2(1) 5,5(5) 0,27(5) 18,2(5)
esikdsitelty vesi 19,6(1) 4,8(5) 0,24(5) 18,6 (5)

puhdistettu vesi 42,2(1) 5,5(5) 0,21(5) 16,4(5) 300/250
Pienoismallikoe

raakavesi 27,7(10) 2,0(10) 0,11 (4) 3,2(5)
esikdsitelty vesi 14,3(10) 1,03(10) 0,11(4) 8,6(4)

puhdistettu vesi 11,8(7) 0,09(7) 0,03(2) 1,6(1)

Imeytysveden vaikutus oli havaittavissa Kdlvidlld imeytysaltaan

vieressd olleen vedenottopisteen ldmp&tilana ja hiilidioksidipitoi-
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suuden laskuna. MyOs KMnO4-kulutuksessa oli todettavissa laskua.
Vesi oli ldhes raudatonta ja mangaanitonta ja tdytti myds tdssid

suhteessa hyvdlle juoma- ja talousvedelle asetetut vaatimukset.

Laboratoriokokeiden perusteella osa raakavedessd olleesta raudasta
on Kdlvidlla humukseen sitoutunutta. Tavanomaisia menetelmid kdy-
tettdessd raudan poisto edellyttdisi tdydellistd kemiallista k&a-
sittelyd.

Vehkalahdella raakaveden rautapitoisuus laski esikdsittelyssd noin
50 %. Imeytysaltaaseen tulevassa vedessd oli kuitenkin vield rau-
taa 4,2 mg/l. Hiilidioksidipitoisuus laski noin 68 %. Imeytyksen
vaikutus ei ollut havaittavissa puhdasvesikaivoﬁ veden laadussa.

Esikdsittelyssd pddstdneen hyvddn tulokseen tehostamalla imeytystd

sepelisuodatuksella.

Aurassa raakaveden rautapitoisuus laski sepelisuodatuksen ja lyhyen
ilmastus—-selkeytysportaikon ké&sittédvéssd esikdsittelyssd keskimdd-
rin noin 50 %. Imeytysaltaaseen tulevassa vedessd oli kuitenkin
vield runsaasti rautaa ja mangaania. Hiilidioksidipitoisuus laski

myOs Aurassa huomattavasti (61 %).

Imeytykselld ei ollut kuitenkaan sanottavaa vaikutusta imeytysal-
taan vieressd olevasta puhdasvesikaivosta pumputun veden laatuun.
Vesi o0li kaivossa laadultaan ldhes yhtd huonoa kuin k&dsittelemdtdn

raakavesi.

Huono puhdistustulos johtuu todenn&kdisesti pddasiassa heikosta
biologisesta toiminnasta. T&md johtuu imeytykseen kdytetyn raaka-
veden desinfioinnista vedenottamorakennuksessa tehdyn hapetuksen
yhteydessd. Osasyind ovat mySs liian l&dhelld toisiaan sijainneet
raakaveden ja puhtaan veden ottopisteet, pohjavesikerroksen mata-
luus, jonka johdosta rautapitoinen vesi kulkeutuu kaivon sivuilta
vettd otettaessa helposti kaivoon, sekd sepelisuodattimen liian

pieni koko.

Pienoismallikokeissa raakaveden rautapitoisuus laski n. 50 % sepe-
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lisuodattimessa, jonka mitoitus vastaa l3dhinnid Kilvizlli kaytettyd.

Tulokset vastaavat K&lvidlli saatuja kokemuksia. Mangaanipitoisuu-
teen yksinkertaisella sepelisuodatuksella ei ole vaikutusta. Hii-
lidioksidipitoisuus laski 48 %. Hiekkasuodatuksessa rauta ja man-

gaani pid&dttyivdt suodatinhiekan pintaan.

Esikdsittelyssd raudan voidaan todeta piddttyvin kaikissa tutkimus-
kohteissa parhaiten yksinkertaiseen sepelisuodattimeen. Puhdistu-
mistehoa voidaan lisdtd huomattavasti suodattimien sijoittamisella
perdkkdin, jolloin voidaan vaikuttaa my&s mangaanipitoisuuteen.
Tehokas esikdsittelymenetelmi on myds sepelisuodatus ja sitd seu-

raava rinnevalutus.

Imeytysaltaasta maaperddn ja edelleen pohjaveteen suotautuvavesi on
raudatonta ja mangaanitonta. My®s veden muissa laatuominaisuuk-
sissa voi tapahtua muutoksia. NHisti ovat merkittdvimpid orgaani-

sen aineksen ja hiilidioksidin pitoisuuden pieneneminen.

Vedessd ilmastuksen johdosta liuenneena oleva happi ei kulu kaikki
esikdsittely-yksik&ssd ja imeytysaltaassa tapahtuvissa veden puh-
distusprosesseissa, joten maaperiin imeytyvdssd vedessid on vieli

runsaasti happea.

7.5 Jélleenimeytyslaitosten mitoitus ja kdyttd

Jdlleenimeytyslaitokset tulisi mitoittaa ja suunnitella siten, ettd
imeytystd voidaan tehdd ilman keskeytyksii ldpi talven eli noin
neljdn kuukauden ajan. Miki1li imeytys keskeytyy talvella, voi
siitd olla seurauksena imeytysaltaan jiityminen, jolloin imeytys-

altaan puhdistaminen ja imeytyksen jatkaminen on vaikeaa.

Imeytysaltaan mitoituksen m&irididvit vaadittava noin 4 kuukauden
puhdistusvdli, imeytettidvd vesimiiri ja veden rautapitoisuus. Tar-
vittava imeytysaltaan tai -altaiden pinta-ala voidaan tutkimuksen

perusteella laskea likim&iridisesti seuraavan kaavan avulla:
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A=k - Q - Fe

A = imeytysaltaan pinta-ala m2

Q = imeytettdvad vesimddrd m3/d

Fe= veden rautapitoisuus mg/1

k = kokemusperdinen kerroin
yleensd 0,4-0,5

Edelli olevassa kaavassa ei ole otettu huomioon korkean (yli 0,2
mg/l) mangaanipitoisuuden aiheuttamaa tukkeutumista, joka on

tutkittava tapauskohtaisesti.

Imeytysaltaan pohjalla k&iytettdvdn suodatinkerroksen tulee olla

rakeisuudeltaan hidassuodatushiekkaan verrattavaa.

Sepelisuodatin on mitoitettava siten, ettd mySs sitd voidaan keskey-
tyksettd kayttdd yli talven. Sepelisuodatin puhdistetaan t&lldin

vdlitt&misti ennen imeytysaltaan puhdistamista.

Tutkimuksen antamien tietojen mukaan sepelisuodattimiin tarvitta-

van sepelin mddrd voidaan laskea likimddrin seuraavasti:

V=X-°-Q
V = sepelin mddra m
. s e C o sese e 3
Q = imeytettdvd vesimddra m-/d
K = kokemusperiinen kerroin, jonka suuruus on noin

0,015-0,025. Kertoimen suuruus riippuu veden

rauta- ja mangaanipitoisuudesta.

Kiytettdvdn sepelin raekoon tulisi tutkimuksen perusteella olla
noin 30—70 mm. Hienomman sepelin k3yttd saattaa erdissd tapauk-
sissa parantaa kdsittelytulosta, mutta suodatin tukkeutuu nopeasti

ja on vaikeammin puhdistettavissa.

Edelli esitetyt mitoitusarvot perustuvat kokemuksiin, joita on

saatu veden rautapitoisuuden vaihdellessa noin 1,5-2,0 mg/l. K&a-
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siteltdessd vettd, jonka rautapitoisuus on huomattavasti nditd
arvoja suurempi, joudutaan mitoitus tekem&#n k&sittelykokeen
avulla. MyO8s menetelmdn soveltuvuuden selvittidminen paikallisiin

oloihin vaatii yleensd kdsittelykokeiden tekemisti.

Kdsittelykokeet on edullisinta tehdd talvella, jolloin pohjaveden
happipitoisuus on pienin ja laatu siksi huonointa. T&1138in saa-
daan my8s kokemuksia laitoksen toiminnasta talvioloissa, jolloin
ldmpdtila voi laskea hyvinkin alas ja biologinen toiminta on hi-

dasta.

Sepelisuodattimien puhdistus tehdd&n huuhtelemalla. K&sity®nd teh-
ty huuhtelu edellyttdd, ettd sepeli samanaikaisesti k&innetdin
esimerkiksi traktorikaivurilla. Suodattimen sisdin asennetusta
huuhteluputkistosta ei ole kayttﬁkokemuksia. Imeytysaltaiden
puhdistaminen tehd&dn k&dsitydnd. Puskutraktorin kidytdstd voi olla
seurauksena suodatinkerroksen tiivistyminen, mikd nopeuttaa altaan

tukkeutumista.

7.6 Kustannukset

Jdlleenimeytysmenetelmin vaatimat investointikustannukset ovat
riippuvaisia kohteen olosuhteista. Rakennuskustannuksiin vai-
kuttavia tekijoitd ovat mm. raakavedenottokohdan etdisyys kdsittely-
pisteestd, imeytysalueen maaperdolot, rakenteilta vaadittava laatu-

taso ja veden laatu.

Olosuhteiden ollessa suotuisat ovat jilleenimeytysmenetelmin ai-
heuttamat investointikustannukset huomattavasti pienemmit kuin ta-

vanomaisten raudanpoistolaitosten.

Jdlleenimeytysmenetelmidn kiyttdkustannukset koostuvat pddasiassa
kaksinkertaisen pumppauksen aiheuttamasta energiakustannuksesta

ja sepelisuodattimen sekd imeytysaltaan puhdistuskustannuksista.
Toisaalta k&dyttdkustannuksia alentaa veden alkalointitarpeen pie-
nentyminen. Pienilld laitoksilla voivat kemikaali- ja hoitokustan-

nukset alentua niin paljon, ettd raudanpoisto ei aiheuta kdytts-
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kustannusten nousua pelkk&didn alkalointiin verrattuna.

7.7. Jatkotutkimustarve

Jdlleenimeytykseen perustuvia raudan ja mangaanin poistoléitoksia
voidaan suunnitella ja rakentaa laitosmittakaavassa tehtdvien

imeytyskokeiden, aikaisempien kokemusten ja t&midn tutkimuksen an-
tamien tietojen perusteella. T&td tutkimusta tehtdessd on ilmen-

nyt kuitenkin tarve seuraavien jatkotutkimusten tekemiseen:

- k&ytdssd olevilta jdlleenimeytyslaitoksilta saatavien kdytto-
kokemusten kokoaminen (raakaveden laatu ja sen muuttuminen
esikdsittelyssd, puhdistetun veden laatu, sepelisuodattimien
toiminta, sepelisuodattimien ja imeytysaltaiden puhdistamis-

tarve)

- sepelisuodattimien mitoituksen tarkistaminen erilaisilla raaka-

vesilld saatujen kokemusten perusteella
- sepelisuodattimien huuhtelumenetelmien kehittiminen
- rakentamis~ ja kdyttdkustannustietojen kokoaminen niilti

laitoksilta, joissa ne ovat selvisti eriteltdvissid muista

kustanuksista.
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