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1 JOHDANTO

Pohjavesivarojen kiyttd vedenhankinnassa on Suomessa lisdintynyt tasaisesti viimeis—
ten 30 vuoden aikana ja kdyton arvioidaan edelleen lisddntyvin. Samalla on kasvanut
tarve muodostuvan pohjaveden méiran keinotekoiseen lisiédmiseen eli tekopohjaveden
muodostamiseen. Vuoden 1989 tilastotietojen mukaan vesilaitosten tuottamasta
vesimadrastd on 52 % pohjavetts, jossa 8 % on tekopohjavesilaitosten tuottamaa
tekopohjavettd. Tekopohjavesilaitoksia on rakennettu Suomeen vuodesta 1970 lahtien
ja télldkin hetkelld on suunnitteilla useita laitoksia.

Tekopohjaveden muodostamisessa tavoitteina ovat pohjaveden méaran lisddminen ja
pintaveden puhdistaminen. On todenndkoista, ettd tulevaisuudessa pintavesien kdytosta
vesilaitosten raakavetend luovutaan yhd useammalla paikkakunnalla ja pyritddn
16ytdmidan vedenhankintakayttéon soveltuvia pohjavesiesiintymid. Kaikilla alueilla
riittdvan laajoja pohjavesivarastoja ei kuitenkaan 10ydy ja tillin voidaan vedenhan—
kinnan ongelmia ratkaista tekopohjaveden imeytykselld.

Tekopohjavettd voidaan muodostaa joko epdsuocrilla tai suorilla menetelmilld eli
rantaimeytykselld tai rakennetuilla imeytysjarjestelyilla, esim. allasimeytyksend. Tassé
selvityksessd on keskitytty kasittelemddn tekopohjaveden muodostamista suorilla
menetelmilld, mutta on pyritty myds selvittimain tekopohjavesilaitoksilla tapahtuvan
rantaimeytymisen maéra. Pelkéstdin rantaimeytymiseen perustuvat vedenottamot eivit
sisdlly tdhan selvitykseen.

Tekopohjaveden muodostamista on Suomessa tutkittu edellisen kerran SITRA:n
yhdyskuntien vesi- ja ympéristoprojektin (YVY) yhteydessid 1970-luvun lopussa. Nyt
tehdyn selvityksen pditavoitteena oli kartoittaa Suomessa tdlld hetkelld toiminnassa
olevat tekopohjavesilaitokset (21 kpl) ja selvittdd niiden yleinen toimivuus seki
laitosten tuottaman veden laatu. Samalla pyrittiin tarkastelemaan em. seikkojen
riippuvuutta sen pohjavesialueen hydrogeologisista olosuhteista, milla laitos sijaitsee.
Aineistoa kasiteltdessd kiinnitettiin erityistd huomiota kunkin tekopohjavesilaitoksen
kayttiman raakaveden laatuun, mahdolliseen esikésittelyyn, imeytystapaan, alueen
hydrogeologisiin olosuhteisiin sekd maaperdssi tapahtuviin puhdistumisprosesseihin.

Selvityksen ensimméinen osa on kirjallisuusselvitys, johon on koottu tietoa tekopohja—
veden imeytyksen menetelmistd sekd tekopohjaveden laatuun vaikuttavista tekijoista.
Toisessa osassa on raportoitu syksylld 1990 tekopohjavesilaitoksille tehdyn toimivuus—
kyselyn, laitoskdyntien ja maastotutkimusten tulokset.

2 TEKOPOHJAVEDEN MUODOSTAMISEN HISTORIAA

Tekopohjaveden muodostamista on Euroopassa harjoitettu 1800-luvun alusta 1&htien.
Vuonna 1810 Glasgow Waterworks Company Skotlannissa aloitti ensimmaiset rantai-
meytyskokeilut. Englannissa Simpson esitteli vuonna 1825 hidassuodatusmenetelmin
ja muutamaa vuotta myShemmin useat Englannin kaupungit olivat ottaneet kaytt6on
suoran tekopohjaveden imeytysmenetelmén.
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Saksassa Thiem oli ensimmdiinen rantaimeytyksen teorian kehitteliji. 1890-luvun
alussa Thiemin perustama vesilaitos Essenissd perustui rantaimeytymiseen. Thiemin
oppilas Richert suunnitteli Goéteborgiin vuonna 1898 allasimeytykseen perustuvan
tekopohjavesilaitoksen, jossa altaan pinta-ala oli 500 m? hydraulinen pintakuorma

0,05 m h™, matka imeytysalueelta kaivolle 200 m ja viipymd 2 - 3 kk. Richert
julkaisi tuloksensa v. 1900 ja hintd pidetddnkin tekopohjaveden muodostamisen

pioneerina.

Vuosien 1892 — 1893 Hampurin koleraepidemian jélkeen pintaveden kiytt6 juomave—
tend viheni. Vuosi 1911 oli Saksassa kuiva vuosi ja Dortmundissa oli tdlloin aloitetta—
va Ruhrin jokiveden rantaimeytys. Ensimmdiset varsinaiset tekopohjavesilaitokset
rakennettiin Saksaan Richertin menetelmidn mukaan. Tekopohjavettd on imeytetty
Halternissa vuodesta 1915, Berliinissd vuodesta 1916, Wiesbadenissa ja Frankfurtissa
vuodesta 1921 sekid Hampurissa vuodesta 1928 lahtien. Entisen Saksan liittotasavallan
alueella on nykyéin kéytetystd juomavedestd 90 % pohjavettd; 320 vesilaitosta
hy6dyntdd rantaimeytymistd ja 122 laitoksella imeytetddn tekopohjavettd. Tekopoh—
javesilaitosten osuus kaikista vesilaitoksista on vain 0,7 %, mutta niiden tuottaman
vesimairin osuus kaikkien laitosten vesimairdstd on n. 10 % (Frank, 1982).

Hollannissa tekopohjaveden muodostaminen aloitettiin v. 1901, mutta suurempaa
merkitystd menetelmi sai vasta myShemmin. Alueen pohjavesiesiintymille on tyypil—-
listd, ettd vettdi esiintyy useassa eri kerroksessa ja alimpana on suolaista vetta.
Tekopohjaveden imeytys on erés keino estid suolaisemman veden nousu ja sekoittu—
minen pumpattavaan pohjaveteen. Hollannin ldnsiosan suurissa keskuksissa imeytysta
on kiytetty 1950-luvulta lahtien. Nykyé4n monet kaupungit ovat riippuvaisia teko—
pohjavedesti, joka muodostetaan joko rantaimeytykselld tai imeyttimalld jokivettd
dyynialueille (Puffelen, 1982).

kpl

i

70 71727374 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
kdyttoonottovuosi

Kuva 1. Suomessa kiyttéonotettujen tekopohjavesilaitosten madra
vuosittain

Suomessa ensimmadiset tekopohjaveden imeytyskokeet tehtiin vuosina 1912 - 1914
Tikkurilanharjun alueella. Keravanjoen vettd imeytettiin 1 000 - 1 600 m?® d°%. Talloin
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todettiin kuitenkin, ettd humuksen varja4mai rautapitoinen jokivesi ei puhdistu maape—
rassd riittdvisti, joten menetelmid ei otettu kiyttoon (Lillja, 1938). Ensimmdiinen
varsinainen imeytysaltaita kéyttdva tekopohjavesilaitos oli Hanhikempin laitos
Lappeenrannassa, joka aloitti toimintansa v. 1970. Vuosina 1970 — 1980 perustettiin
Suomeen 16 tekopohjavesilaitosta, joissa miltei kaikissa on kdytdssi allasimeytys
(kuva 1).

Télld hetkelld Suomessa on kaikkiaan 21 tekopohjavesilaitosta (kuva 2). Tosin kah—
dessa ndista eli Nastolassa Levonniemen ja Peltolan vedenottamoilla ei ole ollut tar—
vetta imeytykseen vuoden 1980 jilkeen. Tekopohjavesilaitosten tuottaman vesiméirin
osuus vesihuoltolaitosten jakamasta vesimairidstd on vuoden 1989 tilastojen mukaan
8 %. Imeytettdva vesimairi laitoksilla on 150 — 23 000 m® d™ ja vedenottamolta
pumpattava vesimiird 180 — 26 000 m® 4™
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Kuva 2. Suomen tekopohjavesilaitokset, joihin tehtiin toimivuuskysely syksylld 1990.
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3 IMEYTTAMISMENETELMAT

Tekopohjaveden imeyttimismenetelmit voidaan jakaa kahteen pailuokkaan (Huisman
ja Olsthoorn, 1983):

1. Epédsuora menetelmé; pohjaveden muodostumista lisdtddn sijoittamalla kaivot
muodostumassa lahelle pintavesist6d, jolloin alentamalla keinotekoisesti pohjaveden—
pinnan korkeutta aiheutetaan pintaveden imeytyminen maaperdin.

2. Suora menetelmi; pintavetti johdetaan pohjavesialueelle ja imeytetéén.

Epésuorasta menetelmdéstd kdytetddn myOs nimitystd indusoitu imeytys. Epdsuoraan
imeytysmenetelmidn perustuva vedenottamo on kéytdssid esim. Kuopiossa. Useiden
tutkijoiden mukaan episuorilla imeyttimismenetelmilld tapahtuvaa pohjaveden méérin
saitelya eli rantaimeytysti ei lueta tekopohjaveden valmistukseksi (Koskinen, 1975).
Tekopohjaveden muodostamisesta puhuttaessa onkin syytd aina tdsmentdd, onko
kysymys pelkistd4n suorista menetelmistd vai késitellddnké myds rantaimeytysta.

3.1 Episuorat menetelmét

Rantaimeytyksessé sijoitetaan kaivot rannansuuntaiseen rivistdén n. 50 m:n etdisyy-
delle joen tai jarven rannasta. Kun kaivoista pumpataan riittdvén suuria méairid
luonnollista pohjavettd, alenee pohjavedenpinta alle jirven vedenpinnan ja pintavettd
alkaa imeytyd maaperdin. Kun pumppausta edelleen tehostetaan, on tuloksena se, ettd
ainoastaan pieni osa pumpattavasta vesimaarésta on luonnollista pohjavettd ja valtaosa
on rantaimeytyksen kautta muodostunutta tekopohjavettd (kuva 3).

TN e
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Kuva 3. Rantaimeytys. A. Pohjavetti purkautuu jokeen. B. Kaivosta pumpataan pienid
madarid pohjavetti, jolloin jokeen purkautuvan pohjaveden maaré pienenee. C. Tehos—
tetun pumppauksen seurauksena pohjavedenpinta alenee ja jokivesi alkaa rantaimeytya
akviferiin. (Huisman ja Olsthoorn, 1983, s.12).

Pohjavesivarojen lisddminen rantaimeytykselld onnistuu, jos rantaviiva koostuu vettd
hyvin l4péisevistd karkeasta maalajista. Ongelmia saattaa kuitenkin esiintyd; pintavesi
sisdltdd runsaasti suspendoituneita ainesosia, jotka suotautuvat rantatdrméan pinnalle
muodostaen lapdisemattoman kerroksen (engl. filter skin). Tdmé& kerros heikentdd
imeytymistd. Jos pumppaus kuitenkin jatkuu vakioteholla, on seurauksena pohjaveden—
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pinnan lasku. Rantatérmin puhdistaminen on kallista ja hankalaa, joten usein on
kannattavampaa siirty4 suoraan imeyttimismenetelméaéan (Huisman ja Olsthoorn, 1983).

Merkittivimmait syyt rantaimeytyksen riskialttiuteen ovat pintavesien saastuneisuus ja
mahdolliset dkilliset likaantumistapaukset esim. teollisuuspaistdjen yhteydessa. Télloin
olisi pystyttdvd estimain imeytyminen, mutta useinkaan se ei ole mahdollista.
Seurauksena on akviferin likaantuminen kayttokelvottomaksi. Maaperédn puhdistustoi—
menpiteet ovat hankalia ja aikaa vaativia (Huisman ja Olsthoorn, 1983).

3.2 Suorat menetelméit

Vaikka rantaimeytys on helppo ja edullinen tapa toteuttaa, Huismanin ja Olsthoornin
(1983) mukaan suorissa menetelmissd on kuitenkin monia hyvid puolia, joiden
ansiosta suorat menetelmit ovat kiytinndssd parempia:

1. Raakavesildhde voi sijaita kaukana imeytysalueena olevasta pohjavesialueesta, joten
kustannukset huomioon ottaen voidaan etsid laadullisesti paras raakavesildhde ja
tarpeen tullen myos vaihtaa sita.

2. Ennen imeytysti voidaan suorittaa esikdsittely, jolla poistetaan vedestd altaan
tukkeutumista aiheuttava suspendoitunut aines sekd muut veden laatua heikentévét
tekijat.

3. Jos altaan tukkeutumista tapahtuu, voidaan aines helposti puhdistaa antamalla altaan
pohjan kuivua ja kaapimalla ohut pohjakerros pois.

4. Jos esiintyy lyhyitd ajanjaksoja, jolloin pintaveden laatu heikkenee (esim. sinilevé-
kukinnot), imeytys voidaan keskeyttdd vaikka pumppaamista jatketaankin, koska
pohjavesiesiintyméain on kertynyt pohjavesivarasto.

Suorat imeyttimismenetelmit voidaan jakaa usean tyyppisiin menetelmiin (Koskinen,

1976):

Pintaimeytys Syvaimeytys

® allasimeytys @ kuiluimeytys

® ojaimeytys ® kuoppaimeytys
® rinneimeytys @ kaivoimeytys

@ sadetus ® monitoimikaivot

@ uomaimeytys
Huisman ja Olsthoorn (1983) jakavat suorat menetelméit kolmeen luokkaan:

I Jos pohjavesiesiintymin pinta ulottuu ldhelle maanpintaa, imeytys voidaan jarjestaa
pintaimeytysmenetelmilla (allas—, oja— ja rinneimeytys seka sadetus).

II Jos pohjavesiesiintymin pinta on kohtalaisen syvilld, imeytys voidaan jérjestaa
kuoppa- tai kuiluimeytyksena.

III Jos pohjavedenpinnan piilld ovat paksut ja tiiviit maakerrokset, soveltuu mene-
telmiksi veden injektointi suoraan akviferiin kaivoimeytyksella.
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3.2.1 Allasimeytys

Allasimeytys on Suomessa yleisin tapa toteuttaa tekopohjaveden imeytys; 15 laitok—
sella imeytys toteutetaan allasimeytyksend. Muita Suomessa kéytdssa olevia imeytys—
menetelmid ovat sadetus ja kuoppaimeytys.

Saaren (1967) mukaan altaan pohja peitetddn n. 0,5 m paksulla rackooltaan hidas—
suodatinhiekkaa vastaavalla hiekkakerroksella. Allas tulee sijoittaa mahdollisimman
korkealle luonnollisen pohjavedenpinnan yldpuolelle, jotta imeytetty vesi ehtii
puhdistua ennen kuin se sekoittuu pohjaveteen. Ruotsin laitoksilla altaan pohjan ja
pohjavedenpinnan vélilld on yleensi ainesta 5 — 30 m.

Kuva 4. Allasimeytystd Porin Harjakankaalla.

Altaita rakennetaan yleensi useita, jotta mahdollisen tukkeutumisen ja puhdistuksen
aikana ei imeytysti tarvitse kokonaan keskeyttdi. Altaat tehddén yleensd suorakaiteen
muotoisiksi ja niiden koko on 200 - 1 000 m* (kuva 4). Tavallisesti ovat altaiden
reunat maa-ainesta, jolloin reunaluiskan kaltevuus saa olla korkeintaan 1 : 1,5
(Wihuri, 1975). Ristolan (1965) suosittelema kaltevuus on 1 : 2. Altaiden reunojen
rakentaminen betonista nostaa rakentamiskustannuksia, mutta sddstia tilaa imeytysalu—
eella ja helpottaa koneellista puhdistusta. Raakaveden syottdputki johdetaan yleensa
altaan keskelle (Wihuri, 1975). Vesi voidaan johtaa altaisiin myds reunoilla sijaitse—
vista kolmioaukoista, joista on samalla helppo mitata imeytettdvad vesimaard (Ristola,
1965). Piiasia on, ettd altaisiin johdettaessa vesi ilmastetaan hyvin riittdvén happipi-
toisuuden saavuttamiseksi. Ilmastus voidaan suorittaa putous— eli kaskadi-ilmastukse—
na, kuten esim. Kouvolassa (kuva 5) tai pumppaamalla raakavesi altaisiin korkealle
sijoitetun putken kautta. Putken ympérille kasataan karkeaa soraa ja kivid, jotta vesi
roiskuessaan vield ilmastuisi tehokkaasti. Sadetus on myds tehokas tapa ilmastaa vesi.
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Tarvittavan allaspinta-alan laskemiseksi on Wihuri (1975) esittinyt kaavan:
S=F-k/2 -(h + u)/h, missi

S = suodatettava vesimiird (m® s7%)

F = allaspinta—ala (m?

k = vedenlipaisevyyskerrcin (m s™)

h = etdisyys altaan pohjasta pohjavedenpintaan (m)
u = vesipatjan paksuus altaassa (m)

I

i

Kuva 5. Kaskadi-ilmastusta Kouvolan Haukkajirven
tekopohjavesilaitoksella.

Vesipatjan paksuus altaassa on yleensi 0,6 — 1,0 m. Joillakin laitoksilla pyritiéin eh—-
kiisemadn levdkasvustojen aiheuttama tukkeutuminen antamalla vedenpinnan altaissa
vililld laskea niin alas, ettd altaan pohja on miltei kuiva. Imeytysaltaan suodatusno—
peus on yleensd 0,1 — 0,2 m h™' (Ristola, 1965; Wihuri, 1975).

Allasimeytykseen liittyva suurin ongelma on altaiden tukkeutuminen, jonka seuraukse—
na imeytymisnopeus pienenee. Laitoksen toiminnan varmistamiseksi on altaat puhdis—
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tettava saanndllisin viliajoin. Raakaveden laatu vaikuttaa ratkaisevasti siithen, kuinka
usein puhdistus on tarpeellinen. Siten mitdén pétevdi sddntda ei puhdistustaajuudelle
voida antaa, mutta keskiméiriinen arvio on kaksi kertaa vuodessa. Puhdistus voidaan
suorittaa joko lapioimalla tai kaapimalla koneellisesti altaan pohjalta ohut kerros
ainesta pois. Muutamien puhdistuskertojen jalkeen on syytd levittdd altaan pohjalle
uusi suodatinhiekkakerros, mikili muodostuman luonnollinen aines ei ole suodatin—
hiekaksi soveltuvaa. Joillakin laitoksilla pohja &estetddn ajoittain tukkeutumisen
hidastamiseksi.

3.2.2 Oja- ja uomaimeytys

Ojaimeytyksessd imeyttdminen tapahtuu keinotekoisista ojastoista, jotka voidaan
luokitella kolmeen luokkaan (Koskinen, 1976):

1. maaperidn pinnanmuotoja myotéilevit ojastot
2. lateraaliojastot, joissa sivuojat haaroittuvat yhdensuuntaisesti padojasta
3. puumaisesti haaroittuvat ojastot.

Veden virtaamisnopeus tulee siitdi ojissa esteilld tai maaperén kaltevuuksien valin-
nalla siten, ettd lietteet eivat sedimentoidu eikd virtauseroosiota paéise tapahtumaan.
Huismanin ja Olsthoornin (1983) mukaan ojaimeytystd kannattaa kayttda silloin, kun
imeytymisnopeus on suuri ja akviferi on matala eli huokoista maa-ainesta on ohut
kerros. Imeytetyn veden keruuseen kiytetyt kaivot tai salaojaputket kannattaa sijoittaa
ojaston kanssa vuorotellen ja rinnakkain (kuva 6). Suomessa ei ole kiyttokokemuksia
ojaimeytyksestd, mutta esim. Hampurin Curslackin tekopohjavesilaitoksella, jonka
kapasiteetti on 100 000 m® d*, raakavesi imeytetééin maaperdin 22 km*n suuruisella
imeytysalueella yli 700 km pitkdn imeytysojaston avulla. Uomaimeytys (engl. natural
canal recharge) tarkoittaa sitd, ettd imeytys suoritetaan valmiista luonnon muokkaa-
mista uomista. Jirjestelmallisessd tekopohjaveden muodostamisessa ei ainakaan
Suomessa kdytetd uomaimeytysta.

luonnontilainen pohjavedenpmnan korkeus

<>\>\>o<><></o<'><>o<><>ooo'<x><><><>c\ TR

Kuva 6. Ojaimeytys. Imeytysojien ja veden keruuputkiston sijoittelu (Huisman ja
Olsthoorn, 1983, s.18).

3.2.3 Sadetus

Yksinkertaisimpia menetelmid imeytyksen toteuttamiseksi on sadetus. Menetelmi on
Suomessa kiytossd Porvoon, Nokian, Furan sekid Lappeenrannan Hanhikempin teko—
pohjavesilaitoksilla. Raakavesi johdetaan miltei luonnontilaisen harjun laelle rei'itet—
tyyn muoviputkeen, josta vesi joko valuu rinteeseen (ns. rinneimeytys) tai sadettuu
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kapeina suihkuina. Nokialla rei'itetty putki on peitetty sepelilld ja vesi valuu putkesta
suoraan maahan.

Sadetus kannattaa sijoittaa luonnontilaiscen harjumaastoon, koska pohjakerroksen
kasvillisuus edesauttaa puhdistumista. Kasvillisuuden poistaminen saattaa edistaa
maanpinnan liettymistd, mikd heikentdd vedenldpdisevyyttd. Sadetus on imeytys—
menetelménd halpa eikd vaadi erityisid huoltotoimenpiteitd, mutta pohjavesivaraston
lisddmisessd ei saavuteta samaa tehokkuutta kuin allasimeytyksessi.

3.2.4 Kuoppa- ja kuiluimeytys

Syvdimeytysmenetelmilld tekopohjavetti muodostetaan silloin, kun pohjavedenpinnan
ylapuoliset maakerrokset ovat huonosti vettildpdisevad maalajia. Raakavesi johdetaan
kaivoilla, kuiluilla sekd maahan kaivetuilla kuopilla ldhelle pohjavedenpintaa. Talléin
raakaveden laadulle asetetaan huomattavasti korkeammat vaatimukset kuin pintaimey—
tyksessé (Koskinen, 1975). Kuiluimeytyksessa kiytet4din kapeaa pystyseiniisti kaivan—
toa, jonka pohjalla on kerros soraa. Kuilun seinimit on syytd lujittaa sortumien
estimiseksi (Huisman ja Olsthoorn, 1983).

Kuva 7. Imeytetyn veden kulkeutuminen maaperissi. 1. Kaltevaseingisesti altaasta
imeytyneen veden virtaus a) 0 min, b) 1 min 30 sek, c) 2 min 45 sek ja d) 18 min 45
sek kuluttua imeytymisen alkamisesta. II. Pystyseindisestd altaasta imeytyneen veden
virtaus a) 0 min, b) 1 min 30 sek, ¢) 3 min ja d) 26 min kuluttua imeytymisen
alkamisesta (Lehr, 1964).

Kuopan muodon on todettu vaikuttavan imeytyksen tehokkuuteen. Lehrin (1964)
mukaan vesi imeytyy kuopan reunoilta nopeammin kuin pohjalta, joten edullisinta olisi
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kayttia kaltevaseindistad (V-muotoista) kuoppaa tasapohjaisen ja pystyseindisen sijasta.
Ero imeytymisnopeudessa selittyy seuraavalla teorialla: virtauksen etenemisnopeus
pohjavedenpinnan tasoon asti riippuu reitin pituudesta L, aineksen vedenlédpdisevyys—
kertoimesta P, poikkileikkauspinta—alasta A sekd hydraulisesta paine—erosta h.
Muuttujien riippuvuussuhteen ilmoittaa yhtilo, joka on yhtépitdva Darcyn lain kanssa.

Q=h/(P -L -A)

Kuopan kaltevilta reunoilta vesi kulkeutuu pohjavedenpinnan tasoon nopeammin kuin
vaakasuoralta pohjalta, koska reunoilta kulkee suorin reitti alhaisimpaan hydraulisen
paineen tasoon (kuva 7). Lihtdtilanteessa virtaus suuntautuu kohtisuoraan ekvipotenti-
aaliviivoja vastaan, joiden suunta puolestaan yhtyy samansuuntaiseksi imeytyspinnan
kanssa. Téstd seuraa, ettid pystyseindisen kuopan vaakasuoralta pohjalta imeytyneen
veden virtaus tapahtuu aluksi pystysuoraan alas. Lyhyen imeytymismatkan jilkeen
virtaus kaintyy vihitellen suoraan kohti "pohjavesikummun" reunoja eli alhaisinta
hydraulista painetta. Siten virtausreitti on monimutkaisempi pystyseindisessi altaasta
kuin kaltevaseiniisessi eli pohjavesivaraston kasvu on hitaampaa. Tosin Lehr (1964)
toteaa, ettd ero ei ole merkittdvan suuri; virtausmatka on pystyseindisestd altaasta
keskimadrin 3 % pidempi. Virtausnopeuteen saattaa vaikuttaa myds muodostuman
kerroksellisesta rakenteesta johtuva suurempi horisontaalinen kuin vertikaalinen
vedenldpidisevyys, minkd vaikutuksesta kuopan reunoilta imeytyminen on nopeampaa
kuin pohjalta. Lisaksi jos kuopan pohjalla on silttinen vélikerros, estda se pystyseindi—
sessd kuopassa imeytymisen laajalta alueelta, kun taas kaltevaseindisessd kuopassa
imeytyminen estyy vain kapeassa kérkiosassa.

Huismanin ja Olsthoornin (1983) mukaan kuoppaimeytyksen tehokkuus on heikko ja
kustannukset suuret verrattuna tuloksiin, joten sitd kiytetddn yleensi vain silloin, kun
kaivanto on jo valmiina olemassa, esim. sorakuopissa ja kaivoksissa.

3.2.5 Kaivoimeytys ja monitoimikaivot

Raakaveden injektointi on tarpeen toteuttaa kaivoimeytyksend silloin, kun pohjave-
denpinnan yldpuolella on paksulti vettd ldpdisemdtontd ainesta. Kaivoimeytyksen
huonoin puoli on suuri tukkeutumisen vaara. Vaikka tukkeutumista voidaan ehkdisté
esikésittelylld, nostaa se huomattavasti kustannuksia. Sniegocki ja Brown (1970)
luettelevat kaivojen tukkeutumista aiheuttavia tekijoita: raakaveden siséltdmat lietteet,
maaperddn sitoutuvat vapaat kaasut, bakteerikasvustot, pohjaveden ja imeytetyn
raakaveden vilisten kemiallisten reaktioiden synnyttimat mineraalisaostumat, savikol-
loidien paisuminen sekd ioninvaihtoreaktioiden aiheuttama savihiukkasten liettyminen,
paineenvaihteluiden aiheuttamat maaperan mekaaniset hairiot sekd hapetus—pelkistys—
reaktioiden aiheuttama raudan ja mangaanin saostuminen.

Vaikka kaivon tukkeutuminen voidaan korjata puhdistamalla kaivo, ei kaikkia
vedenldpdisevyyttd heikentivid tekijoitd saada poistettua. Mitd kauemmin kaivo on
ollut kdytdssa, sitd lyhyemméssd ajassa tapahtuu uusi tukkeutuminen. Téll6in on
taloudellisesti kannattavampaa rakentaa uusi kaivo kuin puhdistaa jatkuvasti vanhoja.



20

4 TEKOPOHJAVEDEN IMEYTYKSEEN KAYTETTAVA
RAAKAVESI

4.1 Raakaveden laatuvaatimukset

Raakavedelle on vaikea asettaa tarkkoja laatuvaatimuksia, koska ne vaihtelevat
riippuen siitd, kuuluuko veden kisittelyyn pelkkd imeytys vai liittyyko kisittelyyn
myss esi— tai jdlkikasittely. Suomen tekopohjavesilaitoksista ainoastaan kahdessa
tehdadn raakavedelle esikdsittely, mutta jalkikasittely tehddan valtaosassa laitoksista.
Monilla laitoksilla imeytys ja vedenotto on sijoitettu varsin suppealle alueelle, jolloin
imeytetyn veden viipyma maaperdssd jai liian lyhyeksi; jopa alle 7 d. Jalkiksittely on
useimmilla laitoksilla melko yksinkertainen; pH:n sdatd kalkilla tai natriumhydroksi-
dilla. Naisté syistd johtuen tulisi Suomessa noudattaa melko korkeita laatutavoitteita,
jotta laitoksilta lahtevd kayttvesi olisi laadultaan hyvia.

Raakavesildhdettd valittaessa on raakaveden laadun ohella otettava huomioon vesistén
yleiset ominaisuudet. On tunnettava vesistén valuma-alueen laajuus ja sen maankiyt—
tomuodot, vesistdn syvyyssuhteet, muut vesiston kdyttidjat sekid vesistod koskevat
mahdolliset yleissuunnitelmat. Saatavissa olevan raakaveden méaré lasketaan valuma—
alueen pinta-alan, vesistdn purkumittausten ja vedenkorkeusmittausten perusteella. Jos
pintavesiston antoisuus ei riitd tasaiseen suureen vedenottomairiin, voidaan runsaan
veden aikana imeyttdd raakavettd "ylimAdrin" ja vidhdisen veden aikana vidhentii
imeytystd ja pumpata kdytté6n pohjavesiesiintymain varastoituneita vesimiarid. Kun
médritetddn pumppausaseman sijainti ja tarkka vedenottopaikka, tulee ottaa huomioon
vesiston terminen kerrostuneisuus. Jos vesistdon syntyy kerrostuneisuutta, on alusvesi
yleensd tasaldmpdisempdd ja muutenkin laadultaan tasaisempaa kuin paillysvesi.
Toisaalta jos vesistdn ravinnekuormitus on suuri, saattaa alusvesi olla hapettomassa
tilassa ja sen vuoksi siséltdd liuenneita epdpuhtauksia, kuten rautaa ja mangaania.
Télloin kannattaa vedenotto sijoittaa paillysvesikerrokseen (Iihola, 1975).

Kaupunkiliiton julkaisussa B 192 "Vesilaitosten raakaveden laatuluokitus" (1984) on
pintavedet luokiteltu viiteen raakavesiluokkaan ja kullekin luokalle on méidritelty
raakaveden kisittelytarve. Esitetyt kasittelymenectelmit on méiritelty sellaisiksi, etta
kuhunkin luokkaan kuuluva raakavesi muuttuu kisittelyssd vihintdin lddkint6halli—
tuksen laatuvaatimukset ja —tavoitteet tdyttdviaksi vesijohtovedeksi. Liitteessd 1 on
esitetty pintavesien raakavesiluokitus, luokkien kuvaus, muuttujien raja—arvot seki
raakaveden kisittelytarve. Koska raakaveden puhdistuminen imeytyksessd rippuu
laadun liséksi alueen hydrogeologisista olosuhteista, vuodenajasta sekid imeytetyn
veden ja luonnollisen pohjaveden suhteesta, tulee raakaveden soveltuvuus tekopohja-
veden imeytykseen harkita tapauskohtaisesti.

Raakavesildhdettd valittaessa tulee Iiholan mukaan (1975) kiinnittda huomiota
seuraaviin laatuominaisuuksiin:

1. fysikaaliset laatuominaisuudet: kiintoainespitoisuus, sameus, viri, epiorgaanisten
ja orgaanisten partikkelien méaira, haju, maku ja lampétila.

2. kemialliset laatuominaisuudet: KMnO,~luku, hapen kylldstysaste, hiilidioksidin
maard, rauta- ja mangaanipitoisuus, typpiyhdisteiden miara, fosfaattien ja sulfaattien
madrd, kloridipitoisuus, pH, alkaliteetti, fenoliyhdisteet ja raskasmetallit.
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3. biologiset laatuominaisuudet: biomassan maérd, perustuotantokyky ja bakteerien
maara.

Tarkeimpid ominaisuuksia, jotka vaikuttavat raakaveden kelpoisuuteen, ovat orgaani~
sen aineksen mairs, viri sekd ravinteiden ja kiintoaineen méaidri. Jos raakaveden
KMnO,~luku on alle 40 mg 1" (luokat I ja II), voidaan vettd kayttad sellaisenaan
tekopohjaveden muodostamiseen, mikili viipymi on 45 - 60 d. Jos raakaveden
KMnO,~luku jii alle 20 mg 1!, voi viipyma olla vain 30 - 45 d. Toisaalta viipymén
kasvaessa yli 45 d:n voidaan kiyttia sellaistakin raakavettd, jonka KMnO,~luku on
30 - 50 mg 1. Kiintoaineen maira raakavedessi ei saa olla korkea, koska kiinto—
aineshiukkaset edistidvit suodatinaineksen tukkeutumista. Jos happea kuluttavien
aineiden méiri raakavedessi on korkea, kuluu veteen liuennut happi nopeasti loppuun
ja imeytetty vesi alkaa pelkistyd. Pelkistymisen seurauksena on raudan ja mangaanin
liukeneminen veteen. Biologisilta ominaisuuksiltaan raakavesildhteen tulisi olla karu
tai enintddn lievisti rehevi. Raakavetend voidaan tarvittaessa kdyttdd em. ominai—
suuksiltaan kehnompaakin joki- tai jarvivettd, mikéli imeytetyn tekopohjaveden mééra
on pieni verrattuna pohjavesiesiintymin luonnollisen pohjaveden méérdén (Kau-
punkiliiton julkaisu B 192, 1984).

Raakaveden biologisista ominaisuuksista bakteerien méiré4 analysoidaan vesilaitoksilla
melko sadnnollisesti. Yleisimmin mééritetdin fekaalisten koliformisten ja koliformisten
bakteerien mairi. Olisi suositeltavaa, ettd tekopohjaveden imeytykseen kéytettdvissad
raakavedessi ei nditd indikaattoribakteereja esiintyisi ollenkaan, koska veden lyhytai-
kainen kulkeutuminen karkeassa mineraaliaineksessa ei valttimittd riitd bakteerien
tuhoutumiseen. Mikili bakteereja raakavedessd havaitaan, on syytd lisdtd veden
kasittelyyn desinfiointimahdollisuus ja pyrkid 10ytdmaéan likaava tekija.

4.2 Laadultaan huonon raakaveden aiheuttamia
ongelmia imeytyksessa

Vaikka imeytettaville vedelle on asetettu teoreettiset laatutavoitteet ja raakavetend
pyritdin kiyttimiin mahdollisimman puhdasta pintavetti, on joskus tyydyttiva
imeyttimain heikkolaatuisempaa raakavettd. Esimerkiksi Pohjanmaalla, missd on
runsaasti suoalueita, ovat pintavedet hyvin humuspitoisia. Pintavesissd saattaa myds
tapahtua #killisid ja tilapiisia likaantumisvahinkoja, joita ei havaita ajoissa tai likaan—
tunutta raakavesildhdettd ei pystyti nopeasti vaihtamaan. Sinileviesiintymét aiheuttavat
ongelmia kesdisin tukkimalla imeytysaltaissa maaperdn pintaosan huokoset, mutta
niistd saattaa aiheutua myds terveydellinen riski.

4.2.1 Suodatinaineksen tukkeufuminen

Suodatinaineksen tukkeutuminen on tekopohjavesilaitoksilla hyvin yleinen ongelma.
Tukkeutumista tapahtuu, vaikka raakavesi olisi laadultaan hyvadi. Koska Suomen
tekopohjavesilaitoksilla kdytetddn yleisimmin allasimeytysti, ei aineksen tukkeutumi-
nen ole niin suuri ongelma kuin esim. kaivoimeytystd kaytettdessd. Tukkeutuminen
estetdin altaiden pohjien sidnnolliselld puhdistuksella. Ongelmallisena tukkeutumista
voidaan pita4 silloin, kun muodostuman pohjavesivarasto on pieni ja tukkeutuminen
tapahtuu hyvin lyhyesséd ajassa. Jos kiytossd on vain yksi imeytysallas, joudutaan
imeytys keskeyttiméain puhdistuksen ajaksi ja hy6dyntdmadn syntynyttd pohjavesiva—
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rastoa. Liséksi usein toistuvat puhdistustoimenpiteet nostavat laitoksen huoltokustan—
nuksia.

Altaan pohjalla olevan aineksen tukkeutuminen ja sen seurauksena imeytymisen
hidastuminen johtuu useista syistd (Huisman ja Olsthoorn, 1983):

1. Raakavedessd olevat suspendoituneet hiukkaset pidittyvat mineraaliaineksen
huokosiin.

2. Runsasravinteisessa imeytysvedessi levit ja erilaiset bakteerit muodostavat laajoja
esiintymid altaisiin.

3. Liuenneena ja sekoittuneena olleet kaasut vapautuvat imeytyneesti vedesti tukkien
huokosia.

4. Liuenneena olevia alkuaineita saostuu koostumukseltaan erilaisten tekopohjaveden
ja luonnollisen pohjaveden sekoittuessa.

Tukkeutumisilmid voidaan jakaa ulkoiseen ja sisdiseen tukkeutumiseen. Ulkoinen
tukkeutuminen johtuu hienoaineksen sedimentoitumisesta suodatinaineksen pinnalle ja
sen jalkeen tapahtuvista biologisista ja kemiallisista prosesseista. Sisdinen tukkeutumi-
nen tapahtuu, kun imeytyneen veden mukana kulkeutuu materiaalia suodatinaineksen
huokostiloihin (Huppmann ja Kohm, 1982). Vedenldpdisevyyteen ratkaisevasti
vaikuttava tukkeutuminen tapahtuu yleensd aineksen pintaosassa 5 cm:n syvyyteen
asti. Valtaosa hivenaineista pidittyy my0ds tdhdn pintaosaan, tosin esim. Zn ja Ni
kulkeutuvat syvemmille (Hrubec, 1982).

Pintaveden laatumuuttujista vaikuttavat tukkeutumiseen mm. sameus ja rautapitoisuus.
Sameus indikoi suspendoituneiden hiukkasten mé#irdi. Raakaveden rautapitoisuus
vaikuttaa tukkeutumiseen, koska hapetus—pelkistysolosuhteiden muuttuessa ja vesien
sekoittuessa saattaa syntya rautasaostumia (Hrubec, 1982). Rauta— ja mangaanibaktee—
rit muodostavat hapettoman ja happipitoisen veden rajalle tiheZn kasvuston, johon
rautapitoisen pelkistyneen pohjaveden rauta ja mangaani pidattyvit nopeasti. Rau—
tasaostumat yksindin eivit kuitenkaan merkittdvasti aiheuta tukkeutumista (Koskinen,
1975).

Imeytysaltaissa levien kasvu lisddntyy jo alhaisissa ravinnepitoisuuksissa. Fosfaattipi—
toisuus 0,03 mg 17 rittdd aktivoimaan levien lisdintymistd. Toisaalta levien kasvu
saattaa alkaa pienillakin fosfaattipitoisuuksilla, jos imeytetddn suuria vesimaarid ja
fosfaattikuormitus imeytyspinta—alayksikk6d kohti kasvaa suunnilleen arvoon 75 g
PO, m™ a™’. Kun levit kuolevat, ne muodostavat suodattimen pinnalle imeytymisti
hidastavan kerroksen. Osa levistd voi kulkeutua syville maaperdin (Hrubec, 1982).

Maaperissd olevat bakteerit ja muut mikrobit saattavat nopealla lisadntymiselld ja
kasvullaan hidastaa veden kulkeutumista. Mikrobit mineralisoivat orgaanista ainesta
ja aiheuttavat titen tukkeutumista, ei kuitenkaan yhtd merkittdvasti kuin esim.
huokosissa oleva ilma tai savimineraalien paisuminen (Frankenberger, 1988). Imey—
tyksen aikana huokosissa oleva ilma siirtyy alaspdin veden tdyttdessd pintaosan
huokoset. Kun hydraulinen paine tukkeutumisen edistyessé laskee, paisee osa huoko-
sissa olevasta ilmasta kulkeutumaan ylospéin kohti suodattimen pintaosaa. Imeytyksen
jatkuessa huokosiin jaljelle jadnyt ilma vahent43 imeytetylle vedelle vapaata huokosti~
lavuutta (Constantz ja Herkelrath, 1988). Myos denitrifikaation vapauttama typpi
aiheuttaa tukkeutumista (Koskinen, 1975).
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Tukkeutumiseen liittyvit imeytymisnopeuden muutokset tapahtuvat kolmessa vaihees—
sa:

1. Pian imeyttdmisen aloittamisen jéilkeen imeytymisnopeus pienenee, koska soran ja
hickan seassa oleva saviaines sisiltdd paisuvahilaisia alumiinisilikaatteja, jotka
vesipitoisuuden kasvaessa paisuvat. Ilmid on erityisesti havaittavissa altaiden oltua
pitkid jaksoja kuivana.

2. Imeytymisnopeus kasvaa maksimiinsa imeyttdmisen alkuvaiheessa, jolloin huoko-
sissa ei vield ole ilmaa aiheuttamassa tukkeutumista. Suodattimen pintahuokosissa
ollut ilma on imeytysallasta tiytettdessd vapautunut ilmakehdan.

3. Imeytymisnopeus laskee tasaisesti ja melko nopeasti, koska suodatinainekseen
keradntyneet orgaaniset ja epdorgaaniset hiukkaset tukkivat ainesta. Usein kohdan 1
imeytymisnopeuden heikkenemisté ei havaita, koska aineksen tukkeutuminen on niin

nopeata (Blazejewski, 1982).

Suodatinaineksen tukkeutumista voidaan ehkidistd raakaveden esikésittelyn lisiksi
auraamalla tai destamalld imeytysaltaan pohja huokoisuuden lisddmiseksi tai késittele—
milld mineraaliainesta kalkkisuoloilla savihiukkasten deflokkulaation estdmiseksi.
Lisiksi voidaan imeytys toteuttaa jaksottain, esim. kesdisin kolme viikkoa imeytystd
ja yksi viikko altaan kuivatusta. Kuivatusjakson loppuvaiheessa tukkeutumista
aiheuttavat hiukkaset altaan pohjalla irtoavat toisistaan ja kulkeutuvat tuulen mukana
muualle. Kuivatus estid my6s levidkasvillisuuden levidmisen altaisiin (Huisman ja
Olsthoorn, 1983).

4.2.2 Sinilevien, homeiden ja sidesienten esiintyminen raakavedessi

Pintavesissi esiintyvien sinilevikasvustojen aiheuttamat ongelmat eivdt sinénséd ole
Suomessa uusi ilmi6. Sinilevipitoista jarvivettd juonutta karjaa kerrotaan kuolleen jo
1920-luvun lopulla (Kauppi ym., 1990). Nykyisin syanobakteerit aiheuttavat kuitenkin
huomattavasti laaja—alaisempia ongelmia muodostamalla kesdisin massaesiintymia re—
hevdityneissd jirvissa. Epdmiellyttavan ulkondon liséksi ndméa massaesiintymét tekevat
veden terveydelle haitalliseksi. Suomessa vuosina 1985 — 1986 tehdyssi kartoituksessa
44% sinilevikukintandytteistd osoittautui myrkyllisiksi. Tall6in myrkyllisid kukintoja
16ytyi my6s kahdeksan paikkakunnan raakavesiléhteestd (Keijola ym., 1988).

Sinilevikukinnan syntymisen edellytys on sopiva fysikaalisten, kemiallisten ja
biologisten tekijoiden yhdistelma vesistossa. Kukinnan syntymisté edesauttaa seuraavi-
en tekijéiden yhteisvaikutus: kerrostunut ja horisontaalisesti lilkkumaton vesimassa,
lammin s#4, voimakas auringonsiteily, lisddntynyt ravinne— ja orgaaninen kuormitus,
hivenmetallien riittivi saatavuus sekd lepovaiheiden siilymiselle sopiva pohjasedi—
mentti. Ratkaiseva tekiji on vesimassan kerrostuneisuus, mikd mahdollistaa sinilevien
hakeutumisen kulloinkin optimaaliseen vesikerrokseen. Alkuun pédstydén kukinta
yllépitda olosuhteita (korkea pH, varjostus), jotka suosivat sinilevien kasvua muun
kasviplanktonin kustannuksella (Kauppi ym., 1990).

Sinilevit voivat tuottaa erilaisia toksisia yhdisteitd. Toksiinit voidaan jakaa kahteen
paityyppiin: eksotoksiineihin, jotka ovat solujen aineenvaihduntatuotteita ja endotok—
siineihin, jotka ovat soluseinin rakenneosia. Sinilevit tuottavat kolmenlaisia myrkylli-
sia eksotoksiineja: hepatotoksisia peptideji, neurotoksisia alkaloideja ja dermatotoksi-
sia fenolisia yhdisteitd. Suomessa on havaittu hepatotoksisia ja neurotoksisia kukintoja;
maksatoksiset kukinnat ovat noin kaksi kertaa niin yleisia kuin neurotoksiset (Sivonen
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ja Lahti, 1987). Toksiinien kayttdytymisestd vedenpuhdistusprosesseissa on hyvin
vahidn tietoa. Témd johtuu siitd, ettd ongelma on tiedostettu vasta viime vuosina ja
menetelmalliset valmiudet pienten pitoisuuksien havaitsemiseen ovat puuttuneet.
Suomessakin on kuitenkin alustavia tutkimuksia tehty ja viitteitd sinilevatoksiinien
kulkeutumisesta tavanomaisen vedenpuhdistusprosessin 1dpi on olemassa.

Vuosina 1986 — 1987 tehtiin 1d4kintShallituksen rahoittama tutkimus, jossa pyrittiin
selvittdmaddn sinilevatoksiinien kayttdytymistd tavallisissa pintaveden kasittelyproses—
seissa sekd l6ytdimdin Suomen olosuhteisiin soveltuvat menetelmat. Tall6in tehtiin
seka laboratorio— ettd koelaitoskokeita, joissa testattiin mm. seuraavanlaisia vedenka-
sittelymenetelmia:

@ alumiinisulfaattisaostus + selkeytys + hiekkasuodatus + klooraus

e aktiivihiilijauhelisdys + alumiinisulfaattisaostus + selkeytys + hiekkasuodatus +
klooraus

@ alumiinisulfaattisacstus + selkeytys + aktiivihiilisuodatus + hiekkasuodatus +
klooraus

@ otsonointi + alumiinisulfaattisaostus + selkeytys + hiekkasuodatus + klooraus

@ hidassuodatus.

Hidassuodatus valittiin yhdeksi tutkittavaksi kisittelymenetelméaksi, koska sen tiede—
tddn poistavan monia hajua ja makua aiheuttavia tekij6itd. Samalla saatiin testattua
toksiinien kayttdytymistd tekopohjaveden imeytyksessd, jota voidaan pitd3d yhtend
hidassuodatusmenetelmén sovellutuksena (Keijola ym., 1988).

Tuloksissa ilmeni, ettd perinteinen saostus — suodatus — klooraus —kisittely ei poista
raakavedestd sinilevien toksiineja. Joissakin koejdrjestelyissd toksiinien méaird jopa
kasvoi. Tdmdn katsottiin johtuvan siitd, ettd osa toksiineista vapautuu levisoluista alu-
miinisulfaattikésittelyssi. Hidassuodatuksen toksiineja vihentiva vaikutus ei myodskain
ollut koeolosuhteissa riittdva. Tehokkaimpia menetelmii toksiinien poistamiseen ovat
aktiivihiilisuodatus ja otsonointi. Aktiivihiilisuodatus on aktiivihiilijauheen lisdysta
parempi menetelméd. On kuitenkin todennikoistd, ettd pitkdaikaisessa laitoskdytossa
aktiivihiilisuodattimen tehokkuus heikkenee. Tésta johtuen voidaan otsonointia pitdd
suositeltavimpana menetelménd toksiinien poistamiseksi (Himberg ym., 1989).

Myrkyllisten sinilevikukintojen esiintymisen ennalta ehkdisyssd tarkeimmalla sijalla
ovat vesiensuojelulliset toimenpiteet. Vaikka jitevesikuormitukset Suomen jirviin ovat
pienentyneet 1970-luvulta lahtien, ovat fosforipitoisuudet monissa jarvissa olleet
jatkuvasti nousussa. TAma johtuu suuresta sisdisestd kuormituksesta. Erityisesti typped
sitovien sinilevdlajien esiintyminen saattaa korkeiden fosforipitoisuuksien myo6td
lisdéntya (Kauppi ym., 1990). Paras menetelma valttdd syanobakteerien vedenpuhdis—
tukselle aiheuttamat ongelmat on k&yttd8 muita raakavesildhteitd toksisen kukinnan
aikana. Jos vedenottoa ei voida keskeyttad, pitda valttdd veden ottamista pintaosista,
jotta sinilevilautat eivit kulkeudu puhdistusprosessiin. Laitoksilla tulisi myds suorittaa
vedelle sopiva lisikdsittely toksiinien poistamiseksi sinilevdkukinnan aikana (Keijola
ym., 1988).

Vuonna 1979 ladkintohallituksen ja vesihallituksen asettama yhteinen ty6ryhma teki
selvityksen homeiden ja sddesienten esiintymisestd pintavesi- ja tekopohjavesilaitosten
raakavedessé ja vesijohtoverkossa sekd muiden veden laatutekijoiden yhteyttd niiden
mikro—organismien esiintymiseen. Aineistossa oli mukana kolme tekopohjavesilaitosta:
Porvoon Linnanméen laitos (ei ole nykyain kaytdssi), Porin Harjakankaan laitos seké
Lappeenrannan Hanhikempin laitos. Selvityksen mukaan sddesienten méird raakave—
dessd on suurimmillaan pian sinilevimaksimin jilkeen. Hitaassa hiekkasuodatuksessa
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sidesienten méiird vedessi laskee vain hieman, mika viittaa siihen, etti sidesienet ovat
osa hiekkasuodattimen luonnollista eliost6d. Ne voivat lisddntyd hiekkasuodattimessa,
koska ne kykenevit kdyttdmain ravintonaan vaikeasti hajoavia orgaanisia yhdisteiti.
Télloin saattaa suodatettuun veteen joutua hiekasta irronneita siddesienid. Edelld
selostettu ilmi saattaa aiheuttaa ongelmia juuri niilld tekopohjavesilaitoksilla, missé
veden kisittely sisiltdd ainoastaan imeytyksen. Tietyt siddesieni-iti6t kestdviat hyvin
jopa kloorauksen, joten niiden hévittiminen vaatii erityiskésittelyn, esim. otsonoinnin.

Vuoden 1979 selvityksen mukaan tekopohjavesilaitosten tuottamassa vedessd ei
esiintynyt juuri lainkaan termofiilisii sidesienid eikd homeita. Mesofiilisten sddesien~
ten miird sen sijaan oli korkea, jopa korkeampi kuin raakavedessd. Suurimmat
esiintymit havaittiin Hanhikempin laitoksella, missd vedelle ei suoriteta missdén vai~
heessa kemiallista kisittelyd. Orgaanisen aineen méaird laski selvityksen mukaan
tekopohjaveden imeytyksessd n. 90 %. Maakerrosten l4pi kulkeutunut orgaaninen
aines saattaa aiheuttaa mikrobien jalkikasvua puhdistuksen aikana tai vesijohtoverkos-
sa. Tdmin haitan vilttimiseksi vesi tulisi puhdistaa kemiallista saostusta kdyttden
silloin, kun raakaveden KMnO,~-luku on yli 30 mg 1"'. Mikro-organismien kasvua
putkistossa vihentdd myos saostuslaitoksilla prosessiin kuuluva pH:n séit6 soodalla tai
kalkilla. T#lloin vesi ei syOvytid putkia, eikd putkiin muodostu rosoisia pintoja, joihin
bakteerikasvusto helposti muodostuu (Vesihallituksen tiedotus 192, 1980).

5 ESI- JA JALKIKASITTELYN TARPEELLISUUS JA
MENETELMAT

Talousveden laatuvaatimukset ja ~tavoitteet tayttdvan tekopohjaveden muodostaminen
edellyttdd usein myOs muita veden kisittelyvaiheita kuin imeytys maaperdin. Vaikka
Suomen tekopohjavesilaitoksilla ei ainakaan toistaiseksi tehdé juuri lainkaan esikasit—
telyi, tehddin miltei kaikilla laitoksilla jonkinasteinen jélkiké&sittely. Alankomaissa ja
Saksassa raakavetend imeytyksessi kiytetddn usein likaantuneiden jokien vesid, joten
esikisittely on valttimatén. Samoin Yhdysvalloissa kdytetddn monivaiheista esikésitte—~
lyi, koska tekopohjavettd saatetaan muodostaa jatevettd imeyttdmalld (Chung ja Page,
1985; Treweek ja Montgomery, 1985).

5.1 Esikﬁsittelyn tarpeellisuus

Esikisittelyn yleisind tavoitteina on a) poistaa raakavedestd suspendoituneet hiukkaset
jotka kerédantyisivit suodatinaineksen pinnalle ja tukkisivat sen; b) vihentda raakave-
den humuspitoisuutta, koska orgaaninen aines imeytetyssa vedessi kuluttaa runsaasti
happea ja saattaa aiheuttaa titen pelkistivien olosuhteiden syntymisen; ¢) poistaa
vedesti aineksia, jotka saattavat saostua maaperéssa aiheuttaen jélleen tukkeutumista.
Liséksi on tavoitteena pitdd imeytysvesi niin puhtaana, ettd maaperdn luontainen kyky
adsorptio— ja ioninvaihtoreaktioihin sdilyy. T&lloin véltetddn maaperddn kertyneiden
hajoamattomien ja haitallisten yhdisteiden akillinen irtoaminen suodatinaineksesta
imeytyksen jatkuessa. Kun imeytetyt vesimaarat ovat suuria, voivat pienetkin jaannos-
pitoisuudet liukenematonta ja saostunutta ainesta vaikuttaa suodatinaineksen ominai~
suuksiin (Haberer, 1982).
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Kaupunkiliiton ohjeen (B 192, 1984) mukaan esikisiitely on tekopohjaveden muodos—
tamisessa tarpeellinen, jos imeytettivissa pintavedessd KMnO,~luku on yli 40 mg 17,
vériluku yli 70, ammoniumpitoisuus yli 0,1 mg 17, rautapitoisuus yli 0,5 mg 17,
kokonaisfosfori yli 0,025 mg |, koliformisia bakteereja yli 50 kpl/100 ml ja fekaalisia
koliformisia bakteereja yli 10 kpl/100 ml.

Allasimeytysta kdytettdessd levakukinnat aiheuttavat ongelmia. Levit muuttavat veden
sameaksi, virilliseksi ja pahanhajuiscksi. Levikasvua edistivit suosiolliset valais—
tusolosuhiteet, seisova vesi sekd veden sisaltimét fosfaatit, nitraatit, hiiliyhdisteet ja
hivenaineet. Levien nopeaa lisdantymistd voidaan ehkiistd kohottamalla veden pH:ta
tai saostamalla fosfaatit rauta— tai alumiinisuoloilla. Kuparisuolojen lisdaminen tuhoaa
jo muodostuneet levit, mutta kuparia kulkeutuu myds vesijohtoveteen. Kaliumperman—
ganaatti ei vaikuta jo olemassa olevaan levikasvillisuuteen, mutta jos sitid lisitisin
veteen esikisittelyssd, se hidastaa levakasvua (Pitsch ja Schmidt, 1982).

Jos imeytyksessd kiytetddn likaantunutta pintavetti, haitallisimpia yhdisteiti ovat
fenolit (aiheuttavat kloorauksen jilkeen veteen huonon maun), mineraalidljyt (tekevit
hyvin pienind pitoisuuksina veden kiyttokelvottomaksi) sekd vaikeasti hajoavat
puhdistusaineet (muodostavat vaahtomassoja). Nami yhdisteet voidaan poistaa vedesti
ennen imeytystd kemiallisella késittelylld tai imeytyksen jilkeen otsonoinnilla ja
aktiivihiilikasittelylld. Haitallisimpia ovat orgaaniset klooriyhdisteet, erityisesti
trihalometaaniyhdisteet, joita muodostuu juomaveden kloorauksen yhteydessi. Koska
aktiivihiilisuodatin ei pidat4 luotettavasti trihalometaaneja, tulisi kloorikasittely korvata
otsonoinnilla (Haberer, 1982). Jos imeytyksessd kiytetdin humuspitoista jarvivetts,
tulisi orgaaninen aines poistaa ennen kloorausta. Téten ehkiistdsn haitallisten or—
gaanisten klooriyhdisteiden, esim. diklorofenolin syntyminen (Kalliokoski ym., 1986).

5.2 Esikisittelymenetelmit

Pikasuodatus

Pikasuodatuksessa saadaan karkeat partikkelit erotettua raakavedesti yksinkertaisella
suodatuksella, jossa suodatinaineksena kiytetddn esim. sepelié, jonka rackoko on 30 -
70 mm. Suodatusnopeutena kaytetdan 10 - 20 m h™. Kiinteiden partikkeleiden lisiksi
osa raakaveden raudasta ja mangaanista saostuu suodattimeen. Saostuminen johtuu
sekd hapettumisesta ettd bakteeritoiminnasta (Saarinen, 1981).

Mikrosiivilointi

Mikrosiiviloinnilld poistetaan vedestd hiukkaset, joiden koko on 0,04 — 100 um. Jotta
menetelmdd voidaan kéyttdd, pitad suspendoituneiden hiukkasten kokonaispitoisuus
kasiteltdvissd vedessd olla alle 100 ppm. Suodatinviliaines voi olla kuitumaista,
vanutettua tai huokoista (Weissman, 1987).

Koagulointi-flokkulointi-selkeytys

Suomessa mikrosiivildintid suositumpi menetelmé erottaa suspendoituneena olevat
kolloidiset hiukkaset raakavedestd on kemiallinen kisittely. Koaguloinnissa hiukkaset
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kiinnittyvit toisiinsa, koska niiden pintavaraus on neutraloitu. Flokkuloinnissa
hiukkaset kasaantuvat 16yhisti kiinni toisiinsa pitkaketjuisen polymeerin ansiosta.
Kemikaaleina kiytetiin yleensd epdorgaanisia happoja ja suoloja, mutta my0s
synteettisid polyelektrolyytteja voidaan kayttdd. Yleisid epdorgaanisia koagulantteja
ovat raudan ja alumiinin kloridit ja sulfaatit sekd natriumaluminaatti (Purchas, 1987).

Otsonointi

Otsonointia kiytetdin kemialliseen hapetukseen ja desinfioimiseen. Otsonimolekyyli,
joka muodostuu kolmesta happiatomista, on pysymétdn, joten otsonia ei voida sdilod
eikd kuljettaa turvallisesti vaan sitd on muodostettava kdyttokohteessa. Mikrobien
tuhoutumisnopeus otsonin vaikutuksesta riippuu otsonikonsentraatiosta. Esim. virusten
tuhoamisessa suositellaan annostukseksi otsonin jainndskonsentraatio 0,4 mg 1™ ja
kisittelyaika vahintdsn 4 min. Jos otsonointi tehdaén jélkikasittelynd, jolloin vesi on
kohtalaisen puhdasta, annostus 0,05 mg 1™ rittd4 estiméin bakteerikasvun (Stucki,
1987).

Alkalointi

Tlmastus

Yleensi alkalointi tehdéin jilkikésittelynd, mutta se saattaa liittyd myos monivaihei—
seen esikdsittelyyn, esim. siddettdessd pH:ta saostusreaktioille sopivaksi (pH n. 6).
pH:n kohottamiseen voidaan kiyttaa sammutettua kalkkia Ca(OH),, poltettua kalkkia
CaO0, lipedd NaOH, soodaa Na,COj, tai natriumaluminaattia NaAlO, (Kaupunkiliiton
julkaisu B 77, 1983).

Ilmastamalla vesi ennen imeytysti saadaan happipitoisuutta nostettua ja mahdollisesti
ehkiistyd pelkistivien olosuhteiden syntyminen imeytyksen aikana. Pelkistavissd
olosuhteissa rauta ja mangaani liukenevat veteen ja nitraatti~ ja sulfaatti-ionit
pelkistyvit ammoniumiksi ja sulfidiksi. Ilmastusmenetelmid ovat mm. putous— eli
kaskadi-ilmastus ja suihkuilmastus. Ilmastusta tehokkaampi keino hapetukseen ovat
kemialliset hapettimet, esim. kloori, otsoni ja kaliumpermanganaatti. Niitd kdytetadn
desinfiointiin, hajun, maun ja virin poistoon seki raudan ja mangaanin poistoon.

5.3 Jilkikésittelyn tarpeellisuus

Jalkikasittely on tarpeellinen silloin, kun veden viipymé maaperéssé on liian lyhyt eikd
riittivdd puhdistumista ole tapahtunut. Suomessa jélkikésittelyn tarpeellisuus johtuu
usein siitd, ettd pelkistdvissd olosuhteissa on rautaa ja mangaania liuennut veteen.
Luonnollinen pohjavesi Suomessa on yleensd melko hapanta ja pehme&i, minkd
vuoksi tekopohjavesi joudutaan usein jélkikasittelyssé alkaloimaan ja nostamaan veden
kovuutta. Raakavedessi esiintyvit sinilevétoksiinit eivit tuhoudu maaperédssi. Niiden
tehokas poistaminen vedesti edellyttad otsonointia ja aktiivihiilisuodatusta.
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5.4 Jilkikasittelymenetelmat
Aktiivihiilisuodatus

Aktiivihiilisuodatuksella saadaan poistettua vedestd monia yhdisteitd, joihin muu
kasittely ei vaikuta, esim. raskasmetalleja, kloorattuja hiilivety-yhdisteité ja orgaanisia
fosforiyhdisteitd. Nadiden yhdisteiden reduktio voi olla jopa 90 %. Aktiivihiilisuodatus
alentaa myds virilukua ja parantaa makua. Aktiivihiilen adsorptiokyky perustuu sen
huokoiseen rakenteeseen ja esim. pH:n laskiessa aktiivihiilen adsorptiokyky kasvaa.
Vesien kisittelyssa kidytetdin yleisemmin rakeista aktiivihiiltd, mutta esim. trihalome—
taanien poistaminen on tehokkainta aktiivihiilijauheella (Treweek & Montgomery,
1985). Syy, miksi aktiivihiilisuodatusta ei Suomessa kiytetd nykyistd laajemmin, on
menetelmén kalleus. Suodattimia joudutaan vaihtamaan sddnnéllisin viliajoin.

Ilmastus + hidassuodatus

Hidassuodatuksen avulla vdhennetdin veden rauta- ja mangaanipitoisuutta. Ennen
hidassuodatusta vesi ilmastetaan happipitoisuudeltaan sellaiselle tasolle, ettd happea
riittdd bakteerien elintoimintoihin koko hidassuodatusprosessin ajaksi. Hidassuodatti—
messa raudan ja mangaanin poistuminen tapahtuu padasiassa bakteerien kasvutoimin—
tojen tuloksena, koska spesifioituneet Leptothrix— ja Gallionella—bakteerit kéyttavat
ravinnokseen vedessi liuenneena olevaa rautaa ja mangaania. Hidassuodattimen
hiekkakerroksen paksuus on n. 50 cm ja aineksen raekoko 0,5 — 2,0 mm. Hiekkaker—
roksen alle sijoitetulla salaojituskerroksella johdetaan suodatettu vesi pois mahdolli-
simman tasaisesti koko altaan laajuudelta (Tanttu, 1986).

Desinfiointi

Desinfiointi tehdiin vedelle joko siksi, ettd riittdvaa puhdistumista ei ole maaperdssa
tapahtunut tai siksi, ettd halutaan ennaltachkéistd bakteerikasvustot vesijohtoputkissa.
Juomaveden desinfioinnissa voidaan kdyttaa klooria, hypokloriitteja, klooridioksidia tai
otsonia. Kloorin kdyttd on Suomessa yleisintd, mutta jos vedessd on runsaasti orgaani—
sia yhdisteitd, sen kiyttd ei ole suositeltavaa. Vaikutuksiltaan tehokkain on otsoni,
mutta sen kdyttod rajoittaa se, ettd sitd ei voida kuljettaa eikd siiloa.

pH:n ja kovuuden sdito

pH:n nostamisella eli alkaloinnilla ja kovuuden lisddmiselld pyritddn ensisijaisesti
ehkiisemain veden putkistoja syovyttdva vaikutus. Alkaloinnissa kdytetddn jo aikai—
semmin mainittuja kemikaaleja. Kokonaiskovuutta lisdtddn sammutetulla kalkilla
Ca(OH),, poltetulla kalkilla CaO tai kalsiumkloridilla CaCl,. Alkaliteettia eli bikar—
bonaattikovuutta lisitain soodalla Na,CO; tai lipeédllda NaOH (Kaupunkiliiton julkaisu
B 77, 1983). Vesijohtovesi on sydvyttivas, jos pH on alle 8,3, kokonaiskovuus on alle
3 - 4 °dH ja alkaliteetti on alle 0,6 mmol I (Kaupunkiliiton julkaisu B 192, 1984).
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6 PUHDISTUMISPROSESSIT IMEYTYKSESSA

Tekopohjaveden imeytyksessd raakaveden puhdistuminen tapahtuu kolmessa eri
vaiheessa: imeytysaltaassa, imeytysaltaan ja pohjavedenpinnan vélisissd maakerrostu—
missa sekd maaperdssi pohjavedenpinnan alapuolella (Hatva ym., 1974). Merkittavin
osa puhdistumisesta tapahtuu imeytysaltaan alapuolella maaperén pintaosissa. Veden
puhdistumiseen vaikuttavat monet tekijat, joten puhdistusprosessien kaikkia etenemis-
vaiheita ei tarkkaan tunneta. Puhdistuminen perustuu fysikaalisiin, kemiallisiin ja
biologisiin prosesseihin, mutta jaottelu pelkistdin kolmeen edelld mainittuun luokkaan
on harhaanjohtava. Maaperissd tapahtuu paljon prosesseja, jotka ovat mainittujen
prosessien vilimuotoja eli fysikaalis—kemiallisia ja biokemiallisia prosesseja. Seuraa—
vassa tarkastellaan erityyppisid puhdistumismekanismeja sekd niiden vaikutuksia
imeytetyn veden koostumukseen.

6.1 Mekaaninen puhdistuminen

Suodattuminen on puhtaasti fysikaalinen puhdistumisprosessi. Suodattumisessa voidaan
erottaa nelji eri suodattumismekanismia (kuva 8):

1. Siivil6ityminen pinnalla (engl. surface straining); mineraaliaineksen huokosia
suuremmat hiukkaset kerrostuvat suodatinaineksen pinnalle.

2. Kasaumien synty ja suodattuminen (engl. cake filtration); pienet hiukkaset kerdan-
tyvit ohueksi kerrokseksi suodattimen pinnalle. Koska hiukkaset ovat usein pienempié
kuin suodatinaineksen huokoset, vajoaa osa hiukkasista alkuvaiheessa syvemmalle
ainekseen ja 0sa muodostaa siltoja pintaosan huokosten peittdmiseksi. Kun hiukkasista
on muodostunut ohut kerros suodattimen pinnalle, ei enai tapahdu hiukkasten tunkeu-
tumista syvemmalle ja suodattimen tehokkuus paranee.

3. Siivildityminen syvilld (engl. depth straining); jos huokoset ovat pintaosassa suuria
ja pienenevit syvemmélld maakerroksissa, voi siivildityminen tapahtua vasta syvem-
malld suodatinaineksessa.

4. Suodattuminen syvilld (engl. depth filtration); hiukkaset ovat paljon aineksen
huokosia pienempid, mutta niilli on taipumus kiinnittyd suodatinaineksen rakeisiin
jouduttuaan kerran kontaktiin niiden kanssa. Hiukkasen ja suodatinrakeen vélilld
vallitsevat vahvat vetovoimat, joten ilmién voidaan katsoa liittyvdn adsorptioon
(Purchas, 1987). On olemassa monia kulkeutumismekanismeja, joiden vaikutuksesta
hiukkanen kulkeutuu kiinni suodatinrakeeseen:

a) Hiukkaset pyrkivit painovoiman vaikutuksesta sedimentoitumaan suodatinrakeiden
ylapinnoille.

b) Hiukkaset joutuvat ympérdivien vesimolekyylien ldmpoenergian vaikutuksesta
tiettyihin satunnaisliikkeisiin. Jos hiukkaset talloin ajautuvat ldhelle suodatinrakeita,
tapahtuu kiinnittyminen diffuusion vélityksella.

¢) Hiukkaset virtaavat suodattimessa tietylli nopeudella ja pyrkivét jatkamaan
kulkuaan suoraviivaisesti, seurauksena tormédys suodatinrakeeseen.

d) Muodoltaan episianndlliset hiukkaset poikkeavat suotautuvan veden virtaussuun-—
nista erilaisten rotaatioliikkeiden vaikutuksesta ja saattavat tillin joutua suodatinra—
keiden ldheisyyteen.
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e) Veden virtaussuuntia myotailevit hiukkaset kiinnittyvit suodatinrakeeseen adheesi—
on vilitykselld. Adheesion voimakkuuteen vaikuttavat hiukkasen koko, muoto seki
hiukkasen ja suodatinrakeen ympérille muodostuneen vesikerroksen paksuus (Koski-
nen, 1975).

Vo

a. Siivildityminen pinnalla.

¢. Siivildityminen syvalla. d. Suodattuminen syvalla.

Kuva 8. Suodattumismekanismit fysikaalisessa puhdistumisprosessissa
(Purchas, 1987, s. 195 - 196).

Bakteerit voivat sitoutua maahan siivilditymallad lihekkiin olevien hiukkasten viliin,
sedimentoitumalla maan huokosiin tai adsorboitumalla hiukkasten pinnalle. P4iasiassa
ne pidéttyvét kuitenkin siivilditymalla. Suurin osa bakteereista pidéttyy maan pinta-
kerrokseen. Pinnalla olevat rakeet siivildivit erilleen suurimmat orgaaniset partikkelit,
jotka muodostavat uuden pintakerroksen. TAmi orgaanisen aineksen muodostama
kerros toimii entistd tehokkaammin bakteereja pidittivini suodattimena. Bakteerien
pidéttyminen on voimakkaampaa liuoksista, joissa on runsaasti kationeja kuin esim.
tislatusta vedestd. My®os alhainen pH edistda bakteerien pidéttymisti mineraalirakeisiin.
Hienoilla hiekkamailla seké niitd hienorakeisemmassa maaperissi vain harvat bakteerit
kulkeutuvat yli 2 m:n syvyyteen. Veden kyllastimissd hiekassa bakteerit ja virukset
voivat tunkeutua yli 3 m:n syvyyteen (Lahti, 1981).

6.2 Sekoittuminen ja haihtuminen

Imeytysaltaassa ja maaperéssid tapahtuvia fysikaalisia ilmi6itd ovat sekoittuminen ja
haihtuminen. Altaassa tapahtuva sekoittuminen tasoittaa imeytettaviin veden koostu—
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musta. Liuenneiden tai suspendoituneiden aineiden liikkumiseen maaperdssa vaikutta—
vat advektio ja dispersio. Advektio on aineiden liikkumista virtaavan vesifaasin
viemina. Dispersiota tapahtuu virtaussuunnassa ja sitd vastaan poikittaisessa suunnas—
sa. Dispersio aiheutuu mekaanisesta sekoittumisesta ja molekyylien liikkeeseen
perustuvasta diffuusioilmidstd (Setdld ja Assmuth, 1990). Maaperédssd tapahtuu
imeytetyn veden sekoittuminen luonnolliseen pohjaveteen, mistd seuraa laimeneminen
ja lampétilan tasaantuminen (Kowal, 1982).

Osa haitallisista orgaanisista yhdisteistd poistuu vedestd haihtumalla. Haihtumiseen
vaikuttavat orgaanisen yhdisteen fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien lisdksi
yhdisteen konsentraatio, maaperin sorptio—ominaisuudet, maaperan kosteus, huokosil—
man liikkuvuus, lampétila ja diffuusio (Crites, 1985). Haitalliset orgaaniset yhdisteet
voidaan Brauchin ja Kiihnin (1986) mukaan jakaa haihtuvuutensa mukaan neljdin
luokkaan:

1. helposti haihtuvat yhdisteet (esim. vinyylikloridi, freon)

2. haihtuvat yhdisteet (esim. trikloroeteeni, tetrakloroeteeni, diklorobentseeni)

3. heikosti haihtuvat yhdisteet (esim. kloronitrobentseeni, fenolit, PAH-yhdisteet,
pestisidit)

4. ei-haihtuvat yhdisteet (esim. aromaattiset ja alifaattiset hapot).

6.3 Ioninvaihto

Ioninvaihto on fysikaalis—kemiallinen prosessi, jossa tapahtuu kationien tai anionien
vaihtoa kiintedn faasin (mineraalirakeet) ja nestefaasin valilld (huokosissa virtaava
vesi, joka sisiltdd liuenneita ioneita). Vallitsevana maaperdssd ovat kationinvaihto—
reaktiot. Kationien korvautumisherkkyys riippuu ionien koosta, valenssista ja massa—
vaikutuksesta. Mineraaliaineksen rakeilla on negatiivinen pintavaraus ja siten kyky
palautuviin kationinvaihtoreaktioihin. Negatiivinen varaus syntyy silikaattimineraalien
korvautumisreaktioissa, protonin irrotessa Fe—, Al-, Mn~ tai Si—oksideista tai protonin
irrotessa orgaanisten yhdisteiden funktionaalisista ryhmistd (Chang ja Page, 1985).

Maaperin mineraalikoostumus ja orgaanisen aineksen pitoisuus vaikuttavat ioninvaih—
to—ominaisuuksiin. Vaihtuvat kationit ovat yleensi kalsium, magnesium, natrium, vety,
rauta ja mangaani. Runsaasti savimineraaleja sisaltdvissd maaperdssé tapahtuu eniten
joninvaihtoreaktioita, koska savihiukkasilla on suuri reaktiopinta-ala ja voimakas
ioninvaihtokyky (Hatva ym., 1974). Maaperin orgaaninen aines eli humus siséltaa
runsaasti sahkoisesti negatiivisesti varautuneita ainesosia, mm. humus- ja fulvohappo-
ja, ja humuksen ominaispinta—ala on suuri, joten humusaineet sitovat mm. raskasme-
talleja (Setild ja Assmuth, 1990). Hrubecin ym. (1986) mukaan mineraaliaineksen
seassa oleva orgaaninen aines edistdd orgaanisten halogeeniyhdisteiden pidéttymista
maaperain.

6.4 Adsorptio

Adsorptio erotetaan ioninvaihdosta marittelemalld seuraavasti: ioninvaihto muuttaa
suotautuvan liuottimen ionikoostumusta, kun taas adsorptio vahentdd liuenneiden
aineiden kokonaismiiris. Adsorptio on riippuvainen mm. pH:sta ja kiinnittymiskoh—
tien pinta—alasta. pH-arvon laskiessa anionien adsorptio lisdéntyy. Adsorptio on
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reversiibelii; siten esim. runsas sade saattaa irrottaa jo adsorboituneet yhdisteet (Setala
ja Assmuth, 1990). Adsorptioon vaikuttavat my&s kiinnittyvan yhdisteen muoto ja
rakenne, varaus, polaarisuus ja liukenevuus veteen sekd maaperdn mineraalikoostumus,
orgaanisen aineksen maara sekd kationinvaihtokyky. Adsorptioon liittyvid ilmidita ovat
ioninvaihdon lisdksi ioni-dipooli-vuorovaikutus, ionisidosten synty, vetysidosten synty
sekd van der Waalsin voimat (Crites, 1985).

Puhtaassa kvartsihickassa on rakeen pinnalla negatiivinen varaus, joten mineraalirae
pystyy adsorboimaan positiivisesti varautuneita ioneja. Kolloidinen orgaaninen aines
on useimmiten varaukseltaan negatiivista, joten sitoutumista ei tapahdu. Luonnossa
puhdasta kvartsihiekkaa ei juurikaan esiinny ja mineraalirakeisiin on kiinnittyneena
niin paljon positiivisesti varautuneita hiukkasia, etti rakeen kokonaisvaraus on
muuttunut positiiviseksi. Talldin voivat puolestaan negatiivisesti varautuneet hiukkaset,
esim. NO,” ja PO,”, kiinnittyi mineraalirakeeseen. Kun rakeeseen on kiinnittynyt
riittdvisti negatiivisesti varautuneita hiukkasia, muuttuu kokonaisvaraus jilleen
negatiiviseksi. Suodatinaineksessa on titen koko ajan seké positiivisesti ettd negatiivi—
sesti varautuneita rakeita, jotka adsorboivat epdpuhtauksia (Huisman ja Olsthoorn,
1983).

Virusten tirkein sitoutumistapa on adsorptio. Valtaosa sitoutumisesta tapahtuu suodat—
timen pintaosissa kuten bakteerienkin kohdalla. Hiekka sekd orgaaniset maa—ainekset
sitovat huomattavasti vihemmadn viruksia kuin savimaat. Gerban ja Goyalin (1985)
mukaan humus- ja fulvohappojen suuri maara vedessd heikentdd virusten adsorptiota
ja saattaa jopa aiheuttaa jo kiinnittyneiden virusten desorptiota. Maaperén huokosten
vajoveden pH vaikuttaa virusten sitoutumiseen, koska virusten proteiinikuori on
varautunut. Lihelld neutraalia olevissa pH-arvoissa virukset ovat yleensé negatiivisesti
varautuneita, Kun pH nousee yli 7, adsorptiotaipumus vdhenee. pH:n ollessa alle 5
virukset kayttaytyvit kuten kationit, joten virusten sitoutuminen negatiivisesti varautu—
neisiin mineraalirakeisiin on voimakasta. Kationeista varsinkin Ca**~ionin on todettu
lisadvin virusten sitoutumista. Muita sitoutumista lisiévid kationeja ovat AI** ja Mg
Virukset, jotka ovat kulkeutuneet syvemmaille maahan, ovat alttiimpia irtoamaan
maasta esim. sateiden vaikutuksesta kuin maan pintaosista. Syvemmaélld maassa
virusten ja mineraalirakeiden viliset vetovoimat ovat heikkoja, koska sinne suotautu—
neen veden ionivahvuus on laskenut. Virusten sdilyvyys maaperdssd heikkenee
lampdtilan kasvaessa ja kosteuden vahetessd (Lahti, 1981).

6.5 Saostuminen

Liuenneet metalliyhdisteet ja kemikaalit saostuvat, kun niiden konsentraatio ylittda
liukoisuuden rajan nesteessi. Liukoisuuteen vaikuttavat ionien tyypin ja konsentraation
lisaksi lampdtila, pH, hapetus—pelkistys—taso sekd muiden liuenneiden aineiden
konsentraatio. Saostumisella on huomattava merkitys erityisesti raskasmetallien
kayttaytymiseen. Metallisaostumien muodostuminen ja liukoisuus vaikuttavat ionien
pitoisuuksiin imeytyvissi vedessi. Yleisid metallisaostumia ovat oksidit, oksihydrok—
sidit, hydroksidit ja karbonaatit. Sulfidisaostumia syntyy, kun metallit reagoivat
anaerobisissa oloissa mikrobien toiminnasta perdisin olevan rikkivedyn kanssa (Setdld
ja Assmuth, 1990).
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6.6 Kelaatin ja kompleksi—-ionin muodostus

Metalli-ionit pystyvit sitoutumaan orgaanisiin tai epdorgaanisiin ligandeihin muodos-
taen kompleksi—ioneja tai kelaatti—ioneja, esim. raudan kompleksiyhdisteet humuspi-
toisissa vesissd. Kompleksi-ioneissa keskusatomin ja ligandien véliset sidokset ovat
vahvempia kuin muissa ioniyhdisteissd, joten ne ovat pysyvdmpid. Kun ligandit
sitoutuvat kahdesta tai useammasta donoriatomista samaan keskusatomiin, muodostuu
rengasrakenteinen kelaatti (Chang ja Page, 1985).

6.7 Biologinen ja kemiallinen hajoaminen

Hajoaminen voi olla biologista tai kemiallista. Kemiallisesta hajoamisprosessista esi-
merkkind voidaan mainita orgaanisten yhdisteiden hydrolyysi. Mikrobien aikaansaama
biologinen hajotustoiminta on merkittdvin poistumismekanismi monille maaperdin
kulkeutuneille yhdisteille. Mikrobien aktiivisuuteen vaikuttavat maaperan kosteus, pH,
lampétila, kationinvaihtokapasiteetti sekd huokosilman maéra (Crites, 1985).

Mikro-organismien toiminnan seurauksena orgaaninen aines hajoaa mineraalien ai—
nesosiksi ja epdorgaaninen aines muuttuu liukenemattomiksi yhdisteiksi muodostaen
ohuen kerroksen suodatinrakeen ympirille tai verkkorakenteen huokostiloihin.
Imeytyksen alkuvaiheessa happea on riittdvésti ja orgaaninen aines hajoaa aerobisissa
olosuhteissa. Tétd hajoamista voidaan kuvata reaktioyhtilolla:

CH,0,N + 50, -> H,0 + 4CO, + NH," + HCO;”

Télloin 1 g orgaanista ainesta kuluttaa 1,4 g happea ja tuottaa 0,16 g ammoniumia.
Syntynyt ammonium hapettuu edelleen Nitrosomonas~bakteerin avulla nitriitiksi:

NH,* + 3/2 O, + H,0 —-> NO,” + 2H,0*

ja Nitrobakteerin avulla nitraatiksi:

NO,” + 1/2 O, —> NO;”

Koska bikarbonaatti~ionin ja oksoniumionin vélill4 tapahtuu reaktio:

H,0* + HCO,” —> 2H,0 + CO,

saadaan kokonaisreaktioksi:

CH,0,N + 70, —> 2H,0 + 5CO, + NO;™ + H;0*

Télloin 1 g orgaanista ainesta kuluttaa 2,0 g happea ja imeytysvedessid olevan am—
moniumin tdydellinen hapettuminen (1 g) kuluttaa 3,6 g happea. Denitrifikaatiossa

nitraatti pelkistyy molekulaariseksi typeksi N,:

6NO,” + SCH,0H —> 5CO, + 3N, + 7H,0 + 60H"
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Hyvin vilkkaan denitrifikaatiotoiminnan seurauksena veden typen kyllistysaste
saavutetaan nopeasti, jolloin kylléstystilan typpi voi ja4dd kaasukuplina maaperiin
tukkien huokosia.

Liukoisen raudan Fe* hapettuminen ja muuttuminen kiintedksi rautaoksidiksi

Fe,0; - nH,0 kuluttaa 1 g rautaa kohden 0,14 g happea ja mangaanin vastaava reaktio
kuluttaa 0,29 g happea. Jos rauta esiintyy pyriittind FeS,, kuluttaa sen hapettuminen
2,15 g happea. Hapettuminen perustuu Fe— ja Mn~bakteerien toimintaan (Huisman ja
Olsthoorn, 1983).

Hajotustoimintaan tarvittava happi voi olla vapaana, veteen liuenneena kaasumaisena
happena tai yksinkertaisiin epdorgaanisiin yhdisteisiin sitoutuneena, esim. nitraattiin tai
sulfaattiin. Veteen liuennut happi toimii vedyn vastaanottajana ensimmaisessi vaihees—
sa. Jos maaperdssd, missd imeytetty vesi virtaa, on runsaasti orgaanista ainesta, jonka
hajoamiseen kuluu happea, laskee veden happipitoisuus helposti alle 0,5 mg 1! (Hatva
ym., 1974). Télldin vedessé olevat nitraatit alkavat toimia hapenluovuttajana:

Téysin hapettomissa oloissa hapenluovuttajana toimivat sulfaatit:
2C + SO,” + 2H,0 -> H,S + 2HCO;

Télloin syntynyt vetysulfidi ajheuttaa veteen pahan hajun (Huisman ja Olsthoorn,
1983).

Bakteerit kéyttévit orgaanisen aineen hapetusta energialihteenisn pilkkoen monimut—
kaisia molekyyleja yksinkertaisiksi ep4orgaanisiksi suoloiksi. T4ll6in kysymyksessi on
dissimilaatio. Yhteyttimistoiminta, assimilaatio, saa tarvitsemansa energian auringon—
valosta ja télldin orgaanista ainesta kiytetdin solumateriaalina mikro—organismien
kasvussa. Dissimilaatiotuotteet kulkeutuvat veden mukana muiden bakteerien hyodyn—
nettavaksi, joten orgaaninen aines hajoaa vaiheittaisesti (proteiini —> aminohappo —>
ammoniakki) ja muuttuu lopulta epiorgaanisiksi yhdisteiksi, esim. vedeksi, hiilidioksi—
diksi, sulfaatiksi, nitraatiksi ja fosfaatiksi. Tll6in on tapahtunut orgaanisen aineksen
mineralisaatio. Anacrobissa hajoamisessa hajoamistuotteet ovat lihes samat kuin
aerobissa, tosin hiili vapautuu metaanina ja rikki rikkivetyna (Hatva ym., 1974).

Bakteeritoiminta on vilkkainta maaperan pintaosissa; biokemialliset prosessit tapahtu—
vat syvyyteen 1,5 m mennessi. Ylimmissd kerroksissa toimivat polytrofiset eli
runsasta ravinnemaérad vaativat bakteerit seki termofiiliset eli korkeassa limpotilassa
viihtyvit bakteerit. Alemmissa kerroksissa ympéristé muuttuu ravinteiden suhteen
karummaksi ja ldmpétila liian alhaiscksi vilkkaan bakteeritoiminnan yllipitimiseen.
Suodattimen valoa saavissa osissa levit ovat merkittivi haitallisia yhdisteiti hajottava
tekija (Hatva ym., 1974). Biologisen toiminnan hajoamistuotteet edistivit puhdistu—
mista. Suodatinaineksen pinnalle muodostunut anaerobinen liete poistaa esim. viruksia
tehokkaammin kuin puhdas pintakerros ilman biomassaa. Biologinen aktiivisuus
heikkenee talvella alhaisissa ldmpotiloissa, mika vihentds selvisti esim. orgaanisten
halogeeniyhdisteiden hajoamista (Hrubec ym., 1986).
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6.8 Haitallisten hivenaineiden ja orgaanisten yhdisteiden
pidiattyminen

Keski—Euroopassa ja Yhdysvalloissa tekopohjaveden imeytykseen liittyvissd tutki-
muksissa on viime vuosina keskitytty selvittimién haitallisten kemikaalien pidatty—
misti ja hajoamista maaperain. Tahén aiheeseen keskittyminen on ymmarrettévai; joet
ja jirvet ovat monin paikoin mm. kemiallisen teollisuuden ja yhdyskuntajétteiden
likaamia. Koska luonnolliset pohjavesivarat eivét riit4, on tekopohjavettd muodostetta—
va likaantuneista pintavesisté.

Alankomaissa tehdyn tutkimuksen (Puffelen, 1982) mukaan alueen jokiin kulkeutuu
tuhansia erilaisia orgaanisia yhdisteit, josta toksisia ovat esim. 50 erilaista polysyklis—
t4 aromaattista hiilivety—yhdistettd. Amsterdamin dyynialueilla esikasiteltyd Lek—joen
vettd imeytettiessd havaittiin, ettd orgaanisten klooriyhdisteiden, PAH~yhdisteiden,
alifaattisten happiyhdisteiden, typpiyhdisteiden sekéd orgaanisten fosfaattiyhdisteiden
méiira pieneni selvasti imeytyksen aikana.

Hrubecin ym. (1986) tutkimuksissa on havaittu, ettd esim. trihalometaani poistuu
imeytetystd vedesti sorption kautta. Anaerobisissa oloissa ne orgaaniset halogeeniyh-
disteet, jotka ovat syntyneet veden kisittelyyn kuuluvan kloorauksen aikana, ovat
helpommin muuntuvia kuin pintavedessd valmiina olleet yhdisteet. Tehokas dehalo—
genoituminen edellyttia selvisti anaerobisia olosuhteita. Toisaalta dehalogenaation ja
denitrifikaation tuloksena saattaa syntyé uusia yhdisteitd, jotka ovat vield haitallisem—
pia kuin hajoamattomat yhdisteet.

Taulukko 1. Vedenkisittelyn eri vaiheiden tehokkuus haitallisten orgaanisten yhdis—
teiden poistamisessa (Brauch ja Kiihn, 1986).

Yhdiste Rantaimeytys Otsonointi + aktiivihiilisuodatus
kloroformi 0 o
trikloroeteeni - +
tetrakloroeteeni - ++
1,2~diklorobentseeni + ++
1,4-diklorobentseeni 0 ++
nitrobentseeni + ++
2~-nitrotolueeni + +
kloronitrobentseeni + ++
atratsiini + +
NTA + o
EDTA - o
++ poistuu erittdin hyvin >90 %
+ poistuu hyvin >60-90 %
o poistuu jonkin verran > 40 - 60 %
poistuu huonosti 10-40%
— ei poistu <10 %

Brauchin ja Kiihnin (1986) mukaan imeyttiminen maaperdéan vahentia vedesté jonkin
verran haitallisten kemikaalien méirda; mm. bentseenin, tolueenin, xyleenin, naftalii-
nin, klorobentseenin, klorotolueenin ja diklorobentseenin pitoisuus pienenee. Imeytys
ei kuitenkaan yksiniin riitd poistamaan vedestd naitd yhdisteitd. Huonosti hajoavat
yhdisteet kerdintyvit maaperdin, josta ne myohemmin saattavat irrota. Jalkikéasittelys—
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si otsonoinnilla ei ole merkittivdd vaikutusta, mutta aktiivihiilikasittely poistaa
imeytyksen lapdisseet aromaattiset yhdisteet lihes kokonaan (taulukko 1).

Raskasmetallien ja muiden haitallisten alkuaineiden poistumismekanismit imeytetysta
vedesti on luetteloitu taulukossa 2. Kuten taulukosta ndhdéén, kunkin aineen pitoisuu-
den viaheneminen johtuu usean mekanismin yhteisvaikutuksesta eli puhdistumisprosessi
on luonnollisissa olosuhteissa hyvin monimutkainen.

Taulukko 2. Alkuaineiden poistumismekanismit vedestd imeytyksen aikana (Cri-

tes,1985).

Alkuaine Puhdistumisprosessi

Ag (hopea) sagstuminen

As (arseeni) voimakas kiinnittyminen savihiukkasiin

Ba (barium) saostuminen, sorptio metallioksideihin ja hydroksideihin

Cd (kadmium) ioninvaihto, sorptio, saostuminen

Co (koboltti) sorptio, kompleksin~ ja kelaatinmuodostus, ioninvaihto, saostuminen
Cr (kromi) sorptio, saostuminen, ioninvaihto

Cu (kupari) sorptio, kompleksin— ja kelaatinmuodostus, ioninvaihto

F (fluori) sorptio, saostuminen

Fe (rauta) sorptio, kompleksinmuodostus

Hg (elohopea) haihtuminen, sorptio, kemiallinen ja biologinen hajoaminen

Mn (mangaani) sorptio, kompleksin~ ja kelaatinmuodostus, ioninvaihto, saostuminen
Ni (nikkeli) sorptio, ioninvaihto, kelaatinmuodostus

Pb (lyijy) sorptio, ioninvaihto, kelaatinmuodostus, saostuminen

Se (seleeni) rautaoksidi-rautaseleniitti kompleksoituminen

Zn (sinkki) sorptio, kompleksin— ja kelaatinmuodostus, ioninvaihto, saostuminen

7 MUODOSTUMAN SOVELTUVUUS
TEKOPOHJAVEDEN IMEYTYKSEEN

7.1 Pohjaveden virtausnopeus muodostumassa

Suunniteltaessa tekopohjaveden imeytysta on oleellista tietda pohjaveden virtausnopeus
muodostumassa, koska sen perusteella voidaan arvioida imeytetyn veden viipymé
maaperissa sen kulkeutuessa imeytysalueelta vedenottamolle. Pohjaveden virtausno-
peus kuvastaa muodostuman vedenldpdisevyyttd ja siten koostumusta sekd sisiistd
rakennetta. Pohjaveden virtausnopeutta voidaan mitata pohjavesivyOhykkeessé olevasta
siivildputkesta tai porausreidstd ns. "tracer dilution" — menetelmalla. Mittausmenetelma
perustuu merkkiaineen laimenemiseen pohjaveden virratessa putken lapi. Merkkiainee—
na kaytetddn radioisotooppeja tai elektrolyyttiliuoksia. Mittaustulosten tulkinta
perustuu empiiristen tulosten perusteella tehtyihin kalibrointeihin ja siihen, eftd
mittausalueen hydraulinen gradientti on tiedossa (Malkki, 1979).

Valtaosa Suomen tekopohjavesilaitoksista on sijoitettu pitkittdisharjualueille, koska
niilla vallitsevat selkeit ja helposti ennustettavissa olevat pohjaveden virtausolosuhteet.
Useimmiten paivirtaussuunta on mucdostumaan nihden pitkittdissuuntainen. Harjut
ovat yleensa syntyneet laaksoihin ja niiden reuna-alueet ovat vetta huonosti lipdisevi-
en kerrosten peitossa. Lisdksi pohjavedenpinta saattaa harjussa olla alempana kuin
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ympérdivilli alueilla, jolloin poikittainen virtaus reunoille on estynyt. Harjun glasiflu-
viaalisesta syntytavasta johtuen pitkittdissuuntainen lapdisevyys saattaa olla kymmen-—
kertainen poikittaiseen verrattuna ja harjujaksot muodostavat hydraulisessa yhteydessa
olevia jopa useita kilometreji pitkid "kanavia" (Milkki, 1979).

Pohjaveden virtausnopeus vaihtelee suuresti. Yhtenéisen muodostuman alueella nopeus
saattaa vaihdella valilli 0,5 ~ 100 m d'. Virtausnopeutta parempi perusta eri muodos—
tumien vertailulle on vedenldpdisevyysluku, joka kuvaa tehollista ldpdisevyyttd ja
jonka yksikké on m s™'. Malkki on (1979) luokitellut vedenlépdisevyysluvut kuuteen
eri luokkaan (taulukko 3).

Taulukko 3. Maalajien vedenldpdisevyyslukujen jako kuuteen luokkaan (Malkki,
1979).

Vedenlipiisevyysluku (m s™) Maiiritelmi
0,1-102-0,5-107 hyvin alhainen
>05-10%-1-107 alhainen

>1-107% -5-107? keskinkertainen
>5-:107% -10-107 korkea

>10-102 -50-107 hyvin korkea

> 50107 poikkeuksellisen korkea

Vedenlipiisevyyslukua voidaan kéyttaa arvioitaessa muodostuman soveltuvuutta teko—
pohjaveden imeytykseen. Normaaleissa harjuolosuhteissa taulukon 3 luokituksen
mukaiset alhaiset lipdisevyysluvut ovat merkki hyvéstd puhdistuskapasiteetista.
Suotovirtauskapasiteetti on kuitenkin t4ll6in my0s alhainen, tavallisesti vain muutamia
tuhansia kuutiometreji vuorokaudessa. Keskinkertainen ldpéisevyysluku viittaa siihen,
etti alue on sopiva tekopohjaveden imeytykseen ilman raakaveden esikisittelyd.
Taulukkoja 3 ja 4 vertailemalla ndhdaan, ettd keskinkertainen lapaisevyysluku on kar—
kealla hiekalla ja hienolla soralla. Alueella, jossa aineksella on korkea lapdisevyyslu—
ku, veden esikisittely on valttdméatontd, etenkin jos kdytetddn huonolaatuista raakavetta
tai jos imeytettdvin veden miidrd on suuri verrattuna muodostuman luonnolliseen
antoisuuteen.

Taulukko 4. Maalajien raekoot ja vedenldpdisevyysluvut (Malkki, 1979).

Maalaji Raekoko (mm) Vedenlipiisevyysluku (m s™)
hieno hiekka 0,06 - 0,2 5-10°¢~1-10"

keskikarkea hiekka >0,2 - 0,6 5-10° ~1-107

karkea hiekka > 0,6 ~2,0 5-10%-1-107

hieno sora >2,0-6,0 5-10°~1-10"

keskikarkea sora > 6,0~ 20 5-102-1

karkea sora > 20 - 60 >1
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7.2 Muodostuman koostumus ja sisdinen rakenne

Imeytysjérjestelyjen onnistuminen edellyttii aineksen tietynlaista koostumusta. Milkin
(1972) mukaan maalajin vedenldpdisevyysluvun on oltava vihintdin 1 - 107 m s7,
koska tatd huonommin ldpéisevien kerrosten kautta voidaan johtaa pinta-alayksikkoi
kohden vain pienid vesimaaria. Myds Rénkd ym. (1977) mainitsee saannoksi, ettd
vedenldpaisevyysluvun on oltava vihintdsn 1 m d™ eli noin 1 - 107° m s™, ennen kuin
kannattaa alkaa tutkia tekopohjaveden muodostamismahdollisuuksia. Hatvan ym.
(1978) mukaan vedenldpiisevyysluvun on oltava vihintdin 1 - 102 -1 - 102 m s™%.
Tekopohjavettd voidaan muodostaa eriissa olosuhteissa myds alueilla, missi muodos—
tuman aineksen vedenlépiisevyysluku on mainittuja arvoja pienempi, mutta talléin on
teknisten vaikeuksien ohella seurauksena myos kustannusten kohoaminen.

Kun verrataan em. vedenldpiisevyyslukuja taulukkoon 4, voidaan todeta, ettd teko-
pohjaveden imeytykseen vaadittavan vedenldpdisevyysluvun minivaatimuksen tayttas
keskikarkea hiekka. Kadytinnossa tulevat tekopohjaveden muodostamisessa kysymyk-—
seen harjut tai syntytavaltaan vastaavat mannerjiitikon sulamisvesien kasaamat hiekka
~ soramuodostumat, eli ns. jaitikkojoki— ja reunamuodostumat. Niiden vedenld-
pdisevyys on riittdva, samoin niiden pinta—ala on useimmiten riittdvin suuri tarvittavan
virtausmatkan aikaansaamiseen. Lisdksi maakerrosten paksuudet ovat siti luokkaa, etti
veden varastoitumis—edellytykset ovat riittdvat (Milkki, 1972).

Aineksen koostumuksen lisaksi vedenldpiisevyyteen vaikuttavat aineksen lajittunei—
suus, maakerrosten tiiviys sekd huokoisuus. Harjujen sorassa — hiekassa rakeet ovat
yleensd vihintddn melko hyvin pyoristyneits, joten veden kulkeutumista edistivai
huokostilaa jai ainekseen. Maakerrosten tiiviys vaihtelee, mutta yleensi rakenne on
melko 16yhé. Harjujen rakenne on kerroksellinen: kerrosrakenne voi olla suurkerrok—
sellisuutta (kerrospaksuus 1 ~ 5 m) tai mikrokerroksellisuutta (kerrospaksuus < 1 m).
Vedenlédpdisevyysluvultaan alle 1 -+ 10 m s olevissa horisonteissa esiintyy eniten
suurkerroksellisuutta (Milkki, 1979). Harjujen pitkittiisrakennetta luonnehtivat useita
kilometrejé pitkét harjujaksot, jotka ovat hydraulisesti yhteniisia. Hydraulista yhteytti
katkovat paikoitellen kalliokohoumien muodostamat kalliokynnykset, jotka ovat
pohjavedenpintaa ylempéni ja estivit titen virtauksia.

Reunamuodostumien yhteyteen perustettuja tekopohjavesilaitoksia on Suomessa
lahinnd I Salpausseldn alueella: Hyvinkiin, Nastolan, Kouvolan ja Lappeenrannan
laitokset. I Salpausselin vaihteleva mineraaliaines ja monimutkainen rakenne aiheutta—
vat vaikeuksia veden imeyttdmisessd ja virtauksen hallitsemisessa. Pohjaveden virtaus—
suuntien tunteminen tekopohjavettd imeytettdessd on erittdin tirkeis, jotta imeytetty
vesi saadaan tehokkaasti pumpattua hyStykiyttoon. Imeytyksen onnistuminen saattaa
edellyttdd laajoja ja pitkdaikaisia imeytyskokeita. Vaikka I Salpausselilld valtaosa
aineksesta on hyvin lajittunutta, on muodostuman proksimaaliosassa aines usein hyvin
sekalaista. Soran ja hiekan seassa esiintyy moreenipatjoja, joiden aines on hyvin
silttistd. Silttid saattaa esiintyd myos pienialaisina vilikerroksina tai linsseini. Teko—
pohjaveden imeytyksessd ndmé hienoainespitoiset vilikerrokset ohjaavat pohjaveden
virtauksia oletetuista reiteistd poikkeaviksi.
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7.3 Muodostuman laajuus

Muodostuman laajuus asettaa rajoituksia tekopohjaveden imeytykselle sikili, ettd
puhdistumisprosessin kannalta on imeytetyn veden virtausmatkan oltava riittavén suuri.
Etidisyyden muodostuman pinnalta pohjavedenpintaan on oltava riittivé, kuten myos
horisontaalisen etdisyyden imeytysalueelta vedenottamoalueelle.

Muodostumassa, johon tekopohjavetti imeytetddn, on oltava paksut maakerrokset, jotta
maaperiin muodostuu riittdvin laaja pohjavesivarasto. Tekopohjavesilaitoksilla hy6-
tysuhteen, jolla tarkoitetaan maahan imeytettdvin ja maasta kdytt66n saatavan veden
suhdetta, tavoitearvo on yksi (Milkki, 1972). Harjualueiden pohjavesiesiintymissi va—
rastovesikerroksessa on yleensi pohjavetti noin 100 000 m*> — muutama miljoona m°.
Imeytetyn veden ja luonnollisen pohjaveden sekoittumiseen vaikuttaa maakerrosten
rakenteen lisidksi imeytetyn veden ldmp6tila. Limpima&mpi vesi pyrkii ominaispainol-
taan kevyempéni jiimiin pinnalle ja kylmempi vesi painumaan pohjalle. Téten
luonnollisen pohjaveden ja imeytetyn veden sekoittumisvydhyke on pienempi kuin
miti pohjavesiesiintyméan varastoituneiden vesien maéra osoittaa (Iihola, 1975).

Veden viipymille maaperéssi on annettu seuraavanlaisia suositusarvoja ja perusteluja:
Ronkd ym. (1977) arvioi, ettd riittdvan hyvaan tulokseen paéstddn, kun viipymad on
60 — 90 d. Jos viipymad tistd kasvaa, veden laatu paranee, mutta parannus on Kuitenkin
vihdistd tarvittavaan aikaan nihden. My6s Hatvan ym. (1978) arvion mukaan 60 -
90 d:n viipymi imeytysalueelta vedenottamolle riittdd. Puhdistumisprosessin kannalta
on edullista, jos imeytysaltaiden pohjan ja pohjavedenpinnan vilinen etdisyys on
vahintasn 5 m. Iiholan (1975) mukaan veden ldmpétilan puolesta viipymaén tulisi olla
mahdollisimman suuri, kuitenkin viahintdin 6 kuukautta. Talldin saataisiin kesélla
jakeluun talvella imeytettyd kylmii vettd ja painvastoin. Bakteorologiselta kannalta
veden viipyman tulisi olla vihintdan 60 d. Milkin (1972) mukaan viipymén tulisi olla
puolesta vuodesta vuoteen. On myds otettava huomioon, ettid imeytetyn tekopoh-
javeden virtausnopeus on suurempi kuin pohjaveden luonnonolosuhteissa.

Ristolan (1965) mukaan imeytysaltaiden ja kaivojen vilinen etdisyys on Ruotsissa
yleensid 200 — 500 m ja veden viipymi 30 - 45 d. Vanhala (1967) esittds, ettd
riittdvin viipymain saavuttamiseksi harjumaastossa riittda todennékdisesti virtausmatka
200 - 500 m. Ronkd (1975) on koonnut muiden maiden tekopohjavesilaitoksista
seuraavanlaisia arvoja: Amsterdamissa huonolaatuisen Reinin veden imeytysmatka on
keskiméirin 100 m ja viipymi 80 d. Haagissa imeytetddn esikésiteltyd Reinin vettd ja
imeytysmatka on 60 — 120 m ja keskim&irdinen viipyma 60 d. Eskilstunassa viipyma
on keskiméaéarin 45 d.

8 KALLIOPERAN JA MUODOSTUMAN MINERAALI-
KOOSTUMUKSEN VAIKUTUS POHJAVEDEN LAATUUN

Pohjaveden laatuun vaikuttavista tekijoistd muodostuman geokemiallinen koostumus
ei ole merkittAvimpid. Esimerkiksi ilmastollisten ja antropogeenisten tekijoiden
vaikutus ilmenee selvisti ja melko suorasti pohjaveden laadussa. Maan pintaosan
kautta kulkee sadevedesti lahtoisin olevia aineksia vajoveden mukana pohjaveteen
huomattavasti enemmin kuin mineraaliaineksesta rapautumalla vapautuu. Toisaalta
sadeveden tietyilld komponenteilla, erityisesti sulfaateilla, on merkitysti rapautumista



40

edistidvind tekijoind (Lahermo, 1975). Geologisista tekijoistd akviferin rakenne, ainek—
sen rackokojakauma, pohjaveden virtausolosuhteet, veden esiintymissyvyys sekéi savi—
tai silttipeitteisyys vaikuttavat nekin enemmin veden laatuun kuin litologiset tekijit.
Mineraalikoostumus on kuitenkin yksi tekija ndistd moninaisista veden laatuun vaikut—
tavista tekijoistd. Kivien mineraaleista joutuu rapautumisprosessin kautta pohjaveteen
mm. Ca, Mg, K, Si0,, F ja U. Myés HCO,, SO, ja Na ovat osaksi minerageenisii
(Lahermo ym., 1990}.

Hiekasta ja sorasta muodostuneissa akvifereissa on pohjavedessi vihemmin livenneita
mineraaleja kuin moreenialueiden pohjavesissa. TAma johtuu siité, ettd hienorakeisessa
aineksessa mineraaliaineksen ja veden valinen reaktiopinta—ala on suurempi ja veden
viipyma pidempi kuin karkeammassa aineksessa. Silttipitoisessa moreenissa on Fe—,
Mg~ ja Mn-pitoisia mineraaleja enemmén kuin karkearakeisessa hiekassa ja vajove—
teen joutuu runsaammin liuenneita aineita (Lahermo, 1975).

Helposti rapautuvista, korkeissa ldmpotiloissa kiteytyneistd mineraaleista ja niista
koostuvista kivilajeista liukenee aineksia enemmin pohjaveteen kuin matalissa
lampotiloissa kiteytyneistd mineraaleista. Pysymittémampid mineraaleja ovat tummat
mineraalit; esim. amfibolit ja pyrokseenit. Maasilvisti on plagioklaasi helpoiten
rapautuva. Em. mineraaleja runsaasti sisaltivia kivilajeja ovat mm. gabrot, amfiboliitit
ja dioriitit. My®0s kiilteet ovat helposti rapautuvia. Vaaleat mineraalit kestivat parem—
min rapautumista. Yleisimpié niistd ovat kvartsi ja kalimaasilpd, jotka ovat graniittien,
gneissien ja kvartsiittien yleisimpid mineraaleja. Kalsiumkarbonaatti liukenee helposti
happamien hiilidioksidipitoisten vesien vaikutuksesta (Lahermo, 1975).

Pedologiset tekijit saattavat edistdd mineraaliaineksen rapautumista. Juurien hengitti—
misen myotd vajoveteen liukenee runsaasti hiilidioksidia, joka rapauttaa mineraaliai—
nesta. Biomassan hajaantumisen tuloksena veteen joutuu hiilidioksidin lisdksi runsaasti
humusta. Humushapot- ja kelaatit rapauttavat tehokkaasti muodostaessaan komplek—
siyhdisteitd mineraaliaineksen kationien kanssa (Lahermo, 1975).

Kivilajin koostumuksella on todettu olevan vaikutuksia mm. pohjaveden happamuu-
teen ja sdhkonjohtavuuteen. Linsirannikolla on alueita, joihin littyy pH-arvoltaan
alhaisia pohjavesiesiintymid. Syynd siihen ovat padasiassa korkeat sulfaattipitoisuudet,
jotka aiheutuvat maaperdssi olevista merellisperiisista sulfideista ja sulfaateista seki
korkeasta liuenneen CO,:n ja humuksen méiarastd vedessi. Arkeeisen pohjakompleksin
alueella Itd—Suomessa kuin myds laajojen graniittisten syvikivien alueella Keski—
Suomessa ja Keski~Lapissa pohjaveden pH viittaa lievdidn happamuuteen. Myos
sulfidimineraaleja siséltdvd Pori-Vammala—Tampere -vyShyke on pohjaveden
alhaisen pH:n aluetta (Lahermo ym., 1990).

Sahkoénjohtavuus indikoi liuenneiden elektrolyyttien méarad vedessi. Sihkonjohtavuus
on kohonnut lounaisessa ja lantisessad rannikkovyohykkeessd seki saaristossa. Osaksi
syynad ovat reliktiset merivedet savi- ja silttikerrosten rajoittamissa akvifereissa ja
kallioperin rakosysteemeissd. Sahkonjohtavuusarvot ovat kohonneet myos Perdpohjan
liuskealueella, joka on koostunut padasiassa kiilleliuskeista, kvartsiiteista ja vulkanii-
teista. Kittiléstd Sodankyldn ja Sallan kautta Kuusamoon kulkeva liuskevyohyke koos—
tuu pddosin mafisista ja ultramafisista vulkaniiteista sekd syvikivistd. Mineraalikoos—
tumuksen vaikutuksesta ovat sdhkonjohtavuusarvot kohonneet ko. liuskevyohykkeen
alueella. My0s Raahe-Laatokka —vydhykkeen suuri sulfidimineraalipitoisuus kohottaa
pohjaveden sidhkonjohtavuutta. Sensijaan pohjaveden alhainen sdhkonjohtavuus



41

luonnehtii Itd-Suomen graniittista gneissialuetta sekd Keski—Suomen ja Keski-Lapin
granitoidialueita (Lahermo ym., 1990).

Pohjaveden alkaliteettia eli bikarbonaattipitoisuutta kasvattavat ilmeisesti samat
geologiset tekijit kuin sdhk6njohtavuutta. Esimerkiksi Kuusamon liuskejakson alueella,
jossa on runsaasti mafisia amfiboliitteja ja metabasaltteja, HCO,- pitoisuudet ovat
korkeat. Samoin HCO,-pitoisuudet pohjavedessd ovat kohonneet Viipurin rapaki-
vibatoliitin l4nsiosassa seki lounaisrannikolla ja saaristossa. Rapakiven mineraalikoos—
tumuksella on selvi vaikutus pohjaveden fluoridipitoisuuksiin; F-pitoisuudet ovat 10 -
15 kertaiset rapakivialueilla ja vastaavilla anorogeenisilla karkearakeisilla ja kalium~
rikkailla graniittialueilla kuin muiden kivilajien alueilla. Suurimmat fluoridipitoisuudet
on havaittu Viipurin rapakivibatoliitin ldnsiosassa, hieman alhaisempia arvoja esiintyy
Laitilan ja Vehmaan rapakivialueilla. Muita pohjaveden kohonneen fluoridipitoisuuden
alueita ovat Vaasan seudun granodioriittialue ja Isojoen suppea graniittialue (L.ahermo
ym., 1990).

Uraanipitoisuudet lihteiden ja rengaskaivojen vesissd ovat yleensd pienempid, mitd
nykyisilli mittausmenetelmilla pystytddn jaljittimaén. Porakaivojen vesissd on
kuitenkin 16ytynyt anomaalisia pitoisuuksia Eteldi~Suomen graniittisen kallioperén
alueella sekd migmatiittisten gneissien ja niihin liittyvien graniittijuonien alueella
(Lahermo ym., 1990).

Kokonaiskovuuteen vaikuttavat Ca— ja Mg-pitoisuudet. Kivilajin CaO- ja MgO-
pitoisuuksien seki sijhen kontaktissa olleen pohjaveden kokonaiskovuuden vililld
voidaan havaita heikko korrelaatio. Emiksisten kivilajien korkeampi maa—alkalimetal~
lipitoisuus verrattuna happamiin kivilajeihin nékyy kalsiumin ja magnesiumin suurem-
pina konsentraatioina emiksisessd kivilajissa esiintyvassi kalliopohjavedessi

(Ca 33,5 mg 1"}, Mg 7,5 mg 1"") kuin happaman kivilajin kalliopohjavedessa

(Ca 14,6 mg 1"}, Mg 5,3 mg 1™"). Kalsium on alkuaine, joka usein herkimmin poistuu
rapautuvasta kivestd (Ro6nkd ym., 1980).

Kallioperdn mineraalikoostumus on luonnollisesti ndkyvissd siitd rapautumalla
syntyneissd maalajeissa ja siten vaikutus vilittyy aineksessa virtaavaan pohjaveteen.
Paikallisen moreenin mineraalikoostumus on melko yhteneviinen sen alapuolella
esiintyvin kivilajin koostumuksen kanssa, koska moreeniaines ei yleensd ole kulkeu-
tunut jaitikon mukana kovinkaan kauas emdikalliostaan. Glasifluviaalisen aineksen
koostumus voi kuitenkin poiketa paikallisesta kallioperasti, koska jaétikon sulamis—
vesivirrat ovat kuljettaneet ainesta joskus pitkidkin matkoja ja samalla aines on
sekoittunut. Kuitenkin usein esim. soran seassa olevat pydristyneet kivet voidaan
tunnistaa samaksi kivilajiksi, joka ldhiympériston tai muodostuman luoteispuolisen
alueen kallioperdssd on vallitseva.

9 TEKOPOHJAVEDEN KAYTTOMAHDOLLISUUKSIA

Vaikka tekopohjaveden imeytyksen paiasiallinen tarkoitus on lisétd pohjaveden
maidrad ja puhdistaa pintavettd, voidaan muitakin kdyttoémuotoja tekopohjavedelle
esittdd. Tosin kiytinnon merkitysté ei kaikilla seuraavassa esitetyilld kdyttomahdolli-
suuksilla ole.
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Kun akviferissa pohjavedenpinta on syvilld maan pinnasta, voidaan imeytykselld
nostaa pohjavedenpintaa ja siten kasvattaa pohjavesivarastoa aiheuttamatta vettymisti
alavilla painanteilla. Monitoimikaivot toimivat sekd veden imeytyskanavina mirkini
kausina ettd pumppaamoina kuivina aikoina, jolloin imeytettivii vettd ei ole riittavisti
kéytettavissd. Pohjavesiesiintymén kiyttdminen vesivarastona on usein kdytannolli—
sempdd kuin rakentaa maan pinnalle vesivarastoja. Evaporaation kautta ei tapahdu
hévikkid eikd veden laatua heikentévié leviikasvustoja esiinny. (Huisman ja Olsthoorn,
1983).

Erdénlainen tekopohjaveden kdyttosovellutus on ldmpOenergian varastointi pohja—
vesiesiintyméédn. Haitallisten ympéristdvaikutusten vuoksi tdmi on kuitenkin hyvin
arveluttavaa ja saattaa joissakin tapauksissa olla jopa pohjaveden pilaamiskiellon (VL
1:22) vastaista. Aurinkoenergiaa tai teollisen toiminnan yhteydessi syntyvii, jaksoit—
tain saatavissa olevaa ylijidmdaenergiaa voidaan hyodyntdd imeyttdmilld halutun
lampoistd vettd maaperdén. Energian varastointi perustuu pohjavesiesiintymén limmon
varastointikykyyn; pohjavedenpinnan alapuolisen hiekka — sorakuution ominaislampé6-
kapasiteetti on 2 000 — 3 000 kJ m™ °C. Pohjavedenpinnan ylipuoliset maakerrokset,
joissa on runsaasti ilman tdyttdmid huokostiloja, toimivat hyvanid lampoOeristeena.
Pohjavesiesiintymdssi 1dmp0 siirtyy padasiassa konvektiona eli liikkuvassa nesteessi
molekyylien mukana. Limmon liikkkumisnopeus vetti hyvin johtavassa pohjavesiesiin—
tymissi on 2,5 - 5 m d™'. Varastoitu limpd voidaan hyddyntdi esim. kohottamalla
vesilaitosten kautta jaettavan veden lampotilaa, jolloin veden jatkolimmitystarve
kulutuspisteissd jaa pienemméksi tai jakamalla energiaa lammitykseen kaukoliampdlai-
tosten kautta (Iihola, 1980).

Akviferia voidaan kiyttdd vesihuollossa puhtaasti kuljetuskanavana. Jos esim. liian
tehokkaan pumppauksen seurauksena pohjavesikaivot taajamassa ovat kuivuneet,
voidaan laajamuotoisen imeytyksen kautta kayttdd akviferia "vesijohtoputkena”
kuljettamaan pintavettd imeytysalueelta kaivoihin, mikali pohjaveden virtaussuunta on
selked ja yhdensuuntainen. Muita edellytyksia ovat akviferin riittdva laaja—alaisuus ja
aineksen suuri vedenldpdisevyys (Huisman ja Olsthoorn, 1983).

tekopohjaveden vedenotio

suoiasnen vesi " poh;avesl
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Kuva 9. Imeytyksen avulla nostetaan pohjavedenpintaa ja estetdin suolaisen meriveden
tunkeutuminen akviferiin (Huisman ja Olsthoorn, 1983. s.25).

Muista erityiskayttomuodoista mainittakoon pohjaveden luonnollisten virtausolosuhtei-
den aiheuttamien haittavaikutusten ehkdiseminen (kuva 9) ja pohjavedenpinnan
nostaminen rakennusten perustuspaalujen lahoamisen estamiseksi. Jitevesien imeytti—
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minen maaperiin sekd lauhde~ ja muiden jidhdytysvesien jadhdytys eivit haitallisten
ympiristovaikutusten vuoksi ole kovinkaan suositeltavia kdyttémuotoja.

10 TEKOPOHJAVEDEN MUODOSTAMISEEN
LIITTYVAT YMPARISTOVAIKUTUKSET

Tekopohjaveden muodostamiseen kuten pohjavesivarojen hyddyntimiseen yleensa voi
liittyd myds haitallisia ympéristovaikutuksia, jotka voidaan jakaa pohjavesialueen
sisdisiin ja sen ulkopuolisiin vaikutuksiin. Vaikutukset ovat seurausta pohjavedenpin—
nan korkeusvaihteluista, joiden suuruudet riippuvat mm. imeytetyn veden méaérast,
muodostuman vedenldpiisevyydestd ja rakenteesta sekd sddolosuhteista.

Vedenottoon liittyvd pohjavedenpinnan lasku voi aiheuttaa pehmeiden maakerrosten
painumia seki muutoksia kuivatusolosuhteissa, maaperin kantavuudessa ja pohjavah—
vistuksessa. Pohjavedenpinnan alentumisesta voi olla my0s seurauksena, ettid pohja-
vesialueeseen rajoittuvasta pintavesistostd alkaa rantaimeytyd vettd maaperddn. Jos
vedenotto on vesistén virtaamaan nihden pient4, ei ympéristovaikutuksia aiheudu. Jos
kuitenkin rantaimeytys on suunnittelematonta eiké tarvittavia laskelmia ole tehty, voi
seurauksena olla muutoksia vesistén laadussa tai veden méaérdn viheneminen purku-
vesistossd. Em. seikat vaikuttavat edelleen vesiston virkistyskayttoon, kalatalouteen
seki vesivoiman hyddyntamiseen. Erityisesti pienet vesistot saattavat kokea haitallisia
muutoksia (Hatva, 1985).

Tekopohjaveden imeyttimisen yhteydessd pohjavedenpinnan suuresta vaihtelusta voi
aiheutua veden laadun muutoksia pohjavesialueen kaivoissa. Imeytetty vesi sekoittuu
luonnolliseen pohjaveteen ja muuttaa hivenainepitoisuuksia. Jos imeytetyn veden
raakavesilihde on saastunut, nousevat mm. muodostetun veden nitraatti- ja fosfaatti—
pitoisuudet. TA4mé& taas aiheuttaa kasvillisuuden rehevditymistd purkautumisalueilla
(Huisman ja Olsthoorn, 1983). Haitallisia purkaumia ja kosteikkoja saattaa muodostua
pohjavesialueen reunoille, jos imeytetyt vesimaarat ovat liian suuria aineksen vedenld-
piisevyyteen ja muodostuman varastoimiskykyyn verrattuna. Myos imeytysalueen
kasvuolosuhteet muuttuvat ja hiiriintyvat; esim. kuiva méntymetsd muuttuu rehevam-
pad kosteikkokasvillisuutta yll4pitavaksi, pohjakerrokseltaan liettyneeksi maastoksi.

Limpimin pintaveden imeyttiminen maaperdin muuttaa olennaisesti pohjaveden
limpéotilaa. Luonnollisen pohjaveden ldmpétila on yleensd Eteld~Suomessa +5 —

+7 °C ja Lapissa +1 — +3 °C (Lahermo, 1975). Tekopohjaveden imeytyksen aiheutta—
man limpdtilan nousun suuruus riippuu pintaveden ldmpétilavaihteluista, mutta esim.
Lappeenrannan Huhtiniemessi tekopohjaveden lampétila on ollut +2 ~ +17 °C. Jos
vettd imeytetddn 1immon varastoinnin vuoksi, kohoaa tekopohjaveden ldmpdtila vield
korkeammaksi. Pohjaveden ldmpotilan kohoaminen edistid maaperdn rapautumista,
miké saattaa lisati haitallisten liuenneiden aineiden pitoisuuksia pohjavedessa. Lisdksi
lampétilan nousu lisdd mikrobiologista toimintaa ja nopeuttaa siten hapenkulutusta,
mikid my0Os huonontaa tekopohjaveden laatua, etenkin jos imeytettdvéd vesi sisaltad
niukasti happea ja runsaasti orgaanista ainesta. Jos limmenneen tekopohjaveden pinta
on lihelldi maanpintaa, saattaa maanpinnalle siirtyvd lamp6 jatkaa kasvukautta ja
vaikuttaa alueen kasvilajistoon (Iihola, 1980).
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Vedenkorkeudessa voi esiinty4d muutoksia myos pohjavesialueen ulkopuolella sellaisil-
la alueilla, jotka luonnontilassa eivit ole yhteydessi pohjavesialueeseen. Tilldin voi
syntya kuivatusongelmia ympérdivilla peltoalueilla. Tekopohjaveden imeytykseen
liittyvat merkittdvan haitalliset ympéristovaikutukset ovat kuitenkin harvinaisia. Niiti
voidaan myds ehkdistd oikein mitoitetulla imeytyksells ja vedenotolla (Hatva, 1985).

11 SUOMEN TEKOPOHJAVESILAITOSTEN
TOIMIVUUSSELVITYS

Suomen tekopohjavesilaitosten toimivuusselvityksessi kartoitettiin pohjavedenottamot,
joiden vesivarat perustuvat tekopohjaveden imeytykseen. Pelkéstain rantaimeytykseen
perustuvia laitoksia ei otettu mukaan selvityksen aineistoon. Tekopohjavesilaitoksiksi
luokiteltiin laitokset, joiden alueella on erityiset takenteet veden imeytysti varten
(altaat, sadetus, rei'itetty putkisto jme.). Jos vedenottamolta saatavan pohjaveden
madraa lisatadn sekd suorilla imeytysmenetelmilld ettd episuorilla eli rantaimeytyk—
selld, pyrittiin selvittimain kummankin tuottama osuus tekopohjaveden kokonaismai—
rastd. Tekopohjavesilaitoksiksi ei luokiteltu vedenottamoja, joissa imeytettivi vesi on
pohjavettd. Télloin on kysymys jélleenimeytyksesta.

Tekopohjavesilaitoksia saatiin kartoitettua kaikkiaan 21 kappaletta. Viidessi imeytys
on kausittaista ja kahdessa vetti ei ole imeytetty vuoden 1980 jilkeen, koska luonnol—
liset pohjavesivarat ovat riittineet. Kartoitettuihin laitoksiin ldhetettiin 19.9.1990
liitteend 2 oleva kyselylomake. Kyselyn yhteydessi pyydettiin laitoksilta alueen
yleiskartta, johon on merkitty raakavesildhde, imeytysalue, kaivot, veden kisittelylaitos
ja pohjavesialueen rajat. Lisdksi pyydettiin lucttelo alueella tehdyisti pohjavesitutki-
muksista sekd raakaveden, kaivoveden ja ottamolta lahtevin veden laatutiedot vuosilta
1988 - 1989.

Kyselyn yhteydessd kavi ilmi seikka, joka vaikeutti laitosten toimivuuden arviointia.
Veden laatua ei analysoida kaikilla laitoksilla riittavisti. Suurimmilla laitoksilla
tarkkailu on riittdvad, mutta pienilld laitoksilla ei tarkkailu aina ole suositusten
mukaista. LadkintOhallituksen yleiskirjeessi nro 1862 on annettu yleisohje veden
vahimmaistutkimustiheyksistd seuraavasti: vahintaan 200 mutta alle 4 000 kuluttajan
vesihuoltolaitoksessa tulisi pohjavedelle tehdi mikrobiologinen ja fysikaalis—kemialli—
nen tutkimus vahintd4n neljd kertaa vuodessa. Mikéli vetti kasitellddn, tulee tutkimuk—
set tehdd myos siitd vedestd, josta vesijohtovesi valmistetaan. Kaupunkiliiton jul-
kaisussa B 194 "Vesijohtoveden laadun valvonta" korostetaan, etti tarkkailu tulee
kohdistaa raakaveteen, vedenkdsittelyn eri vaiheisiin seki vedenjakeluun.

Tekopohjavettd muodostettaessa tulee tarkkailla veden laatua ennen ja jilkeen imey—
tyksen. Uusimman ohjeen eli ldakintShallituksen yleiskirjeen nro 1977 mukaan alle
1 000 kuluttajan vesihuoltolaitoksessa tulisi raakavesi eli imeytett4vi pintavesi tutkia
neljé kertaa vuodessa. Vesijohtovedelli tulisi ndytteenottokertoja olla mikrobiologisia
tutkimuksia varten kahdeksan kertaa vuodessa ja fysikaalis-kemiallisia tutkimuksia
varten neljé kertaa vuodessa. Monilla tekopohjavesilaitoksilla imeytettivia raakavetti
ei tutkita juuri ollenkaan toiminnan aloittamisen jélkeen tai tutkitaan hyvin satunnai-
sesti. Lisdksi kaivovettd ei tutkita ldheskéén kaikilla laitoksilla, vaan pidetadn rittiva—
na sadnndllistd vesijohtoveden mikrobiologista tutkimista.
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Koska vedenlaatutietoja ei laitoksilta saatu riittdvasti, pyrittiin laatutietoja hankkimaan
mm. vesi- ja ympéristopiireiltd ja kuntien ympéristonsuojelusihteereiltd. Lisdksi
laatutietoja ja etenkin pohjavesitutkimuksia saatiin konsulttitoimistoilta: Maa ja Vesi
Oy:lt4, Paavo Ristola Oy:ltd, Suomen Pohjavesitekniikka Oy:ltd, Suunnittelukeskus
Oy:ltéd sekd Vesi-Hydro Oy:ltd. Koska entisen ldékint6hallituksen, nykyisen sosiaali—
ja terveyshallituksen asettamat talousveden laatuvaatimukset ja ~tavoitteet muuttuivat
15.02.1991 (yleiskirje nro 1977), on vedenlaatutietoja tarkasteltaessa otettu huomioon
sekd vanhat ettd uudet pitoisuusrajat. Tarkkailuvuosina 1988 — 1989 olivat voimassa
vanhat ja lI6yhemmat laatuvaatimukset.

Tarkempaan kisittelyyn 21 laitoksesta valittiin viisi laitosta. Ndma laitokset pyrittiin
valitsemaan siten, ettd eroavaisuuksia on mm. muodostumatyypissé, raakaveden laa—
dussa, imeytystavassa ja veden kemiallisessa kisittelyssa. Valituilla laitoksilla kdytiin
vierailulla syys— ja lokakuun 1990 aikana, jolloin tutustuttiin veden esi- ja jalkikasit—
telyprosesseihin ja imeytysjarjestelyihin. Samalla suoritettiin pohjavesialueen maasto-
kartoitus noudattaen pohjavesialueiden kartoitus— ja luokitusohjeita (Britschgi ym.,
1991). Maastotutkimuksissa selvitettiin pohjaveden muodostumisalueen rajat, pohjave—
den virtaussuunnat, muodostuman aines ja rakenne. Aineksen koostumus mééritettiin
silmdmairiisesti hiekkakuopista ja samalla tarkasteltiin kerrosrakenteita. Alueen
yleisimmat kivilajit tunnistettiin kalliopaljastumien perusteella.

Seuraavassa on raportoitu aikaisemmin tehtyjen pohjavesitutkimusten sekd tehdyn
kyselyn ja maastotutkimusten pohjalta tiedot tekopohjaveden muodostamisesta Suomen
tekopohjavesilaitoksilla. Laitokset on kasitelty suuruusjdrjestyksessd (imeytetyn ja
pumpatun vesimidridn perusteella) siten, ettd ensimmadisind ovat tarkimmin tutkitut
laitokset eli Porin Harjakankaan laitos, Tuusulan Jdniksenlinnan laitos, Kouvolan
Haukkajdrven laitos, Porvoon Sannaisten laitos sekd Lappeenrannan Hanhikempin
laitos ja sen jilkeen pelkidstddn kyselyyn vastanneet laitokset. Jokaisen laitoksen
kasittelyn yhteydessi on esitetty yksinkertaistettu kartta, johon on merkitty pohjaveden
muodostumisalueen raja, pohjaveden padvirtaussuunnat, imeytysalue ja kaivoalue.
Lihteend on kdytetty vuosina 1977 — 1982 vesi- ja ympdaristOpiireissa tehdyn tirkei-
den pohjavesialueiden kartoitusty6n tuloksena laadittuja kuntakansioita. Karttamerkki-
en selitykset ovat liitteessa 6.

11.1 Porin Harjakankaan tekopohjavesilaitos

11.1.1 Laitoksen yleiset tiedot

Porin kaupungin vedenhankinta perustuu Harjakankaan tekopohjavesilaitoksen
toimintaan. Harjakankaan pohjavesialue sijaitsee Noormarkun kunnan alueella, 12 km
Porista koilliseen. Tekopohjavesilaitos on otettu kayttéoén v. 1977. Linsi—Suomen
vesioikeuden 20.3.1978 myoOntdman luvan mukaan laitoksella on lupa pumpata teko-
pohjavettd 40 000 m* d™!. Vedenottamolle on maéritty 400 ha:n lahisuojavydhyke ja
850 ha:n suoja—alue. Vedenottamolla on kaksi erillistd kaivoaluetta, joilla on yhteensa
nelja kuilukaivoa ja kahdeksan putkikaivoa.
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Kuva 10. Porin Harjakankaan pohjavesialueen yleiskartta.

11.1.2 Pohjavesialueen hydrogeologiset olosuhteet

Harjakankaan pohjavesialue on osa n. 70 km pitkda Huittisista Ahlaisiin kulkevaa
harjujaksoa. Harjakangas ja Keltakangas muodostavat hydraulisesti yhtendisen 4 km
pitkén pitkittaisharjun. Tyvijarven eteldpuolella harjua peittavat turvekerrokset, mutta
Keltakangas erottuu suoalueista matalana, suppea—alaisena hiekkakumpareena ja on
selva jatke Harjakankaan harjulle. Tekopohjavesilaitoksen toiminnassa Keltakangas on
erdinlainen vararatkaisu mahdollisena uutena imeytysalueena. Alue on leveydeltdin
150 - 190 m ja on nykydidn maa-aineksen oton seurauksena suurelta osin pohja—
vesilammikoiden peitossa. Ainesta pohjavedenpinnan yldpuolella on luonnontilassa
ollut n. 6 m. Aines on melko tasalaatuista karkeaa hiekkaa, jonka rakeet ovat vain
kohtalaisesti pyoOristyneitd. Lansireunalla aineksen seassa on jonkin verran silttid.
Keltakankaalta pumpattavan veden laatua tulisivat heikentdméain ympér6ivalta suolta
kulkeutuvat rautapitoiset humusvedet.

Vesihallituksen v. 1980 tekemin pohjavesialuekartoituksen mukaan Harjakankaalla
pohjaveden muodostumisalueen pinta—ala on 1,49 km? ja luonnollinen antoisuus

3 500 m’ d”'. Harju muodostaa synkliinisen akviferin. Luoteispéissi kalliokynnys
erottaa Harjakankaan alueen Finpyyn pohjavesialueesta. Kaakossa alue paittyy
Palusjokeen. Harjua reunustavat siltti — savikerrostumat. Harjua ympérivilla alueilla
esiintyy runsaasti pohjamoreenia, joka peittad kalliota 2 — 5 m:n paksuisena kerrokse—
na sekd jonkin verran kumpumoreeneja.
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11.1.2.1 Muodostuman kuvaus

Finpyyn ja Paluksen viliselld alueella kallioperd on péddasiassa grano- ja kvartsi-
dioriittia. Harjakankaan ympérilld on my0s suonigneissid ja migmatiittia. Porin
koillispuolisella alueella ovat nima graniittisuonien lavistdmat kiillegneissit vahvasti
liuskeisia. Alueen poikki kulkee luode — kaakko-suunnassa leved ruhjevyhyke, jota
harjujakso seurailee.

Jaitikko suli Porin — Noormarkun alueelta noin 9500 vuotta sitten, minki seurauksena
alue peittyi silloisen Itdmeren alle. Itdmeri oli téll6in muuttumassa Yoldiameri-
vaiheesta Ancylusjirvi—-vaiheeseen. Maankohoaminen alkoi heti jaatikdn sulamisen
jdlkeen ja lopullisesti alue kohosi merestd 1200 - 1400 vuotta sitten. Muinaiset
rantavoimat ovat tasoittaneet harjun topografialtaan melko matalaksi ja huomaamatto—
maksi seldnteeksi. Harjun on padtelty syntyneen jaatikossi olleessa tunnelissa, koska
sen pinnalla esiintyy paikoitellen moreenia (Kejonen, 1987).

Sauramon (1924) mukaan Huittisten — Kullaan ~ Noormarkun harjujakso on jatkoa
Himeestd Lopen, Tammelan ja Humppilan kautta kulkevalle katkonaiselle ja kapealle
pitkittdisharjulle. Alkuperdisen harjun liepeilld on ollut kerrallista savea, mutta sen
padlle on harjusta kulkeutunut rantavoimien vaikutuksesta vaihtelevan paksuinen
hiekkakerros. Harjun alkuperdinen muoto on téten tasoittunut ja aines on levittynyt
leveille alueelle. Harjakankaan alueella harjuaines on levittdytynyt ohuena kerroksena
n. 100 m padhén harjun ytimestd. Lindroos ym. (1983) tarkastelevat samaan harjujak-
soon kuuluvaa Risteen harjua ja toteavat, ettd harjun muoto ja rakenne riippuvat
ratkaisevasti siitd, miten harju sijaitsee kallioperédn topografiaan ndhden. Seki Risteen
ettd Harjakankaan kohdalla harju esiintyy kallioperin murroslaaksoon liittyvén
painanteen tiytteend, joten silld ei ole selvdd omaa muotoa. Liskin (1988) mukaan
Harjakankaan kohdalla kallioperdn murroslinja ei kulje aivan harjun kohdalla, mutta
tdimd heikkousvy6hyke on silti vaikuttanut harjun syntymiseen kyseiseen kohtaan ja
aiheuttanut mm. harjun kiintymisen enemmaén lanteen.

Harjakankaan tekopohjavesitutkimuksen (Vesi-Hydro Oy, 1970) yhteydessi tehtiin
seismisid luotauksia, joiden avulla mééritettiin maakerrosten paksuus ja kalliopinnan
asema (kuva 11). Maakerrosten paksuus on 10 — 22 m ja eniten ainesta on harjun
kapeassa keskiosassa. Imeytysalueen kohdalla ainesta on n. 11 m ja kalliopinnan
korkeus on +20,00 m (N 60). Imeytysalueen kaakkoispuolella kerrospaksuudet
kasvavat siten, ettd kaivoalueella II maa-ainesta on n. 22 m ja kalliopinnan korkeus
on +10,00 m. Kaivoalueella I, imeytysalucen luoteispuolella, laskee kalliopinta
korkeuteen +14,00 m ja maa-ainesta on n. 19 m (Geotek Oy, 1969).

Harjakankaalla harjun leveys on 125 - 350 m. Leveimmilldin harju on kaivoalueen I
luoteispuolella ja kapeimmillaan imeytysalueen kohdalla. Harjun liepeita peittavit siltit
ja savet estivit tehokkaasti pohjaveden purkautumisen harjun reunoilla. Harjun kapean
ydinosan muodostavat soran ja hickan sekaiset kerrokset, jotka jatkuvat yhtendisind
lapi koko muodostuman. Maalajien vedenldpdisevyys on koko alueella hyva. Harjun
ydinosassa vedenldpiisevyysluku on 5 - 10~ ~ 4 - 1072 m s™' (sora) ja pienimmilidin
vedenldpdisevyysluku on 7,4 - 10~ m s (keskikarkea hiekka) (Vesi-Hydro Oy,
1970).
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Kuva 11. Maakerrosten paksuus Harjakankaan imeytysalueella.

Kuva 12. Porin Harjakankaan harjun ydinosan ainesta.
(Mittakaavana linssisuojus, halkaisija 5,6 cm).
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Maastohavaintojen perusteella voidaan todeta, ettd harjun ydinosassa aines on huonosti
lajittunutta kivisti ja lohkareista soraa — karkeaa hiekkaa (kuva 12). Rakeet ja kivet
ovat kohtalaisen hyvin pyoristyneitid. Kivet ovat pddasiassa suonigneissid. Harju-—
aineksesta erottuu selvisti kerros, jossa on runsaasti rautasaostumia. Lievealueita
peittdvissa lustosavessa erottuvat selvésti vaaleammat ja tummemmat kerrokset. Saven
alla on hienoa hiekkaa — silttid. Savi ja siltti saattavat my0s vaihdella epdsdannollisind
linssiméaisind esiintymind. Saven péille kerrostuneet rantakerrostumat ovat melko
ohuita.

Pohjavesialueen linsiosassa varsinaisen Harjakankaan alueella harjun alkuperdinen
muoto ja rakenne on lihes kokonaan tuhoutunut runsaan maa-aineksen oton seurauk-
sena. Sorakuoppien pohjat ovat monin paikoin pohjavesilammikoiden peitossa.
Lammikot ovat syvyydeltian 1 - 7 m. Liskin (1988) mukaan lammikkovesien
vaikutusta pohjaveden laatuun ei Harjakankaalla pystytd tarkkaan méérittimain
imeytyksen ja sen seurauksena vaihtelevan pohjaveden virtaussuunnan vuoksi. Selvisti
voidaan havaita pohjaveden kohonnut elektrolyyttipitoisuus ja sdhkonjohtavuus.

11.1.2.2 Pohjaveden esiintyminen ja virtaussuunnat

Ronki ym. (1977) tutkivat 1970-luvulla YVY-projektin yhteydessa tekopohjaveden
muodostamista Harjakankaalla. Raportin mukaan Keltakankaan ja Harjakankaan
viliselle alueelle varastoituneen pohjaveden méiri on suuruusluokkaa 2 milj. m® ja
huokoisuusprosentti 25 — 30 %. Vedenottamoiden I ja II véliselld alueella on varas—
toituneena pohjavettd n. 700 000 m®. Pohjaveden virtaussuunta on luonnontilassa
Harjakankaalta Keltakankaalle ja edelleen Palusjokeen.
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Kuva 13. Pohjavedenpinnan korkeus Harjakankaan imeytysalueella.

Luonnollisissa olosuhteissa, ennen imeytyksen aloittamista, pohjavedenpinta pysytteli
koko alueella hyvin ldhelldi maanpintaa. Pohjavedenpinta asettui melko tasaisesti
tasolle +30,00 m. Maakerrosten paksuus pohjavedenpinnan yldpuolella oli 1 ~ 9 m.
Ennen varsinaista imeytysti oli pohjavedenpintaa kaivoalueilla laskettava. Koepump-
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pauksen avulla saatiin pohjavedenpinnan luonnontilainen kaltevuus 0,15 o/oo kaak-
koon muuttumaan kaivoalueiden vilissa sijaitsevalta imeytysalueelta molempiin kai-
voihin suuntautuvaksi kaltevuudeksi 0,8 o/00. Samassa yhteydessi koepumppauksella
alennettiin pohjavedenpintaa siten, ettid vedenottamon ja Palusjoen vilille saatiin ve—
denjakaja (Ronka ja Koskinen, 1979).

Harjakankaan tekopohjavesilaitoksella on kaksi kaivoaluetta (kuva 10). Pohjaveden—
pinnan korkeuskéyristd v. 1990 (kuva 13) ndhdain, ettd pohjavesi virtaa altailta kohii
molempia kaivoalueita. Kun luonnollinen pohjavedenpinta on tammikuussa alimmil-
laan, voidaan havaita, ettd tekopohjavedenpinta ei tasaisesti laske mentiessi kaakkoon
kohti IT vedenottamoa. Virtaussuunnat kuitenkin selvenevit lumen sulettua ja imeytys—
maéérien kasvaessa. (Koska tarkkailuraportissa ei ole pohjavedenpinnan korkeustietoja
altaiden kohdalta, on korkeus arvioitu lisdamailla altaita 13himpédni olevan havain-
toputken arvoon 0,25 m).

11.1.3 Raakavesi ja esikisittely

Raakavesi imeytykseen otettiin aikaisemmin Kullaanjoen vesistéon kuuluvasta
Tyvijarvestd, jonka valuma-alueen pinta-ala on 34,6 km® Raakavesilihdettd jou—
duttiin kuitenkin vaihtamaan veden laadun huononemisen vuoksi. Tyvijarven valuma—
alueella on runsaasti soita. Jarvi on hyvin matala, syvyydeltidin n. 80 cm ja pohjalla
on paksulti liejua. Jirven vesi on hyvin humuspitoista ja sameaa. KMnO,~luku on
suurimmillaan ollut jopa 250 mg I7'. Myds mm. viriluku, sihkénjohtokyky sekd
rauta— ja mangaanipitoisuus ovat Tyvijarven vedessi korkeat. Veden laatu heikkeni
niin kehnoksi, ettd tehokkaan esikasittelynkin jilkeen imeytyksessd ilmeni ongelmia.

Marraskuusta 1989 ldhtien raakavesi on otettu Tuurujirvest, joka on kapean salmen
kautta yhteydessi Joutsijérveen. Joutsijirven valuma—alueen pinta—ala on 68,1 km? ja
Tuurujérven 4,6 km?. Tuurujirven valuma-alueen kasvillisuus on karua metsikasvilli—
suutta. Jarven etdisyys imeytysalueesta on 9,6 km ja korkeusero on 14 m. Raakavetti
johdetaan laitokselle 300 1 s™. Tyvijarven raakavesijohto on edelleen toimintakunnossa
ja sitd pidetddn erdédnlaisena varaldhteend.

Taulukko 5. Esi- ja jalkikasittelyssd kiytettdvien kemikaalien kulutus vuosina

1988 - 1989,

Kemikaali 1988 1989
Alumiinisulfaatti (t a™) 587,5 500,5
Sammutettu kalkki (t a™%) 358,1 334,3
Kloori {(t a™) 7,58 1,21 *
Natriumhypokloriitti (t a™) - 43,8
Polymeeri (kg a™) 900 1100

*} Vuonna 1989 klooria kiytettiin ainoastaan 1.1 - 29.3 viliseni aikana.

Harjakankaan vedenkésittelylaitoksella jarvivedelle tehddin kemiallinen esikisittely
ennen maaperdin imeytystd (kuva 14 ja taulukko 5). Aluksi veden pH siddetiin
kalkilla sopivaksi (pH 6). Seuraavaksi sy6tetdin alumiinisulfaattia saostuskemikaaliksi.
Pikasekoituksen ja polymeerin lisiyksen jalkeen tapahtuu hiutalointi ja flotaatiosel—
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keytys. Hiutaloinnissa alumiinisulfaattia lisiamalld ja vettd himmentimalli epdpuh-
taudet saatetaan hiutaleiksi. Flotaatiossa hiutaleet nostetaan ilmakuplilla veden pintaan
lietteeksi, joka ajoittain poistetaan kaapimalla. Selkeytyksen jélkeen vesi johdetaan
imeytysaltaille.
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Kuva 14. Kaavio vedenpuhdistusprosessista.

11.1.4 Imeytysjérjestelyt ja jilkikisittely

Imeytysalueella on neljé allasta, joiden yhteenlaskettu pinta—ala on 10 700 m?
Yleensi vain kaksi allasta on toiminnassa, tosin ylivuotoputkien kautta ovat mahdolli-
sesti myds muut altaat samanaikaisesti toiminnassa (kuva 15). Talvikuukausina
imeytys tapahtuu vain yhden altaan kautta. Altaiden pohjat puhdistetaan kaksi kertaa
vuodessa. Pohjalta kaavitaan ohut kerros ainesta pois ja poistettu aines korvataan
tarpeen tullen uudella suodatinhickalla. Tukkeutumisongelmia on etenkin sihkokatkos—
ten aikana, jolloin flokkautunutta lietettd piiisee altaisiin. Lisaksi nelosaltaan toimi-
vuudessa on ollut ongelmia. Allas on rakennettu harjun reuna-alueclle, missi aines on
niin hienoainespitoista, ettd imeytyminen ei tapahdu dittivin nopeasti.

Ennen imeytyksen aloittamista oli pohjavedenpinta alueella suunnilleen korkeudella
+30,00 m. Altaiden pohjien korkeusasema on +32,50 m eli etdisyys pohjavedenpintaan
oli tlléin 2,5 m. Pohjavedenpinta on imeytyksen seurauksena noussut imeytysalueella
vélille +30,00 - +31,00 m, ylimmilld4n se on ollut tasolla +31,43 m. Tilléin altaan
pohjan ja pohjavedenpinnan vilinen etdisyys on 1,07 m. Vuonna 1990 pohjavedenpin-
ta vaihteli kaivoalueella I vililld +29,79 - +30,98 m ja kaivoalueella II +29,32 —
+30,27 m. Ennen imeytyksen aloittamista pohjavedenpinnan korkeus kaivoilla oli
+30,70 - +30,80 m. Imeytys ja pumppaus on siis tasapainotettu siten, ettid kaivoilla
pohjavedenpinta pysyttelee koko ajan suunnilleen samalla tasolla.
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Kuva 15. Imeytysaltaat Harjakankaan imeytysalueella.

Hydraulinen pintakuorma altaissa on 0,1 m h™'. Imeytetyn veden viipymi maaperissi
on noin 20 d, miké on selvasti lyhyempi kuin Rénkén ym. (1977) arvioima keskiméa-
rdinen viipyméa 45 d. Syy poikkeavuuteen on siind, ettd 45 d:n viipymé on laskettu
imeytyskapasiteetille 14 000 m® d™* ja pumppauskapasiteetille 15 000 m® d™'. Nykyaéin
laitoksella imeytetiin keskimidrin 23 000 m® d' ja pumpataan 26 000 m’> d™.
Verkostoon pumpatussa vedessd on n. 90 % tekopohjavettd ja n. 10 % luonnollista
pohjavettd. Laitokselta saadun tiedon mukaan luonnollinen pohjavesi on laadultaan
heikompaa kuin tekopohjavesi, joten sen osuus verkostovedessd pyritddn minimoi—
maan.

Vedelle suoritetaan imeytyksen jilkeen jilkikemikalointi. Kalkkivedelld sdddetddn
veden pH sopivaksi jakelua varten (pH 8-9). Natriumhypokloriitilla desinfioidaan vesi
mikrobien kasvun ennaltachkaisemiseksi, koska vesi kulkee verkostossa pitkid matkoja
(putkisto Poriin 11 km). Kesilld lampétila putkistoissa saattaa kohota lukemaan 18 °C.

11.1.5 Veden laadun muuttuminen

Harjakankaan luonnollisen pohjaveden laatua huonontavat suuret rauta— ja man-
gaanipitoisuudet, jotka johtuvat ympérdivien soiden humuspitoisista valumavesistd
sekd akviferin pelkistdvistd olosuhteista. Veden rautapitoisuutta osoittavat myos
sorassa havaitut kerrokset, joissa esiintyy runsaasti rautasaostumia.

Koska Harjakankaalla luonnollinen pohjavesi on laadultaan heikkoa, raakavesi
humuspitoista ja imeytys/pumppaus suurimittaista muodostuman kokoon verrattuna, on
imeytysti pidettava vain osana veden kisittelyd. Kemiallinen esikasittely on valttima-
ton hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi. Kuvissa 16 — 18 on esitetty veden laatu
kasittelyn eri vaiheissa. Tarkkailuvuosina 1988 -~ 1989 raakavesi otettiin vield
Tyvijarvesta ja vuodesta 1990 lahtien Tuurujérvesta.
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Kuva 16. Veden lampétila kisittelyn eri vaiheissa.

Porin laitos on yksi niistd harvoista tekopohjavesilaitoksista, joissa veden ldmpdtilaa
tarkkaillaan jatkuvasti. Limpétilakdyrat (kuva 16) ovat jarvivedessd, esikésitellyssa,
ldhtevissi ja verkostovedessd samanmuotoisia, mutta tiettyjd eroavaisuuksia esiintyy.
Raakavedessd ja esikasitellyssd vedessd ldmpotilamaksimi on heind-elokuussa ja
laitokselta ldhtevissd vedessd limpétilamaksimi on kuukautta mydhemmin eli elo-
syyskuussa. Vuosina 1988 — 1990 raakaveden lampétila oli 0,3 — 24,8 °C ja laitoksel~-
ta lahtevan veden lampétila 1,2 - 19,6 °C.

KMnO,-lukuja vertailtaessa havaitaan, ettd raakaveden laatu on parantunut vuoden
1989 lopun jilkeen. Kun raakavesi otettiin Tyvijarvestd, oli KMnO,~luku suuruus—
luokkaa 60 — 90 mg I}, ajoittain jopa 250 mg 1™'. Marraskuussa 1989 aloitettiin
raakaveden otto Tuurujirvests, jossa KMnO,~luku on ollut n. 40 mg ™. Imeytetyn
veden KMnO,-luvussa ei ole vuosina 1988 - 1990 tapahtunut suuria vaihteluja.
KMnO,~luku on ollut 3,5 — 12 mg 1" eli l4dkintohallituksen asettamien raja—arvojen
alapuolella. Raakaveden humuspitoisuudessa tapahtuvat vaihtelut eivét ndy lahtevissi
vedessd, koska valtaosa orgaanisesta aineksesta saostetaan pois vedestd ennen imey-—
tysta.

Selvimmin raakavesilihteen vaihtaminen nikyy vériluvun pienenemiseni (kuva 17).
Tyvijirven vedessd viriluku on 120 - 150 Pt mg 17, ja Tuurujdrven vedessi viriluku
on 60 - 80 Pt mg 1™’ Esikasittelyn jilkeen veden viriluku on 5 - 15 Pt mg 1™ ja
imeytetyssa vedessd keskimédrin 5 Pt mg 17!, Verkostovedessd vériluku on pienempi
kuin 5 Pt mg 1™}, joten my®s vériluvultaan laitoksen vesi tiyttaa ladkintohallituksen
asettamat laatutavoitteet (vanha raja—arvo 15, uusi raja—arvo 5).

Vuosina 1988 - 1990 raakaveden pH oli 5,9 — 9,9. Veteen syotetddn kalkkia pH:n
sadtamiseksi sekd ennen ettd jalkeen imeytyksen ja automatisoitu veden pH:n tarkkailu
on jatkuvaa. Titen laitokselta ldhtevdn veden pH on helppo sditdd suositusten
mukaiseksi (vesijohtovesi on syovyttiavai, jos pH < 8,3). Raakaveden ja esikésitellyn
veden alkaliteetti on yleisesti melko alhainen, mutta lihtevissd vedessd alkaliteetti
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ainakin ajoittain ylittad arvon 0,6 mmol I, joka on eriinlainen minimiraja vesijohto—
veden syOvyttévyyttd arvioitaessa (Kaupunkiliiton julkaisu B 192).

AN W e W e W
NI TN TV

i20
100 \

80 uy— -\_\A‘A

80
M

40
20 ; - = ;

. ;';':‘:.:-;-;'f»\"\;‘:q;’:-':*;‘;tdz:: a2 U D N a:;.:‘-},;‘:#';;-"-:i; o o

12346678910111212345B8780210111212345668 780101112

88 l 89 | 90
vuosi/kuukaus!
== J&rvivesl =f= Eaik#altslly vesl
=#e= | Bhievd ves! =8= VYgrkostovesl

Kuva 17. Veden vériluku késittelyn eri vaiheissa.
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Kuva 18. Veden rautapitoisuus kisittelyn eri vaiheissa.
(Esitetty kunkin kuukauden ensimmaiiset analyysitulokset).

Harjakankaan tekopohjavesilaitoksen ensimméiseni kiyttévuotena 1977 — 1978 raa—
kaveden rautapitoisuus oli 0,5 - 2,1 mg 1™*. Esikisittelyssi raudan reduktio oli tillsin
jopa 88 %, mutta toisaalta maaperéssi tapahtui imeyttimisen aikana raudan liu-
kenemista veteen. Tekopohjaveden rautapitoisuus oli ensimmaiseni kéyttévuotena
keskiméarin 0,24 mg I"' (R6nki ja Koskinen, 1979). Vuosina 1988 — 1990 raakaveden
rautapitoisuus oli 0,59 - 6,47 mg 1" (kuva 18. Koska kuvaaja on piirretty kayttamalla
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jokaisen kuukauden ensimmdistd analyysitulosta, eivit Adriarvot vilttimitts ndy
kuvaajassa). Esikésittelyn jilkeen veden rautapitoisuus oli 0,01 - 0,9 mg I eli
reduktio oli useimmiten vihintisin 90 %. Lihtevin veden rautapitoisuus oli 0,01 -
0,61 mg 1. Vaikka &iriarvot satunnaisesti ylittévétkin ladkintohallituksen raja-arvot
(vanha raja—arvo 0,3 mg 1™, uusi raja-arvo 0,2 mg 1), on laitokselta lihtevi vesi
kuitenkin yleisesti myds rautapitoisuudeltaan moitteetonta.

Sahkénjohtavuusarvojen vaihtelut jirvivedesss, esikisitellyssa vedessi ja lahtevissi
vedessd ovat samansuuntaisia. Sahkonjohtavuus kasvaa kdsittelyn aikana siten, etti
jérvivedessi se on suuruusluokkaa 5 — 10 mS m™, esikésitellyssi vedessd 10 —

20 mS m™ ja lihtevéssd vedessd 10 ~ 25 mS m™. Pohjavesien raakavesiluokituksen
(Kaupunkiliiton julkaisu B 192) mukaan laatu on tyydyttdvi, jos sihk6njohtavuus on
alle 30 mS m™. Liskin (1988) mukaan pohjaveden sdhkonjohtavuusarvoja on nostanut
runsas soranotto pohjavesialueen luoteisosassa.

11.1.6 Yleisvaikutelma laitoksen toimivuudesta

Ensimmadisessd imeytyskokeessa 28.5. — 5.10.1970 vesi johdettiin kisittelem#ttdmzna
imeytysaltaisiin. Imeytysnopeus oli keskimiérin 4 m d! ja altaiden pohjia puhdistettiin
jatkuvasti. T&ll6in havaittiin veden laadussa seuraavanlaisia muutoksia: KMnO,~luku
laski arvoista 30 ~ 44 mg 1™ arvoihin 12 - 19 mg 1™ ja viriluku arvoista 40 —

70 Pt mg 1" arvoihin 5 - 10 mg 1™, Rautapitoisuus oli alle 0,1 mg 1", Suuremmilla
imeytysmaérilld maaperdn puhdistuskyky ei kuitenkaan riitd, joten jo toiminnan
alkuvaiheessa kiyttoon otettiin kemiallinen esikésittely. Laitoksen ensimméiseni
toimintavuonna 1977 imeytyskapasiteetti oli 10 000 - 15 000 m?® d ja keskimas—
rdinen imeytymisnopeus 1,3 - 1,9 m d™! (R6nki ja Koskinen, 1979).

Imeytetty vesiméara on nykyiselldin 20 000 - 28 000 m? d-! (kuva 19). Vuonna 1990
vettd imeytettiin yleensd 20 000 - 23 000 m® d™!, mutta kesi-heinikuussa selvisti
enemmén, yli 27 000 m® d™'. Vedenottamolta pumpattu vesimaéra pysyiteli yleisesti
melko vakiona, ainoastaan heinikuussa vesimairi laski alle 24 000 m? d™. Niiden
imeytys/pumppaustehokkuuksien vaihteluiden seurauksena pohjavedenpinta oli kor-
keimmillaan kaivoalueilla juuri heinikuussa. Titen saatettiin imeytystd vihentii
elokuussa.

Harjakankaan tekopohjavesilaitokselta lihtevi vesi on péasidintoisesti laadultaan moit-
teetonta ja tdyttdd talousveden laatuvaatimukset ja —tavoitteet. Veden laatu turvataan
jatkuvalla tarkkailulla. Vesindyte Kisittelyn eri vaiheissa analysoidaan pdivittiin.
Imeytyksen avulla veden laatu viimeistelldzn. Muodostuma toimii samalla turvallisena
vesivarastona, jossa vesi pysyy tasalaatuisena ja on suojattu dkillisiltd saastumisilta.
Jonkinasteisia ongelmia laitoksen toiminnassa ovat olleet seuraavat seikat: raakaveden
humuspitoisuus, maaperin hienoainespitoisuudesta johtuvatimeytymisongelmat altaalla
nro 4 sekd flokkautuneen lictteen paisy altaisiin ja sen seurauksena nopea tukkeutu—
minen. Sorakuopat alueen luoteispiissi aiheuttavat likaantumisriskin.
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11.2.1 Laitoksen yleiset tiedot

Jéaniksenlinnan tekopohjavesilaitoksen omistaja on Tuusulan Seudun Vesilaitos kl.
Jasenkuntia ovat Jarvenpdd, Kerava, Sipoo ja Tuusula. Viestdn miéri jisenkunnissa
oli 1.1.1989 yhteensd 98 262 henkildi ja keskimairdinen vedenkulutus vuonna 1989
oli 17 440 m® d™". Janiksenlinnasta pumpattiin vuonna 1988 vetti verkostoon

6 450 m® d™! ja seuraavana vuonna 6 790 m> d™*.

Janiksenlinnan pohjavesialue sijaitsee n. 10 km Tuusulan kirkonkylistd pohjoisluotee—
seen. Tekopohjavesilaitoksen kiytto6nottovuosi on 1979. Ottamolla on Linsi—Suomen
vesioikeuden 21.11.1977 my6ntimai lupa vedenottoon 17 000 m® d™. Kaivoalueella I
on seitsemén siivildputkikaivoa. Kaivoalue II sijaitsee Palojoen rannassa (kuva 20).
Imeytyksen laajentamisesta Tonoldnméakeen on olemassa valmiit suunnitelmat, mutta
ainakin toistaiseksi laitoksen kapasiteetti on riittdnyt ilman laajennusta. Tehoa on
kasvatettu lisddmalld Teilinummelle imeytettivin veden maiiria.

11.2.2 Pohjavesialueen hydrogeologiset olosuhteet

Janiksenlinnan pohjavesialue on osa luode — kaakko-suuntaista katkonaista harjujak—
soa, joka Hyvinkédén eteldpuolella yhtyy I Salpausselkdin. Pohjavesialueen pituus on
2,8 km ja maksimissaan harjun leveys on n. 800 m. Alueen muodostaa pitkittdisharju,
jonka katkaisee pohjois ~ eteld-suunnassa kulkeva kallioperdn ruhjeeseen syntynyt
Palojoki. Alueen itdreuna rajoittuu Tonolanméen kalliokynnykseen, jonka pinta on
selvisti havaittavissa hiekkakuopan pohjalla. Kalliokynnys toimii titen pohjavedenja—
kajana. Kivilaji on suonigneissid, missd poimuttuneet suonet ovat kalimaasilpi- ja
plagioklaasipitoisia.

Pohjavesialueen luoteisreuna rajoittuu pohjavedenjakajaan, joka on aikaisemmissa
kartoituksissa sijoitettu Teilinummen korkeimmalle kohdalle. Harjun alkuperdinen
muoto on kuitenkin maa-aineksen oton yhteydessd tuhottu tdydellisesti, mikd on
vaikuttanut pohjaveden luonnollisiin virtauksiin. Maastotutkimusten mukaan oletetun
pohjavedenjakajan luoteispuolelta virtaakin pohjavettd kaakkoon. Koska ainoastaan
muodostuman keskelld kalliopinta on pohjavedenpintaa ylempini, pisisee pohjavesi
virtaamaan kaakkoon kalliokumpareen molemmilta puolilta. Arvioitu pohjavedenjakaja
kulkee itd — l4nsi-suuntaisena hieman aikaisemmin oletetusta jakajasta pohjoiseen,
suunnilleen Solbackan tilalta harjun lédnsipuolella olevalle huoltoasemalle (suullinen
tiedonanto, Risto Reijonen, 28.1.1991).

11.2.2.1 Muodostuman kuvaus

Teilinummen - Toén6ldnmaen alueella yleisimmit kivilajit ovat kvartsi-maasilpi—
gneissi, jossa esiintyy paikoitellen graniittijuonia, granaatti-kiillegneissi, mikrokliini—
graniitti sekd pyrokseenigneissi, jossa my0s esiintyy graniittisia juonia. Harjujakson
itapuolella kivilaji on granodioriittia.

Hirmen (1978) mukaan alueen kvartsi-maasilpigneisseissi padmineraaleina ovat
kvartsi, maasilpd ja biotiitti. Maasélpd on padasiassa plagioklaasia ja vihemméssi
maérin mikrokliinia. Maasilpad saattaa olla kivessd jopa 50 % ja biotiittia alle 10 %.
Aksessoreina esiintyvit grafiitti, titaniitti, zirkoni ja magnetiitti. Kiillegneissit sisalti—
vét kvartsia, plagioklaasia, biotiittia ja kloriittia. Aksessorisina mineraaleina esiintyy
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yleisesti almandiinia, kordieriittia ja/tai sillimaniittia. Suonigneissirakenne on yleista.

Alueen yleisin pintamaalaji on savi. Harjua ympérdivét laajat savikot. Kalliopaljastu—
mia ja moreenia esiintyy niukasti. Virkkalan ym. (1959) mukaan alueen savikerrostu—
mien keskiméiiridinen vahvuus on n. 10 m, mutta paikoitellen savikerrokset ovat 20 —
30 m paksuja. Harjujakso, johon Janiksenlinnan pohjavesialue kuuluu, jatkuu Keski-
Uudenmaan halki Hyvinkéille ja on pituudeltaan n. 60 km. Virkkalan (1959) mukaan
Janiksenlinnan alueelta 16ytyvit ainoat lihialueilta tavatut harjukuopat eli supat.
Harjun aineksen kivilajikoostumuksessa vallitsevana ovat paikalliset kivilajit. Ero mo-
reeniaineksen koostumukseen ei ole suuri, joskin jonkin verran ainesta on kulkeutunut
kauempaakin.

Janiksenlinnan alueella on tehty eri yhteyksissd runsaasti pohjavesitutkimuksia, joiden
perusteella on helppo selvittdd maakerrosten paksuus alueen eri osissa. Teilinummen
alueella harjun laki on luonnontilaisena kohonnut n. 20 m ympéristdan korkeammalle
eli korkeimmillaan tasolle +106 m (N60). Ton6lanméaki kohoaa ympéristostddn 10 —
15 m korkeammalle, tasolle +65 m. Vettdjohtavien maakerrosten paksuus on 20 -
40 m ja pohjaveden virtausvyohykkeen paksuus on 5 — 30 m. Aines on seismisten
luotausten perusteella paiasiassa kivista soraa, paikoitellen hieman huonosti lajittunutta
ja moreenimaista (kuva 21)(Maa ja Vesi Oy, 1977).

Kuva 21. Tuusulan Jiniksenlinnan harjuainesta.

Kun Teilinummen imeytysaluetta rakennettiin, havaittiin alueen eteldpdissd kaksi
vinoasentoista savikerrosta. Kerrokset olivat paillekkaisid, vahvuudeltaan 20 — 50 cm
ja viettivit eteldin n. 30° kulmassa. Lisdtutkimuksissa todettiin, ettd savikerrokset
kuuluvat eteldpuolisen supan kerrostumiin ja ne ulottuvat vain imeytysalueen lounais-
kulmaan. Vaikeudet imeytyksessa viltettiin siirtimalla lounaiskulmassa olevan altaan
sijaintia (Maa ja Vesi Oy, 1978).
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Kalliopinta my®étdilee maanpinnan tasoa laskien tasolta +70 m tasolle +25 m. Kal~-
liopinta viettdd kummaltakin suunnalta loivasti kumpuillen kohti Palojoen uomaa,
jonka kohdalla kalliopinnan korkeus on n. +20,00 m. Palojoen kohdalla on kalliope-
rassd syville kulunut ruhjevydhyke. Harjun pituussuunnassa Teilinummen ja Ton6ldn—
mden valiselld alueella ei esiinny pohjaveden virtausta estivid kalliokynnyksid (Maa

ja Vesi Oy, 1972).

Kuva 22. Janiksenlinnan tekopolijavesilaitoksen laajennussuunnitelmiin liitty vt simu—
loidut pohjaveden korkeuskayrit, kiyttotilanne 6 000 + 6 000 m*> d™' pumppausta,
imeytys 10 000 m® d’ (Suomen Pohjavesitekniikka Oy, 23.4.1991).
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Molemmat kaivoalueet sijaitsevat Palojoen rannassa, n. 800 m:n p#issi imeytysalu—
eesta. Imeytysaltaat on rakennettu Teilinummelle, missi maanpinnan korkeus on
+67,98 m ja ainesta on yli 30 m. Aines on p#dasiassa soraa. Kaivoalueella I maan—
pinnan korkeus on +51,57 m. Ainesta on kalliopinnan p3illd 24,4 m ja sen koostumus
on seuraava: pinnalla 7,0 m savea, sen jilkeen 6,3 m silttii, 4,2 m hiekkaa, 6,3 m
kivistd hiekkaa ja 0,6 m moreenia (Suunnittelukeskus Oy, 1990).

Kaivoalueella II maanpinnan korkeus on +50,59 m ja sorakerrokset ulottuvat 23 m:mn
syvyyteen. Koepumppauksessa kaivoalueen II tuotto oli 280 - 300 I min™ (Suunnitte-
lukeskus Oy, 1990). Kaivoalue II rakennettiin v. 1991. Till6in imeytyksen ja ve-
denoton suunnittelussa kéytettiin pohjaveden numeerisia malleja (kuva 22). Kun
kaivoaluetta II rakennettiin Palojoen rantaan, todettiin olemassa oleva riski, ettd
tehostetun pumppauksen seurauksena vettd imeytyy Palojoesta akviferiin. Siksi imey-
tys/pumppaus—suhde on tarkkaan pidettdva tasapainossa (Risto Reijonen, suullinen
tiedonanto, 28.1.1991).

Maastotutkimuksissa muodostuman aineksen ja etenkin rakenteen tarkastelua vaikeut—
taa huomattavasti laaja maa-aineksen otto ja maisemoidut rinteet, joihin on tasauksen
jilkeen istutettu mannyntaimia. Imeytysalueen luoteispuolella muodostuman kes—
kiosassa aines on huonosti lajittunufta kivistd ja soraista karkeaa hickkaa. Kivet ja
rakeet ovat kohtalaisen hyvin pyOristyneitd. Aincksessa on myss jonkin verran
lohkareita. Ainesta on otettu 15 — 20 m. Lounaisreunassa kohoaa nikyviin kallio, joka
on kvartsi-maasédlpigneissid. Siind on juonina laajoja kalimaasilpépitoisia, lievisti
poimuttuneita kerroksia.

Muodostuman reunoilla melko levedlld vydhykkeelld aines on hyvin tasalaatuista
hienoa hiekkaa - silttid. Havaittavissa on tasaiseen virtaukseen viittaavaa virtakerrok—
sellisuutta. Lounaisreunalla on hienon hiekan p#illé pintakerroksena 0,4 — 1 m kivinen
rantakerrostuma. Vedenottamon kaakkoispuolella aines on pédasiassa huonosti lajit—
tunutta kivistd ja soraista hiekkaa. Kivid on runsaasti ja ne ovat hyvin pydristyneita.
Ainesta on enimmillddn otettu n. 20 m. Lievealueilla aines on hyvin tasalaatuista
hienoa hiekkaa - silttia.

11.2.2.2 Pohjaveden esiintyminen ja virtaussuunnat

Tekopohjavesitutkimuksen (Maa ja Vesi Oy, 1973) mukaan Jiniksenlinnan pohja—
vesialueen luonnollinen antoisuus on 4 000 - 5 000 m® d™'. Alueen tehokas kiyttd
tekopohjaveden imeytyksessd edellyttdisi veden imeytystd sekd Teilinummella ettd
Tonolanmaelld. Tondlanmaelld aines on kuitenkin heikommin vettd ldpdisevds kuin
Teilinummella, joten imeytys on (dlld hetkelld jarjestetty vain yhdelld alueella,
Teilinummen eteldkirjessd. Arvioiden mukaan Teilinummella voidaan imeyttda vettd
n. 10 000 m® d* ja Toéndldnmielld n. 5 000 m® d™.

Pohjavedenpinnan etdisyys maanpinnasta vaihtelee seuraavasti: imeytysaltaiden
pohjoispuolella olevalla sorakuopalla n. 2 m; imeytysalueella 13 — 15 m; n. 300 m
imeytysalueelta kaakkoon olevalla pisteelld n. 7 m; kaivoalueella I n. 1,7 m; hidas—
suodatusalueella n. 13 m; T6n6lanméaen sorakuopilla, 200 — 300 m pohjavedenjakajas—
ta lanteen n. 4 m (Suunnittelukeskus Oy, 1990). Niilld alueilla, missi soranottoa ei ole
harjoitettu, on maakerrosten paksuus pohjavedenpinnan yldpuolella veden puhdistumi-
sen kannalta riittdvd. Suurimman likaantumisriskin aiheuttavat sorakuopat. Alueen
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pohjaveden suojelussa korostuu titen soranottajien vastuu miirityn kaivutason
noudattamisesta, tydmenetelmien varovaisuudesta seki kaivualueen jilkihoidosta.

Tekopohjaveden virtausnopeus on noin kolminkertainen luonnollisen pohjaveden
virtausnopeuteen verrattuna. Téten teoreettinen laskelma Teilinummen imeytysmairille
10 000 m® d™! on, etti tehollisen virtauspoikkipinta—alan ollessa 1 000 - 1 300 m? on
virtausnopeus 8 —~ 10 m d™'. Etdisyys imeytysalueelta kaivoalueelle I on n. 800 m,
joten teoreettinen veden viipyméi maaperissi on 80 — 100 d. Kaivoalueen II etiisyys
imeytysalueesta on n. 450 m, joten teoreettiseksi viipymaiksi tulee 45 — 56 d.

Harjun reuna-alueilla on aines moreenimaista ja hyvin silttipitoista. Timan vuoksi
esiintyy harjun liepeilld, esim. Ton6ldnméen lounaisreunalla, paikoitellen varsinaisen
pohjavesivybhykkeen yldpuolella olevia orsivesiesiintymii.

11.2.3 Raakavesi ja esikisittely

Imeytettivd vesi otetaan Piijannetunnelista Korpimaen pumppaamon kautta. Piijinteen
Asikkalanseldn veden laatu on hyvi ja sen laatua tarkkaillaan jatkuvasti. Esikésittelya
imeytettdville vedelle ei tehdd. Korpiméden pumppaamon ohjaus ja hilytykset on
yhdistetty Tuusulan Seudun Vesilaitoksen keskusvalvomoon. Vetti Korpimien pump-
paamosta otettiin v. 1988 keskimiirin 4 770 m® d™ ja v. 1989 keskiméirin

5420 m*> d.

11.2.4 Imeytysjéirjestelyt ja jélkikisittely

Imeytysalue sijaitsee Teilinummen kaakkoiskirjessi, Palojoen koillispuolella. Tei—
linummella on pitkéén ollut maa-aineksen oton kohteena, joten alkuperiinen topogra—
fia on tdysin kadonnut. Imeytysalueella on kolme allasta, joiden yhteenlaskettu pinta—
ala on 4 500 m”. Vedenpinnan altaissa annetaan vililli laskea niin alhaiseksi, ettd
altaan pohja kuivuu. Tdma estdd levakasvuston levidmisen. Altaiden pohjat puhdiste—
taan noin kerran kolmessa vuodessa lapioimalla. Suodatinhiekkakerroksen paksuus on
0,9 m. Altaiden pohjan ja pohjavedenpinnan valinen etdisyys on 13 -~ 15 m. Hydrauli-
nen pintakuorma on 0,12 m h™'. Pohjavedenpinta on noussut imeytysalueella imeytyk—
sen seurauksena 1 — 2 m.

Myllyvirran ja Tantun (1991) mukaan laitoksella imeytetiin vettd keskimadrin

6 500 m®> d”’, josta saadaan pumpattua talteen n. 70 %. Osa imeytetystd vedesti
purkautuu havikkind Palojokeen. Rantaimeytymistd ei tapahdu. Ottamolta pumpataan
vettd 6 900 m® d™' eli verkostoon pumpatusta vedesti on n. 60 % imeytyksen tuotta—
maa tekopohjavettd ja n. 40 % luonnollista pohjavetti. Imeytetyn veden viipymi
maaperdssd on laitoksen esittdméan arvion mukaan 40 d eli ainoastaan puolet teoreetti~
sesta laskelmasta. Koska raakaveden laatu on hyvi, on viipymi kuitenkin riittava.

Kaivoalueella I eri kaivoista pumpattavan veden laatu vaihtelee. Huonoin veden laatu
on kaivossa nro 4, joka on ldhimpin joen rantaa. Savipeitteisen harjukatkoksen
vuoksi pumpattavassa vedessd esiintyy jossain miirin rautaa ja mangaania. TAmin
vuoksi vedelle tehdddn jalkikisittelyna hidassuodatus seks alkalointi kalkilla.
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Kuva 23. Rakenteilla oleva hidassuodatusallas Tuusulan Janiksenlinnassa.

Tuusulan hidassuodatuslaitoksen kapasiteetti on Tantun (1986) mukaan 6 700 m® d™".
Syksylla 1990 hidassuodatusaluetta laajennettiin rakentamalla uusia hidassuoda-
tusaltaita (kuva 23). Laajennuksen jilkeen maksimikapasiteetiksi on 19 200 m® d™*
(Myllyvirta ja Tanttu, 1991). Suuren rautapitoisuuden vuoksi Janiksenlinnan ottamolta
pumpattava vesi ilmastetaan ja sepelisuodatetaan ennen hidassuodatusta. Sepelisuoda—
tus tapahtuu ns. mirkidsuodattimen lépi eli suodatinvéliaines on kokonaisuudessaan
veden ympiar6ima. Murskatun ja lajitellun sepelin raekoko on 50 — 100 mm. Sepe-
lisuodatin on mitoitettu siten, ettd veden viipyma on 2,8 h. Talldin raudan vihenema
on 50 % ja mangaanin vdahenema alle 10 %.

Varsinaisessa hidassuodatusaltaassa rautabakteerit kerddntyvét suodatinhiekan pinta-
kerrokseen, josta ne tarpeen tullen poistetaan tdtd varten kehitetylld imurilla.
Mangaanibakteerit pidattyvat hieman syvemmalle. Suodatinkerroksen paksuus on

70 — 80 cm ja aineksen raekoko 0,1 — 4,0 mm. Hydraulinen pintakuorma on 0,05 -
0,3 m h™!. Hidassuodatettu vesi keritiin salaojituskerroksella kokoajaputkeen (Tanttu,
1986). Alkaloinnin tavoitteena on kulutukseen pumpattavan veden bikarbonaattiko—
vuuden nostaminen tavoitearvoon 2,8 °dH. Nykyisin hidassuodatuksesta lahtevassi
vedessd bikarbonaattikovuus on 1,8 °dH. Kalkkiannostuksen enimméiisméairiksi on
mitoitettu 13,5 g Ca(OH), m™ (Myllyvirta ja Tanttu, 1991).

11.2.5 Veden laadun muuttuminen

Tekopohjavesitutkimukseen (Maa ja Vesi Oy, 1973) liittyen analysoitiin Janiksenlin—
nan vedenottamon veden laatua tehostetun koepumppauksen aikana 8.5. — 14.6. 1973.
Taulukossa 6 on vertailtu luonnollisen pohjaveden laatua ko. aikana ja tekopohjaveden
laatua v. 1989. Kaivoalueen I seitsemissa kaivossa veden laatu vaihtelee merkittavisti,
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joten taulukossa on kiytetty kaikkien kaivojen keskiarvoa. Kaivosta nro 4 pumpatun
veden happipitoisuuden keskiarvo on 0,7 mg 1™ ja prosenttiosuus kylldstymisarvosta
on 4 %. Vastaavat arvot kaivossa nro 2 ovat 5,7 mg 1™ ja 48 %. Rautapitoisuus
kaivossa nro 4 on 1,3 mg 1™ ja kaivossa nro 2 pitoisuus on 0,03 mg I

Imeytystoiminta ei ole merkittdvasti vaikuttanut ottamolta pumpattavan veden lamp6-
tilaan. Vaikka imeytettdvin veden lampdtila on 3 - 13 °C, pysyttelee kaivoveden
lampétila suunnilleen 6 °C:ssa. Taulukosta 6 ndhdéén, ettd selvaa kasvua on tapahtu—
nut imeytyksen aloittamisen jalkeen kaivoveden nitraatti- ja hiilidioksidipitoisuudessa,
sahkonjohtavuudessa sekd kovuudessa. pH—arvo on laskenut. Suuremmat viri- ja
KMnO,~luvut vuoden 1973 arvoissa saattavat johtua siitd, ettd analyysit on tehty
tehostetun pumppauksen aikana. Télldin Palojoen rannassa sijaitsevan kaivon nro 4
veden laatua on mahdollisesti heikentinyt Palojoesta akviferiin imeytynyt vesi.

Taulukko 6. Jéniksenlinnan pohjavedenottamon veden laatu 8.5. — 14.6.1973 (kes—
kiarvo) ja vuonna 1989 (keskiarvo).

Veden laatumuuttuja 1973 1989
Lampétila (°C) 6,0 6,0
Nitraatti (mg 1Y) 0,85 1,77
Nitriitti (mg 1) 0 0
Kloridi (mg 1) 15,4 11,5
Mangaani (mg 1) 0,33 0,08
Rauta (mg 1) 0,18 0,21
Hiilidioksidi (mg 1) 17,65 21,81
KMnO,~luku (mg 1) 4,1 2,9
pH 6,8 6,6
Sihkonjohtavuus (mS m™) 11,4 16,9
Viri (Pt mg 1) <50 3,1
HCO,~kovuus (°dH) 1,9 2,2
Kokonaiskovuus (°dH) 2,7 33

Vuoden 1989 vedenlaatutietoja (Péijanteen vesi, kaivovesi, hidassuodatettu vesi ja
verkostovesi) tarkastelemalla voidaan seurata veden laadun kehitystd imeytyksen
aikana. KMnO,~luku Piijinnetunnelin vedessd on 20 - 25 mg 1™ ja kaivovedessi alle
5 mg 1"! (kuva 24). Hidassuodatuksessa veden humuspitoisuudessa ei tapahdu merkit—
tdvid muutoksia. Piijédnteen vedessd pH vaihtelee neutraalin molemmin puolin ja
kaivovedessd pH on noin 6,5. Koska vedelle tehdddn jélkialkalointi, ei alhaisella
pH:lla ole haittavaikutuksia.

Kaivoalue on savipeitteisella alueella, joten imeytetty vesi virtaa osan matkasta syvalla
maaperdssd pelkistdvissd olosuhteissa. Télloin veden happipitoisuus pienenee ja
hiilidioksidipitoisuus kasvaa, samoin liukoisen raudan mé&ird kasvaa (kuva 25).
Kaivossa nro 4 rautapitoisuus on ajoittain lihes 2 mg 1"'. Imeytettivissd vedessia
sdhkonjohtavuus on 7 — 9 mS m™ ja kokonaiskovuus 1,0 - 1,5 °dH. Kaivovedessi
sdhkonjohtavuus on yli 15 mS m™ ja kokonaiskovuus yli 3 °dH. Nimi kohonneet
arvot johtuvat osittain veden mineraaliainesta liuottavasta vaikutuksesta.
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Kuva 24. Veden KMnO,~luku kisittelyn eri vaiheissa.
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Kuva 25. Veden happipitoisuus kisittelyn eri vaiheissa.

11.2.6 Yleisvaikutelma laitoksen toimivuudesta

Janiksenlinnan tekopohjavesilaitoksella on huolellisella imeytyksen suunnittelulla ja
riittdvalla tarkkailulla saatu liséttyd alueen antoisuutta heikentimiitti luonnollisen
pohjaveden laatua. Merkittdvin ongelma on veden rautapitoisuus. Laajamittaisella
hidassucdatuksella saadaan veden rautapitoisuus laskemaan riittavisti.
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Imeytystd ja vedenottoa toteutettaecssa on alueella noudatettava tarkkaan laskettua
mitoitusta, jotta alueen halki virtaavasta Palojoesta ei imeydy laadultaan huonoa pinta—~
vettd pohjavesiesiintyméan. Rantaimeytyminen estetdén "ylimitoitetulla" imeytyksella,
jonka seurauksena osa tekopohjavedestd purkautuu Palojokeen. Koska Péijédnteen vesi
on melko tasalaatuista ja sitd analysoidaan jatkuvasti Helsingin kaupungin vesi- ja
viemirilaitoksella, on ottamon veden moitteettomuus melko turvattu.

Muodostuman aines on tekopohjaveden imeytykseen hyvin soveltuvaa eli melko kar—
keata soraa ja hiekkaa, mutta paikoitellen huonosti lajittunutta. Pohjavesi virtaa harjun
vettd hyvinjohtavassa ydinosassa ja lievealueiden hienoaineskerrostumat estivat
pohjaveden purkautumisen reunoille. Imeytetyn veden viipymé maaperissd on

n. 40 d, miki on alle teoreettisten ohjearvojen, mutta tissé tapauksessa riittava.

11.3 Kouvolan Haukkajirven tekopohjavesilaitos
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Kuva 26. Kouvolan Utin pohjavesialueen osa—alueen A yleiskartta.

11.3.1 Laitoksen yleiset tiedot

Kouvolan kaupungin omistama Haukkajirven tekopohjavesilaitos sijaitsee Valkealan
kunnan alueella Utin kyldssi. Tekopohjavesilaitos aloitti toimintansa v. 1972 ja
laitoksen laajennustyét saatiin valmiiksi v. 1988. Nykyisellddn laitoksella on vesioi—
keuden lupa vedenottoon 10 000 m* d™'. Laajentamissuunnitelman (Vesi-Hydro Oy,
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1985a) mukaan tistd méadrdstd on luonnollista pohjavettd enintdin 2 500 m® d7* ja
Haukkajirven vettd imeytettynd enintédéin 8 000 m® d™*. Kaivorakenteina laitoksella on
kymmenen siivildputkikaivoa. Utin pohjoispuoleile on rakenteilla toinen tekopohja-
vesilaitos. Taméd Kymenlaakson Vesi Oy:n rakentama Kuivalan tekopohjavesilaitos
tulee my0s kdyttdmadn raakavetenid Haukkajdrven vetti. Sen on tarkoitus valmistua
vuoden 1992 aikana. Laitokset sijaitsevat pohjavesialueen eri osa—alueilla eiki niiden
imeyttdmilld ja pumppaamilla vesimirilld ole keskindistd vaikutusta toisiinsa.

Utin pohjavesialueen osa—alueella A on toiminnassa Haukkajirven vedenottamon
lisdksi kaksi muuta pohjavedenottamoa. Haukkajirven ottamolta 900 m itd4n on Utin
varuskunnan ottamo, jonka kapasiteetti on 100 — 160 m® d™*. Muodostuman eteli-
reunalla, Lepolan hautausmaan eteldpuolella on Kouvolan seurakunnan vedenottamo.

11.3.2 Pohjavesialueen hydrogeologiset olosuhteet

Valkealan Utin pohjavesialue on osa I Salpausselkid. Kouvolan itipuolella I Salpaus—
selkd kulkee itd — ldnsi—suuntaisena, leveimmilldin n. 3 km leveini muodostumana.
Utin pohjavesialue on pinta-alaltaan 14,8 km” ja se on jaettu v. 1981 tehdyssi pohja—
vesialuekartoituksessa kolmeen osa-aluceseen. Haukkajdrven tekopohjavesilaitos
sijaitsee lintiselld osa—-alueella A, aivan Haukkajirven eteldpuolella (kuva 26). Osa-
alueen A pinta—ala on n. 3,5 km®. Alueen lansipuolella Salpausselki jatkuu lyhyen ja
kapean katkoksen jilkeen jélleen laajempana reunamuodostumana. Osa—alueiden A ja
B rajana on Haukkasuon — Haukkajirven kohdalla kulkeva luode — kaakko—suuntainen
kallioperén ruhjevyohyke. Osa-alue C muodostaa pohjavesialueen itdisimmin osan ja
sen lansiraja on 5,8 km:n padssd Haukkajarven ottamosta.

11.3.2.1 Muodostuman kuvaus

Muodostuman aines on hyvin vaihtelevaa ja kerrosrakenteet sekalaisia. Myohiisjaa—
kauden tapahtumat olivat I Salpausseldn pohjoispuolella mutkikkaammat kuin eteli-
puolella. Mannerjaatikkd suli alueelta ns. Heinolan deglasiaation aikana ja eteni
uudelleen I Salpausselkdin asti vdhidn ennen lopullista hividmistiin. Kaikki sulamis—
vaiheen aikana syntyneet kerrostumat eivit ennittineet kulua etenemisvaiheen aikana,
vaan jaivat vusien kerrostumien alle. Vanhemmissa kerrostumissa on usein suuria
etenevdn jaitikon aiheuttamia hdirirakenteita. Mannerjaitikko hévisi lopullisesti
Kouvolan alueelta vajaat 11 000 vuotta sitten (Rainio, 1987).

Muodostuma koostuu pédasiassa jaatikkojokikerrostumista: sorasta ja hiekasta. Poh—
joisosassa on moreenikerrostumia, jotka koostuvat useasta piillekkiisestd moreenilaa—
tasta. Moreenin seassa on runsaasti silttid. Salpausseldn pohjoispuolella moreeniseldn—
teet ja jaatikkojokikerrostumat muodostavat useita rinnakkaisia reunamuodostumajak-
soja. Salpausseldn eteldpuolella ovat laajat ja paksut savikot, jotka ovat aikoinaan
kerrostuneet muinaiseen Itdmereen. Niiden paksuus on jopa 15 — 20 m. Savikoiden
paille on paikoitellen kehittynyt muutaman metrin paksuisia turvekerrostumia. Naille
suoalueille purkautuu osa pohjavesista.

Osa-alueella A aines on melko vaihtelevaa. Luoteisosassa (Kotosuon kaakkoispuolel-
la) on laaja maa-aineksen ottoalue, jonka pohjoisreuna on silttistdi moreenia. Mo—
reenissa on runsaasti kookkaita rapakivilohkareita, joiden ldpimitta on 1 ~ 2 m. Vililli
lajittunut aines — keskikarkea hiekka - vuorottelee silttisen aineksen kanssa. Kerros—
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rakenteissa on runsaasti deformaatioita, esim. jdatikon oskilloinnin aiheuttamia
puskurakenteita (kuva 27). Eteldosassa aines muuttuu selvisti lajittuneemmaksi kali—
maasilpapitoiseksi, keskikarkeaksi hickaksi. Paikoitellen esiintyy kuitenkin edelleen
ohuita kerroksia, jotka ovat koostumukseltaan silttid — savea. Ndmé kerrokset heiken—
tavit merkittivisti vedenldpdisevyytti, ja linssimaiset silttikerrokset saattavat ohjailla
pohjaveden virtausta ylléttavia reitteja pitkin.

Kuva 27. Kerrosrakenteiden deformaatioita I Salpausselédn
proksimaaliosassa Utissa. Mittakaavana muistikirja, korkeus 17,5 cm.

Maakerrosten paksuuksia on alueella selvitetty seismisilld luotauksilla. Muodostuman
keskiosassa maa-ainesta on 11 — 45 m. Kaivoalueella on hiekkaa ja soraista hickkaa
26 - 28 m:n syvyyteen. Tamin alapuolella aines muuttuu moreeniksi. Pohjavedenpinta
on n. 9 m syvyydessid. Maaperd on selvisti kerroksellista, koska esim. paineilma—
huuhtelun avulla voidaan erottaa vettd paremmin johtavia kerroksia. Vanhojen
imeytysaltaiden itdpuolella on hiekkaa ja hiekkaista soraa 44,5 m:n syvyyteen asti,
jonka jilkeen maalaji vaihtuu moreeniksi. Pohjavedenpinta on n. 27 m:n syvyydessd
(Vesi-Hydro Oy, 1985a).
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Aivan muodostuman etelareunalla aines hienonee siltiksi, jonka pimnallaon1 -2 m:n
rantakerrostuma. Utin pohjavesialucen keski- ja itiosassa aines on yleisesti ottaen
hyvin lajittunutta keskikarkeaa hiekkaa — keskikarkeaa soraa. Rakeet ovat melko hyvin
pyoristyneitd. Aines on voimakkaasti punertavaa, miki viittaa suureen kalimaasilpapi—
toisuuteen. Koska aines on alueella hyvin lajittunutta ja maasto tasaista kangasmaas—
toa, on vedenldpdisevyys hyvi. Imeytymiskerroin on 0,5 - 0,6.
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Kuva 28. Veden fluoridipitoisuus kisittelyn eri vaiheissa.

Utti sijaitsee Viipurin rapakivibatoliitin alueella. Kallioperikartan mukaan Utin alu—
eella yleisin kivilaji on viborgiitti~tyyppinen rapakivi. Maastossa tehtyjen havaintojen
mukaan kalimaasilpdovoidien ympérilld ei ole selvai plagioklaasimanttelia. Tami
viittaa siihen, ettd kivilaji on pyterliitti~tyyppisti rapakivei. Simosen (1987) mukaan
pyterliitti vaihettuu asteittain viborgiitiksi ja pyterliittisessi kivessi saattaa esiintyi
jonkin verran viborgiittisia plagioklaasimanttelin ympiréimi ovoideja. Viborgiitti on
kemialliselta koostumukseltaan piihappo- ja kaliumrikas graniitti, jonka magnesium-
ja kalsiumpitoisuudet ovat alhaiset. Hivenalkuaineista erityisesti fluoria on enemmin
kuin graniittisissa kivissa yleensé. Kallioperin ja rapautuneen mineraaliaineksen koos—
tumus vaikuttaa alueen pohjaveden laatuun. Haukkajirven tekopohjavesilaitokselta
pumpattavassa vedessd fluoridipitoisuus ylittdi jatkuvasti laikintohallituksen asettaman
raja-arvon 1,5 mg 1™ (kuva 28).

11.3.2.2 Pohjaveden esiintyminen ja virtaussuunnat

Utin pohjavesialueella muodostuman paksuus on useita kymmenid metreji. Lisiksi
vedenlédpdisevyys on melko hyvi. Timin vuoksi muodostuman pohjavesivarasto on
mittava. Pohjavesitutkimuksen (Vesi-Hydro Oy, 1985a) mukaan kaivoalueella
maanpinta on tasolla +70 — +71 m (N60) ja pohjavedenpinnan korkeus on vuosina
1972 - 1984 ollut +54 — +62 m eli 8 - 17 m:n syvyydessi maanpinnasta. Muodostu—
man lakitasanteella, vanhojen imeytysaltaiden kohdalla, maanpinta on tasolla +95 -
+98 m ja pohjavedenpinnan korkeus on ollut em. ajanjaksona +68 — +84 m eli 11 —
30 m:n syvyydessa. Lakitasanteella pohjavedenpinta on pysytellyt koko ajan kaivoalu—
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een pohjavedenpintaa 14 - 24 m korkeammalla, mikd viittaa alueiden viliseen
huonoon hydrauliseen yhteyteen.

Pohjaveden virtaussuunta maaperissé vaihtelee. Osa—alueella A ei varsinaista paavir—
taussuuntaa pysty madérittelemaén. Pohjavesi virtaa kohti reuna-alueita seké eteldin
ettd pohjoiseen. Pohjaveden luonnolliset purkautumisalueet ovat muodostumaa ympa—
rOivéat suoalueet sekd Haukkajirven rantavydhyke, missd pohjavesi purkautuu suotau—
tumalla. Rantavybhykkeessid aines on huonosti vettd ldpdisevad silttistd ja savista
hiekkaa, minka vuoksi Haukkajirvestd ei tapahdu merkittdvésti rantaimeytymista.

Reunamuodostumalle tyypillinen sekalainen aines on aiheuttanut laitoksen toiminnassa
ongelmia. Pohjavesitutkimusten ja koepumppausten (Maa ja Vesi Oy, 1968) perusteel—
la kaivot sijoitettiin kahdessa ryhméssid Haukkajérven eteldrannalle, alle 100 m p4dihin
jarven rannasta. Imeytysaltaat sijoitettiin n. 550 m vedenottamolta lounaaseen.
Imeytetyn veden oletettiin virtaavan vedenottamoalueen suuntaan. Vuosina 1972 -
1974 imeytetyn veden havaittiin nostavan pohjavedenpintaa altaiden ldhimaastossa,
mutta vaikutuksia kaivoalueella ei havaittu. Kaivoista pumpattavan veden ldmp6tila
pysyi myds melko vakiona, +5 - +7 °C, eiki titen voitu havaita imeytetyn veden
lampétilavaihteluiden aiheuttamaa muutosta kaivoveden lampétilassa (Vesi—Hydro Oy,
1985a). Téstd voitiin paatelld, ettd vanhojen imeytysaltaiden pohjoispuolella maape—
rdssd on silttinen, erittdin heikosti vettd ldpdisevd kerros, joka estdd imeytetyn veden
virtaamisen vedenottamoalueelle miltei kokonaan. Imeytetty vesi kulkeutuu padasiassa
eteldéin — kaakkoon Lepolan hautausmaan alitse ja purkautuu ldhteiden synnyttdmalla
soistuneella alueella.

Haukkajérven laitoksen vanhoista altaista imeytetyn veden talteensaaminen edellyttdisi
kaivojen rakentamista muodostuman eteléreunalle, Lepolan hautausmaan kaakkoispuo—
liselle ldhdealueelle. Kaivojen rakentaminen muodostuman laelle ei ole kannattavaa,
koska kustannukset ovat suuret. Tall6in ei myOskéddn voida yksittdisen kaivon antoi—
suutta parantaa imeytykselld, koska tiiviit vilikerrokset hidastavat veden kulkeutumista
alempiin kerroksiin ja vesi levidé vettd hyvin johtavia kerroksia pitkin muodostuman
eteldreunalle. Kun todettiin, ettd vanhoilla altailla laitoksen kapasiteettia ei saatu
nostettua suunnitelmien mukaisesti, aloitettiin alueella ns. pintaimeytys v. 1973.
Imeytyskokeilla etsittiin pintaimeytykseen parhaiten soveltuva alue, kaivoilta 250 m
lounaaseen, mihin rakennettiin uudet imeytysaltaat.

11.3.3 Raakavesi ja esikisittely

Kouvolan Utin tekopohjavesilaitos ottaa raakavetensd Kymijoen vesiston Valkealan
reittiin kuuluvasta Haukkajérvestd, joka sijaitsee aivan pohjavesialueen pohjoispuolella.
Jarven etdisyys alkuperdisestd imeytysalueesta on 650 m ja uudesta imeytysalueesta
350 m. Haukkajirven veden laatu ei ole aivan moitteeton. Jarvi on rehevitymaissi ja
on olemassa vaara sinilevdongelman syntyyn vuoden ldmpimini kuukausina. Esimer—
kiksi viriluku vuonna 1988 oli 57 - 116 Pt mg I"! kun se vuonna 1966 (Maa ja Vesi
Oy, 1968) oli 40 — 75 Pt mg 1! (kuva 29). Raakaveden laatumuuttujien vuosikeskiar—
vot vuosina 1988 — 1989 kayvit ilmi taulukosta 7.

Télla hetkelld raakaveden laatua ei paranneta kemiallisella esikisittelylld. Imeytyksen
lisdksi vesi ainoastaan ilmastetaan ennen imeytysti rautaongelman ehkiisemiseksi.
Vanhoilla altailla ilmastus tapahtuu puurakenteisten ilmastusportaiden avulla. Muissa
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altaissa imeytysvesi johdetaan vesisuihkua hajoittavan suuttimen kautta putkea ympa-
réivaén sepelikerrokseen.
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Kuva 29. Haukkajédrven veden viriluku vuosina 1966, 1988 ja 1989.

Taulukko 7. Haukkajérven veden laatu (vuosikeskiarvo) vuosina 1988 ja 1989.

Veden laatumuuttuja 1988 1989
Koliform.bakt. (kpl/100ml) 8 5
Fluoridi (mg 1Y) 0,75 0,7
Nitraatti (mg 1) 1 1
Nitriitti (mg 1) <001 < 0,01
Ammonium (mg ™) < 0,02 < 0,02
Kloridi (mg I 7,9 6,1
Mangaani (mg ") < 0,05 < 0,05
Rauta (mg 1'% 0,21 0,06
Kovuous (°dH) 1,6 1,3
KMnO,~luku (mg 1) 37 33

pH 6,7 7,05
Sahkdnjohtavuus (mS m™) 4,5 5,75
Sameus (FTU) 1,2 0,7
Viri (Pt mg 1) 88 71

11.3.4 Imeytysjéirjestelyt ja jalkikisittely

Imeytysjarjestelyjd laajennettiin v. 1988. Tall6in rakennettiin kaksi uutta imeytysallasta
n. 250 m kaivoilta lounaaseen. Uusien altaiden avulla saatiin nostettua laitoksen
maksimikapasiteetti miirdén 10 000 m® d™*. Nykyéiin laitosalueella on vhteensi nelja
imeytysallasta kahdella eri imeytysalueella. Vanhat altaat ovat edelleen kiytossi
ympéri vuoden. Imeyttimalla varmistetaan, etti virtaus likaantumisriskin aiheuttavalta
Kouvola- Lappeenranta —tien suunnalta estyy. Vanhojen altaiden yhteenlaskettu pinta—
ala on 3 300 m® ja etiisyys pohjavedenpintaan on 11 - 27 m. Altailta kulkeutuu
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kaivoille vain murto-osa imeytetystd vedestd. Veden viipymé maaperdssd on 4 — 6
viikkoa. Altaiden pohjat puhdistetaan tarpeen vaatiessa. Puhdistus tehddin lapiotyona
siten, etti pohjalta kuoritaan pois 1 ~ 2 cm kerros. Poiskuorittu aines levitetddn altaan
reunoille.

Kuva 30. Imeytysaltaat Haukkajirven laitoksella.

Vuodesta 1988 asti jatkuvasti kidytossd olleet uudet imeytysaltaat sijaitsevat 300 m
vanhoilta altailta koilliseen (kuva 30). Altaiden yhteispinta-ala on 3 500 m’ ja
hydraulinen pintakuorma 0,04 — 0,05 m h™'. Vuonna 1988 imeytettiin keskimaarin

7 210 m* d™! ja pumpattiin 6 640 m® d'. Vuonna 1989 vastaavat luvut olivat

6 610 m®> d* ja 6 470 m> d™'. Verkostoon pumpatussa vedessi on luonnollista
pohjavettd enimmilldsn 2 500 m* d™* eli tekopohjaveden osuudeksi jad 60 — 65 %.

Uusien altaiden pohjalla ei ole muualta tuotua suodatinhiekkakerrosta, vaan aines on
luonnontilaista. Altaat puhdistetaan joka toinen vuosi. Etdisyys altaiden pohjalta
pohjavedenpintaan on n. 25 m. Imeytyksen seurauksena pohjavedenpinta on noussut
imeytysalueella n. 4 m ja kaivoalueella 7,7 — 9,4 m. Etidisyys kaivoalueelle on 250 m
ja laitoksen esittdimi arvio veden viipyméstd maaperdssd on 15 — 20 d. Suunnitteilla
on alkalointi jalkikéasittelyna, koska pH on hieman liian alhainen.

11.3.5 Veden laadun muuttuminen

Haukkajirven vedenottamon koepumppauksen yhteydessé analysoitiin alueen luonnol-
lisen pohjaveden laatu (Maa ja Vesi Oy, 1968). Tall6in todettiin, ettd vesi on pehme-
a4, ulkoni6ltadn kirkasta eik siind ole havaittavissa hajua tai makua. Vedessa ei ollut
liikaa typpiyhdisteiti ja KMnO,-luku oli harvinaisen pieni. Koliryhmén bakteereita
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vedessd ei myOskadn esiintynyt. Rauta— ja mangaanipitoisuus olivat alhaiset. Vaikka
pH-arvot olivat melko neutraaleja, suositeltiin vedelle alkalointia.

Taulukossa 8 on pohjaveden laatutiedot vuosilta 1968 (luonnollinen pohjavesi), 1988
ja 1989 (tekopohjavesi). Imeytyksen vaikutus pohjaveden laatuun ndkyy lihinni
KMnO,~luvun kasvuna. Kloridipitoisuus ja sidhkdnjohtavuus ovat myds selvisti
nousseet. Tdmd saattaa johtua esim. tiesuolauksesta Kouvola — Lappeenranta —tielld.
Kovuus on hieman kasvanut, mutta edelleen vesi on pehme#i. Typpiyhdisteiden, eten-
kin ammoniumin méird on pienentynyt. Mangaani- ja rautapitoisuus ovat pysyneet
pienind, samoin pH on edelleen neutraali. Fluoridipitoisuus on aikaisemmin ollut ta—
lousveden laatuvaatimusten enimméispitoisuusrajalla, mutta on sittemmin noussut yli
raja-arvon 1,5 mg 1. Kuvista 31 ja 32 nihd#in, ettd vesi puhdistuu Haukkajirven
laitoksella imeytyksen aikana hyvin. Vaikka jarviveden viriluku on 37 — 116 Pt

mg 1™ ja KMnO,~luku 25 -44 mg I”', tiytt44 kaivoista pumpattava vesi Iaikintéhal-
lituksen asettamat talousveden laatutavoitteet ja —vaatimukset (viriluvun vanha raja—
arvo 15, uusi 5 Pt mg 1”'; KMnO,~luvun vanha raja-arvo 15 mg 1™, uusi raja—arvo 12
mg 1.

Taulukko 8. Haukkajérven vedenottamon veden laatu (vuosikeskiarvoina) vuosina
1968, 1988 ja 1989.

Veden laatumuuituja 1968 1988 1989
Koliform.bakt.

(kpl/100 ml) 0 0 0
Fluoridi (mg 1) 1,5 2,0 1,9
Nitraatti (mg 1" 1,3 1,0 1,0
Nitriitti (mg ') 0 < 0,02 < 0,01
Ammoniom (mg I} 0,2 < 0,02 < 0,02
Kloridi (mg 17) 2,5 6,5 6,5
Mangaani (mg 1) 0,03 < 0,05 < 0,05
Rauta (mg 1) 0,07 < 0,05 < 0,05
Kovuus (°dH) 1,35 2,3 1,95
KMnO,~luku (mg I') 3,3 5,4 6,0
pH 7,1 7,0 7,0
Sahkénjohtavuus (mS m™) 53 6,6 8,25
Viri (Pt mg 1) 5 1,5 4725

11.3.6 Yleisvaikutelma laitoksen toimivuudesta

Haukkajirven imeytysalue ja vedenottamo ovat Kouvolan varuskunnan alueella. Alue
on melko luonnontilaista ja asutusta on vdhan. Merkittivin likaantumisriskin aiheuttaja
on vilkkaasti liikkenndity Kouvola — Lappeenranta tie, valtatie 6, joka kulkee muo—
dostuman keskelld pitkin I Salpausselkdd. Imeytysalueen laajennuksen jilkeen ottamon
antoisuus on saatu nostettua halutulle tasolle. Altailla ei ole ollut usein toistuvia
tukkeutumisongelmia. Sdénnollinen puhdistus korkeintaan kerran vuodessa on riittényt.
Imeytyksen onnistumista edesauttaa muodostuman laaja-alaisuus ja paksuus. Vaikka
imeytetyn veden viipymd maaperdssd (15 — 20 d) ei ole suositusten mukainen eli
vihintddn 30 d, puhdistuu vesi riittdvasti.

Vedenottamon vedessi fluoridipitoisuus ylittaa selvisti laatuvaatimusrajan. Fluoridien
poisto jélkikédsittelynd on kuitenkin teknisesti vaikeaa. Kiytinnossi ainoa keino
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vahentis fluoridipitoisuutta on laimentaa vesi vahdn fluorideja sisiltavdlla vedelld.
Kouvolan alueen pohjavedet ovat kaikki fluoridipitoisia kallioperdn koostumuksen
vuoksi. Laimentaminen edellyttéisi laimennusveden kuljettamista rapakivialueen ulko—
puolelta. Pohjaveden luontainen pehmeys (kokonaiskovuus alle 3 °dH) ja ottamolta
lahtevin veden kohtalaisen alhainen pH (6,8 — 7,1) aiheuttavat veden sydvyttdvyyden.
Laitoksella on suunniteltu jilkikésittelyksi alkalointia. Muut veden laatuominaisuudet
tayttavit ladkintohallituksen asettamat talousveden laatuvaatimukset ja —tavoitteet.
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Kuva 31. Veden KMnO,-luku késittelyn eri vaiheissa.
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Kuva 32. Veden viriluku kisittelyn eri vaiheissa.
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11.4 Porvoon Sannaisten tekopohjavesilaitos

\ liolanjoki
- 7\ Sannaisten vedenocttamo

Kuva 33. Porvoon Sannaisten pohjavesialueen yleiskartta.

11.4.1 Laitoksen yleiset tiedot

Sannaisten pohjavesialue sijaitsee 8 km Porvoon keskustasta itdsn. Tekopohjavesilaitos
alueella aloitti toimintansa v. 1982. Vedenottamolla on Linsi-Suomen vesioikeuden
13.10.1980 mydntdma lupa vedenottoon 7 000 m® d*. Vedenottamoalueella on seitse—
man siivildputkikaivoa. Sannaisten vedenottamolta pumpataan 5 100 m® d! eli 96 %
Porvoon kaupungin tarvitsemasta vedesti.

11.4.2 Pohjavesialueen hydrogeologiset olosuhteet

Sannaisten alueella pohjaveden muodostumisalueen pinta—ala on 1,44 km? ja alueen
luonnollinen antoisuus on 5 100 m* d*. Luonnollisesti muodostuvan pohjaveden osuus
on n. 3 400 m® d! ja rantaimeytyneen tekopohjaveden osuus n. 1 700 m> d™. Alue on
yhteydessd pohjoispuolella sijaitsevaan Bjérkbackan pohjavesialueeseen seki eteldpuo—
lella olevaan Yliken pohjavesialueeseen. Sannaisten pohjavesialue on pituudeltaan

n. 6 km. Osa alueesta koostuu pienisti hiekkakumpareista. Yhtendinen pitkittaisharju
on pituudeltaan 2,8 km ja leveys maksimissaan 0,7 km.



75
11.4.2.1 Muodostuman kuvaus

Sannaisten alueen ldheisyydessa kallioperd koostuu graniittisten kivien lisdksi luoteis—
puolella laajoina esiintymind olevista kvartsi- ja granodioriiteista sekd pienind
vyohykkeind esiintyvistd amfiboliiteista ja sarvivilkegneisseisti. Amfiboliitin pai-
mineraalit ovat plagioklaasi, sarvivilke ja kvartsi. Sarvivilkegneisseissd saattaa olla
edelld mainittujen liséksi my6s kalimaasilpad (Laitala, 1984).

Porvoon alueen rannikolla kalliopaljastumien osuus maapinta—-alasta on n. 20 %,
moreenin 35 % ja saven 29 % eli yhteensd 84 %. Sora- ja hiekkakerrostumien osuus
jaa vahaiseksi. Sannaisten pitkittdisharju on osa luode — kaakko-suuntaista harju-
jaksoa, joka alkaa saaristosta Hasselon itdpuolelta ja jakautuu Sarvisalon saaressa
kahdeksi samansuuntaiseksi harjuksi. Harjut yhtyvét jélleen Yliken kyldn luona ja siita
harju jatkuu melko katkonaisena Ilolaan asti (Punakivi ym., 1977).

Kuva 34. Porvoon Sannaisten harjun ainesta.
Mittakaavana muistikirja, korkeus 17,5 cm.
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Harjujakson alueella muodostuu erillisii pohjavesiesiintymii Iolassa, Sannaisissa,
Ylikessd, Epoossa ja Pirlahdessa. Sannaisissa harjua ymparsivat kalliopaljastumien ja
niitd reunustavien moreenikerrosten lisiksi laajat savikot. Savikerrosten paksuus on
keskimdérin 10 m. Harju on syntynyt kallioperén ruhjeeseen ja muodostaa siten synk—
liinisen akviferin, jossa imeytynyt vesi virtaa ruhjeen pohjalle muodostuneessa
harjuytimessd. YmpérGivistd moreenista ja kalliopaljastumilta kulkeutuvat vedet
saattavat lisdtd akviferin antoisuutta.

Iﬂeytysalue
+ 30
m N60 /

) 2 4 8 8 10 12 i4 18 18
% 00 m

== Kalliopinta = Maanpinta —+ Likim#ariinen pvp

Kuva 35. Maakerrosten paksuus Sannaisten harjussa

Sannaisten harju on pohjoisosassa hyvin kapea selvi selinne, mutta leviaa eteldpaidssi
tasaisemmaksi muodostumaksi. Eteldssd harjua reunustavat rantavoimien huuhtomat
rantakerrostumat. Yhtendisen harjun luoteispuolella on erillisii pienid kumpareita,
jotka ovat kerrostuneet kallioharjanteiden viliin. Aines on hienoa hiekkaa — silttii.
Harjun on kapeimmillaan vedenottamon luoteispuolella, jossa kivisen hiekan pailld on
2 - 3 m paksu kerros savista ja silttistd hiekkaa. Vedenottamoalueen kohdalla aines
on kivistd hiekkaa. Keskiosassa, miss4 harju kulkee hyvin kapeana selvini selinteens,
aines on huonosti lajittunutta kivistd soraa — karkeaa hiekkaa, jossa on seassa myds
lohkareita. Kivet ovat melko hyvin py6ristyneiti. Seassa on runsaasti hienoainesta,
silttid, mikd nikyy "likaisuutena” seki paikoitellen silttisind vilikerroksina (kuva 34).
Aineksessa on jonkin verran rautasaostumia. Aines hienonee lievealueita kohti
nopeasti saveksi. Lohkareet ovat padasiassa granitoideja, mutta myos kiillegneisseji
esiintyy.

Maakerrosten paksuuksia on selvitelty luotauksilla harjun eteliosassa, imeytysalueen
kohdalla (Paavo Ristola oy, 1979). Luotauslinjat on merkitty yleiskarttaan kuvassa 33.
Itd - lansi-suuntainen A-linja on 500 m pitka. Sitd kohtisuoraan vastaan kulkevan B-
linjan pituus on 170 m. Kalliopinta on alimmillaan tasossa -0,5 m (N60) n. 100 m
Sannainen - Ylike -tieltd linteen. Maakerrosten paksuus on tilldin lihes 40 m.
Maantien kohdalla kalliopinta nousee yli tason +30 m, jolloin maa-ainesta on

8 — 9 m. B-linjalla kalliopinta on aluksi tasossa +5 ~ +6 m ja laskee pohjoiseen piin
tasoon —-0,6 m. Maa-ainesta on 40 — 54 m (kuva 35). Aines on luotausten mukaan
runsaasti kivié sisdltdvdd moreenimaista hiekkaa ja soraa.
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11.4.2.2 Pohjaveden esiintyminen ja virtaussuunnat

Pohjavesitutkimuksen (Paavo Ristola Oy, 1979) koepumppaustiedoista saadaan selville
pohjaveden luonnontilainen korkeusasema muodostumassa. Vedenottamon kohdalla
maanpinnan korkeus on +1,67 m ja pohjavedenpinnan korkeus —1,20 m eli etdisyys on
2,87 m. Imeytysalueella maanpinnan korkeus on +36,55 m ja pohjavedenpinnan
+13,50 m eli etdisyys on 23,05 m (kuva 35).

Luonnollinen pohjaveden virtaus alueella suuntautuu sekd pohjoisesta etti etelisti
kohti Sannaista. Ilolanjoen ja kapean harjun leikkauskohdassa purkautuu luonnontilas—
sa pohjavettd jokeen. Pohjavedenpinnan ollessa normaalia alempana esim. vedenoton
seurauksena rantaimeytyy Ilolanjoesta ajoittain vettd maaperddn. Pohjavesitutkimuksen
(Paavo Ristola Oy, 1979) mukaan rantaimeytyvin pohjaveden méaird on Bjorbackan
ja Sannaisten alueella yhteensi n. 1 700 m® d™. Pohjoisesta eli Ilolasta Sannaisiin siir—
ryttdessd ovat pohjaveden luonnolliset korkeuserot erittdin pienid ja pohjavedenpinta
on lahelld O-tasoa.

Pohjaveden péivirtaussuunta Sannaisten alueella on kaakosta luoteeseen. Kallioisella
maikialueella, missd imeytysalue sijaitsee, ei ole kalliokynnystid esteend eteldstd
tapahtuvalle pohjaveden virtaukselle. Luonnollisissa olosuhteissa Solkullan alueelta
onkin virrannut pohjavettd Sannaisiin. Jatkuva imeytys on vaikuttanut pohjavedenpin-
nan korkeuksiin siten, ettd pohjavedenjakaja on nykyddn vilittdmasti imeytysalueen
kaakkoispuolella. Siten Solkullan alueelta ei nykyisin virtaa pohjavettd Sannaisten
suuntaan. Sensijaan imeytetystd vedestd pieni osa saattaa virrata kaakkoon.

11.4.3 Raakavesi ja esikisittely

Sannaisten tekopohjavesilaitoksen raakavesi otetaan Myllykylin jarvestd Ilolanjokeen
johtavasta purkuojasta. Jirven vesi on melko hyvélaatuista. Yleisinid laatutietoina
voidaan luetella seuraavat arvot: viriluku 10 - 40 Pt mg 17!, KMnO,~luku 15 -

30 mg 1'%, sameus 2 — 5 FTU seki rautapitoisuus 0,1 - 2,0 mg I"*. Jirven pinta—ala
on 1,03 km? ja keskivirtaama 0,07 m® s™'. Valuma-alueella on piiasiassa metsii ja
vihin peltomaita ja sen pinta-ala on 8,7 km® Vesi johdetaan vilpin kautta raaka-
vesipumppaamon alavesisdilioon, josta se johdetaan edelleen 7,5 km:n pddhédn imey-
tysalueelle. Raakavettd pumpattiin Myllykyldn pumppaamolta v. 1988 keskimiérin
2 780 m® d™! ja v. 1989 keskiméirin 2 450 m® d'.

Raakavetend kéytettdvin jarviveden laatua ei vedenottamolla tarkkailla, tosin suunni-
telmia seurannan parantamiseksi on tehty. Raakaveden laatutietoja saatiin Porvoon
mlk:n ympéristénsuojeluviranomaisilta, mutta tiedot olivat hyvin puutteellisia.
Myllykylanjarven vesitutkimustulokset vuosilta 1985 ja 1989 osoittavat kuitenkin, ettd
pidemmillé aikavililld veden laadussa ei ole tapahtunut merkittdvid muutoksia. Veden
hygieeninen laatu on hyva. Klorofyllipitoisuus ilmentdd kohtuullista levituotantoa.
Veden laatu on tyypillinen vahéravinteiselle mutta ravinnesuhteiltaan tuottoisalle
jarvelle.

11.4.4 Imeytysjérjestelyt ja jalkikisittely

Esikésitteleméton jarvivesi sadetetaan imeytysalueelle, joka sijaitsee 1,4 km vedenot—
tamolta kaakkoon, levedn harjukumpareen pohjoisrinteelld. Rei'itetyistd putkista
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suihkuava vesi hapettuu ennen imeytymisti rehevdityneeseen harjumaastoon (kuvat 36
ja 37). Imeytyksessd on ongelmana se, ettd jyrkimmalla rinteenosalla osa sadetetusta
vedesta kulkeutuu pintavaluntana pois.

Osa imeytysalueesta on raivattu pintakasvillisuudesta syksylld 1986. Tamén toimenpi-
teen seuraukset ovat olleet osittain haitallisia. Imeytyksen jatkuttua tauotta kymmenen
vuotta on pohjakerros liettynyt ja rehevOitynyt. Pohjalla on normaalista kuivasta
harjumaastosta poikkeava humuskerros. Humuskerros taasen heikentii veden imeyty-
mistd maaperdin. Liettyminen on nopeampaa raivatuilla alueilla kuin luonnontilaisessa
harjumaastossa (kuva 38). Ideaalitilanne olisi, jos sadetettavaa aluetta voitaisiin valilla
vaihtaa. Nykyiselld4n imeytysalueen pinta-ala on n. 9 000 m”

Hydraulisesta pintakuormasta sekd pohjavedenpinnan noususta imeytyksen vaikutuk-
sesta ei vesilaitoksella ole esittda arviota. Pohjavedenpinnan tarkkailuraportista voidaan
kuitenkin seurata pohjavedenpinnan vaihteluja. Kun vedenottamolta pumpattu vesi-
miiri pysyy jokseenkin vakiona 5 000 — 5 500 m® d7', vaikuttavat imeytysméirien
rajut vaihtelut nopeasti tarkkailupisteessa R—1, joka sijaitsee n. 800 m imeytysalueelta
kaivoille pédin. Tarkkailupisteessd pohjavedenpinnan korkeus on +1,0 — +3,0 m. Kun
imeytettivi vesimaarid pidettiin heinikuussa 1988 pienend, 200 m®> d’, saavutti
pohjavedenpinta tarkkailupisteessd minimitason heindkuun lopussa. Imeytetyn veden
maira vuosikeskiarvona on n. 3 000 m® d™! ja verkostoon pumpatun veden méira n.
5 400 m® d™. Vesilaitoksen esittimin arvion mukaan 50 % verkostovedesti on
luonnollista pohjavettd ja S0 % imeytysalueella imeytettya tekopohjavettd. Imeytetyn
veden viipyma maaperissi on n. 30 d.

Kuva 36. Yleisndkyma sadetusalueelle, jossa kasvillisuus poikkeaa normaalista harju—
maastosta. Sannainen, Porvoo.
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Pumpatulle vedelle tehdéin jélkikasittelyna alkalointi natriumhydroksidilla (NaOH) ja
tarvittaessa desinfiointi natriumhypokloriitilla (NaClO). Desinfiointia on jouduttu
suoriftamaan vuosina 1988 — 1989 syys—joulukuun vélisend aikana, koska vedessi
todettiin kolibakteereja. Tilannetta on parannettu siten, ett vedenottamon lénsipuolella
sijaitseva vettd hyvinldpdisevdin maaperddn perattu ojaosuus putkitettiin. Ennen
putkitusta osa valumavesistd imeytyi harjuun, jolloin pohjaveden laatua heikensivit
bakteerit ja lannoitteet. Ottamoila tarkkaillaan jatkuvasti veden pH:ta ja jadnndskloo—
ria.

11.4.5 Veden laadun muuttuminen

Sannaisten pohjaveden todettiin ennen tekopohjavesikokeita olevan laadultaan hyvia.
Imeytyskokeiden jatkuessa todettiin veden laadun pysyvdn hyvidnd ja raakaveden
puhdistuvan hyvin maaperissi. Ilolanjoesta rantaimeytyvd vesi ei heikennd veden
laatua, koska merenpinnan korkeuksien vaihteluista huolimatta kloridipitoisuuden
kasvua ei tapahdu tédssd osassa jokea.

Sannaisten pohjoispuolella sijaitsevan Bjorkbackan alueen ja Sannaisten véliselld
alueella on pohjavedessd paikoitellen esiintynyt korkeita rautapitoisuuksia. Tama
johtuu siitd, ettd pohjavesi virtaa monissa paikoissa paksujen savikerrosten alla, jolloin
vesi on hapettomassa tilassa. Sannaisten harjun alueella rautaongelmaa ei kuitenkaan
ole havaittu.

Taulukosta 9 ndhdaan, ettd jatkuva tekopohjaveden imeytys ei ole heikentényt veden
laatua. Typpiyhdisteiden maird on jopa selvisti pienentynyt. Kovuusarvon perusteella
vesi on edelleen pehmedd. Rauta— ja mangaanipitoisuus sekd KMnO,-luku ovat
hieman nousseet, mutta ovat silti edelleen selvisti alle lddkintdhallituksen asettamien
raja—arvojen.

Taulukko 9. Sannaisten vedenottamon veden laatu 23.5.1979 (luonnollinen pohjavesi)
ja 23.5.1989 (tekopohjavesi).

Veden laatumuuttuja 23.5.1979 23.5.1989
Fluoridi (mg 1) 0,2 < 0,10
Nitraatti (mg 1) 7.4 2,8
Nitriitti (mg 1) < 0,003 < 0,002
Ammonium (mg ™) 0,031 0,004
Kloridi (mg 1) 11,0 10,0
Mangaani (mg 1) < 0,005 < 0,008
Rauta (mg 1™) 0,020 0,068
Kovuus (°dH) 2,8 2,0
KMuO,~luku (mg 1) 1,9 3,8
pH 6,7 6,9
Sihkénjohtavuus (mS m™) 15,0 12,4
Sameus (FTU) kirkas, viritén 0,73
Viri (Pt mg 1) 5 5

Jarviveden ja kaivoveden laatutietoja verrattaessa havaitaan, ettd maaperan puhdistus—
kyky on riittdva kdytettdvan raakaveden puhdistamiseen. Imeytyksen aikana KMnO,-
luku laskee arvosta 20 mg 1™ arvoon alle 5 mg 1™ (kuva 39). Rauta- ja mangaanipi—
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toisuudet pysyttelevit alhaisina. Sahk6njohtavuus on kaivovedessd hieman korkeampi
kuin raakavedessd (kuva 40).
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Kuva 39. Veden KMnO,-luku Kisittelyn eri vaiheissa. (Jarviveden kuvaaja on
kahden analyysin perusteella esitetty arvio).
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Kuva 40. Veden sahk6njohtavuus kisittelyn eri vaiheissa. (Jarviveden kuvaaja
on kahden analyysin perusteella esitetty arvio).
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11.4.6 Yieisvaikutelma laitoksen toimivuudesta

Porvoon Sannaisten vedenottamolla tekopohjaveden imeytys on ilmeisen toimiva
ratkaisu. Veden hyvddn laatuun vaikuttavat melko hyvédkuntoinen raakavesildhde ja
veden kohtalaisen pitkd viipyma maaperdssd. Vedenottamolla suoritetulla jatkuvalla
tarkkailulla ja ennaltachkdisevilld toimenpiteilld on pystyity pienentimain likaantu—
misriskit.

Erityisongelma Sannaisten tekopohjavesilaitoksella on imeytysveden riittdmattomyys

kuivana vuodenaikana. Kun imeytysti joudutaan ajoittain rajusti vahentdmaéan, ottamon
antoisuus pienenee ja vedessd on laatuhdirioita.

11.5 Lappeenrannan Hanhikempin tekopohjavesilaitos

allasimeytys

mjoom

Kuva 41. Hanhikempin pohjavesialueen yleiskartta.

11.5.1 Laitoksen yleiset tiedot

Lappeenrannan Hanhikempin tekopohjavesilaitos on Oy Partek Ab:n omistuksessa.
Laitos sijaitsee Hanhijarven ja Partek Oy:n teollisuusalueen véliselld Iyhyelld pitkit—
taisharjulla. Vettd pumpataan ottamolta seka talousvedeksi etta tehtaiden kiyttovedek—
si. Itdi—Suomen vesioikeuden 24.6.1971 my6ntdman luvan mukaan laitoksella on lupa
vedenottoon 3 500 m® d™’. Laitos aloitti toimintansa 1969 — 1970 ja se oli talléin
ensimméinen Suomessa toimiva tekopohjavesilaitos. Hanhijarvi sijaitsee n. 5 km



83

Lappeenrannan keskustasta eteldéin. Kaivorakenteina vedenottamolla on yksi valettu
terisbetoninen kuilukaivo, jonka l4pimitta on 5 m ja syvyys 8 m.

11.5.2 Pohjavesialueen hydrogeologiset olosuhteet

Hanhikempin harju on luode — kaakko-suuntainen, muodoltaan epéselvi ja katkonai-
nen pitkittdisharju. Se liittyy I Salpausselkddn, josta se haarautuu kapeana harjuna
ulottuen miltei Hanhijdrven rantaan. Yhteys Salpausselkdin on melko syvilla olevien,
vettd huonosti johtavien hieno hiekka - silttikerrosten kautta. Harjun pituus on
kaikkiaan 2,3 km, mutta yhtendinen harjuosuus alueella on vain n. 1 km pitka.
Leveimmilldsin muodostuma on n. 300 m. Kaakossa harjulle ei ole havaittavissa selvia
jatketta, ainoastaan pienid hiekkakumpareita esiintyy. Harjua ympardivat pidasiassa
silttikerrokset.

Vesihallituksen v. 1982 tekemin pohjavesialuekartoituksen mukaan Hanhikempin
alueella pohjaveden muodostumisalueen pinta—ala on yhteensi 0,56 km?. Muodostu—
maan kerdéntyy jonkin verran ympéristdssd muodostuneita pohjavesia eli akviferi on
synkliininen. Pohjavesitutkimuksen (Maa ja Vesi Oy, 1967) mukaan muodostuman
luonnollinen antoisuus on 1 000 — 1 300 m® d™.

11.5.2.1 Muodostuman kuvaus

Lappeenranta sijoittuu Viipurin rapakivibatoliitin alueelle. Hanhikempin kohdalla
yleisin kivilaji on tasarakeinen rapakivigraniitti. Pohjois— ja itdpuolella esiintyy
porfyyristd rapakivigraniittia ja pohjoisessa liséksi tummaa rapakivigraniittia. Hanhi-
kempin pohjoispuolella on Ihalaisten kalkkikiviesiintym4, jota Partek louhii teolliseen
kdyttoon. Kalkkikiviesiintymin pohjoispuolella kivilaji vaihtuu kiillegneissiksi ja
suonigneissiksi.

Viipurin rapakivibatoliitissa on Simosen (1987) mukaan runsaasti vaihtelevan kokoisia
sulkeumia, etenkin rapakivialueen itiosassa eli Lappeenrannan ja Yldmaan alueilla.
Massiivin reunaosissa sijaitsevat sulkeumat ovat irronneet sivukivistd. Vorman (1965)
mukaan Ihalaisten kalkkikivisulkeuma muodostaa pohjois - eteld—-suuntaisen pitkulai-
sen alueen, jonka pituus on n. 3 km ja leveys n. 1 km. Kalkkikiven kanssa vuorottele-
vat kvartsi-maasilpigneissikerrokset ja lisdksi kalkkikived lavistavat eméksiset juonet
(amfiboliitti ja diabaasi) seka rapakivigraniitin pegmatiittijuonet. Kalkkikiviesiintymén
keskivaiheilla on ohuita juovia wollastoniittia.

Kaikkien rapakivimuunnosten vaaleina pdamineraaleina ovat kalimaasélpé, plagioklaasi
ja kvartsi, joiden keskindiset paljoussuhteet eivit merkittivasti vaihtele eri muunnosten
kesken. Sen sijaan tummien Fe-Mg-silikaattien mairét vaihtelevat selvisti. Tasara-
keiset rapakivigraniitit ovat vériltidn punaisia tai harmaita ja niiden tummana mine-
raalina on useimmiten biotiitti. Tummanvihreit tasarakeiset rapakivigraniitit sisaltavit
tummina mineraaleina myos oliviinia ja pyrokseenia. Tumman rapakiven eli tiriliitin
tummina mineraaleina on sarvivilketti, biotiittia ja oliviinia (Simonen, 1987).

Hanhikempin glasifluviaalisen muodostuman kaakkoisosa koostuu hajanaisista ja
epiméiirdisen muotoisista hiekkakumpareista. Niiden aines on paiasiassa huonosti
vetti lapaisevad hienoa hiekkaa - silttii. Aines on huonosti lajittunutta. Muodostuman
luoteisosa on pohjaveden saannin kannalta merkittdvdmpi, koska muodostuma on
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laajempi ja aines paikoitellen karkeampaa. Tosin harjun alkuperdinen muoto on
kadonnut laajan maa-aineksen oton seurauksena. Harjun luoteispiissa, imeytysaltaiden
kohdalla, on muodostuman maakerrosten paksuus 19 m. Aines on pinnalla hienoa
hiekkaa - silttid, sen alla 6 - 8 m:n syvyyteen hiekkaa ja loput kivistd soraa. Rakeet
ovat hieman kulmikkaita. Altaiden pohjan korkeus on +79,00 m (N 43). Pohjave-
denpinnan korkeus altaiden kohdalla on +60,00 - +63,00 m (Aura, 1968).

Muodostuman keskivaiheilla on valtaosa aineksesta kaivettu pois. Nykyiselldan ainesta
on n. 10 m ja se on kivistd ja soraista hiekkaa. Maanpinnan korkeus on +64,00 —
+65,00 m ja pohjavedenpinnan korkeus +57,00 — +62,00 m. Aikaisemmin oli imey-
tyksessa kaytdssa kaksi allasaluetta, joista toinen sijaitsi nykyisten altaiden kaakkois—
puolella hiekkakuopassa. Altaan pohjan korkeus oli +66,00 m ja sen katsottiin olevan
liian l&helld kaivoa ja pohjavedenpintaa, joten se poistettiin kiytosti.

Kaivoalue on sijoitettu suppaan, josta on lisiksi kaivettu ainesta pois. Kuopan pohjalla
on kivisté hiekkaa — kivisti soraa 8 — 10 m. Kaivoalueella pohjavedenpinnan korkeus
on +54,00 - +59,00 m. Vedenottamon luoteispuolella kohoavat esiin kalliopaljastumat.
Kivilaji on porfyyristd rapakived, jossa on selvisti nikyvissi jaatikon liikkeen
aikaansaamat luode — kaakko-suuntaiset uurteet. Muodostuman kaakkoiskarjessa aines
on hyvin hienoa ja tasalaatuista, padasiassa silttia ja vililld hienoa hiekkaa. Maaker—
rosten paksuus onn. 17 m ja vasta 6 — 7 m:n syvyydessi aines muuttuu karkeammak—
si hickaksi. Kaakkoiskarjessd on maanpinnan korkeus +68,00 - +69,00 m ja pohjave—
denpinnan luonnollinen korkeus +61,00 ~ +62,00 m (Maa ja Vesi Oy, 1967).

11.5.2.2 Pohjaveden esiintyminen ja virtaussuunnat

Hanhikempin harjun tehollisen pohjavesialtaan tilavuus on Auran (1968) mukaan
2 200 000 m®. Maaperin huokoisuuden ollessa 30 % on pohjaveden méiiri vahintiin
600 000 m’. Pohjavedenpinnan ylipuolella olevien maakerrosten paksuus on 2 ~
18 m. Vihiten ainesta on hiekkakuopilla harjun keskiosassa ja eniten imeytysalueella.
Pohjavedenpinta on noussut pitkiaikaisen ja jatkuvan imeytyksen seurauksena n. 3 m.

Koska aineksen koostumus vaihtelee muodostuman eri kerroksissa, vaihtelee myds
pohjaveden virtausnopeus huomattavasti. Luonnollisen pohjaveden teoreettinen
virtausnopeus on n. 10 m d™, mutta jilleen on huomioitava, etti tekopohjaveden
virtausnopeus maaperéssi on suurempi kuin luonnollisen pohjaveden. Muodostuman
ymparilla olevat tiiviit silttikerrostumat ja kallioperén topografia ohjaavat pohjaveden
virtausta siten, ettd imeytetty vesi kertyy suppaan ikainkuin suppiloon. Paivirtaus—
suunta on luoteesta kaakkoon. Kaakkoiskirjessd olevalta sadetusalucelta, tiiviiden
maakerrosten ympardimalta kumpareelta, imeytysvedet virtaavat luoteeseen kohti
vedenottamoa (kuva 42).

Vedenottamo sijaitsee kahden imeytysalueen vilissi. Luoteessa 500 m:n padssd on
allasimeytysalue ja kaakossa n. 150 m:n pisssi on sadetusalue. Pohjavesitutkimukseen
(Maa ja Vesi Oy, 1967) liittyvissa koepumppauksessa kaivon antoisuus oli 900 1 min™
eli 1 300 m* d”'. Suurin tuotto saa olla keskiméarin 2 400 1 min™" eli 3 456 m® d*.
Pohjavedenpinnan korkeuden saanndstelyrajat vedenottamolla ovat +57,00 —

+60,00 m.
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Kuva 42. Pohjavedenpinnan korkeus Hanhikempin harjussa
1988 — 1989.

11.5.3 Raakavesi ja esikisittely

Laitos ottaa raakavetensd Hanhijdrvestd, joka sijaitsee 1,2 km:n pdissi imeytysaluees—
ta. Jirvi on pinta-alaltaan 2,7 km®. Se on melko matala, keskisyvyys 1,75 m. Jirveen
on johdettu aikoinaan runsaasti asutuksen ja teollisuuden jatevesis, mistd on seurannut
rehevoityminen. Rehevoitymistd lisdd jarven valuma-alueella kiytettiva peltolannoi-
tus.

Kesédkuukausien runsas levikukinta sekd jarven hapettomuus talvisin oli Hanhijirvessa
havaittavissa jo 1960-luvun alussa. Tekopohjavesilaitoksen perustamisen yhteydessa
todettiin, ettd raakaveden laatu on tyydyttdva muulloin paitsi heini-elokuussa, jolloin
imeytys on keskeytettavi (Aura, 1968). Jarviveden laatumuuttujat vuosina 1962 —1963
vaihtelivat seuraavasti: viriluku 35 - 100 Pt mg 1!, KMnO,~luku 37 — 89 mg " ja
sdhkoénjohtavuus 11 - 23 mS m™. Vuosina 1983 — 1986 vastaavat arvot olivat
vériluku 70 - 120 Pt mg 1!, KMnO,-luku 40 - 64 mg 1™ ja siihkénjohtavuus 8 -
11 mS m™. Vuoden 1990 lopussa tehdyssd Hanhijérven vesianalyysissi oli KMnO,~
luku 166 mg 1™ ja sihkonjohtavuus 16 mS m™.

Kesédkuukausina sinilevdesiintymait ovat olleet erittdin runsaita, etenkin ldhell2 rantaa.
Vettd on kuitenkin ilman taukoja pumpattu Hanhijirvestd. Pumppausputken pdi on
sijoitettu 50 — 80 m:n pdihin rannasta. Sinilevan kukinnan aikaan imeytysaltaiden
tukkeutuminen on ollut hyvin nopeaa. Altaan pohjalle muodostuu 3 — 5 mm paksu
tukkiva levékerros jopa parissa viikossa. Veden huonosta laadusta huolimatta sille ei
tehdd kemiallista esi- eikd jalkikasittelyi.

Hanhijarvestd elokuussa 1990 otettu levandyte todettiin lievisti maksatoksiseksi. Syys—
ja lokakuun sinilevatoksiinimaarityksissi ei endi todettu maksa— eikd hermomyrkkyja.
Koska toksiineja kuitenkin ajoittain esiintyy Hanhijarven vedessd, on kesilld 1991
aloitettu raakaveden ja tekopohjaveden toksisuusseuranta, jossa tehddan sddnndllisesti
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vesien plankton— ja klorofylliméaritykset sckd seurataan sinilevédsolujen esiintymisté
ja mahdollista toksisuutta. Laitoksella selvitetdin my0s raakaveden esikasittely—
mahdollisuuksia, mm. mikrosiivildintid ja aktiivihiilisuodatusta.

11.5.4 Imeytysjirjestelyt ja jilkikisittely

Harjun luoteispidssd ovat imeytysaltaat, kaakkoispaissa sadetusalue ja ldhelld sade-
tusaluetta luonnon supan ja kaivetun hiekkakuopan muodostamassa kuopassa on
vedenottamo. NyKkyiselld imeytysalueella on kaksi allasta, joiden yhteenlaskettu pinta—
ala on 2 825 m? ja altaiden pohjan korkeus on +79,00 m (N 43) (kuva 43). Vaikka
altaiden pohjan luonnollinen aines tayttdd suodatinhiekalle asetettavat vaatimukset
(tehokas raekoko d,g = 0,15 — 0,30 mm ja tasaisuusluku dg, : d;o = 2 - 3), on altaiden
pohjalla muualta tuotu 0,5 - 1,0 m paksu suodatinhiekkakerros. Imeytys altaisiin
tapahtuu vuorotellen. Altaat puhdistetaan kuorimalla pintakerros kesdkaudella kerran
kuukaudessa ja talvella kerran 2 — 3 kuukaudessa. Silloin télloin altaiden pohjat
destetaan.

Kuva 43. Imeytysaltaat Hanhikempin laitoksella.

Kasvillisuus sadetusalueella on selvisti rehevoitynyt ja alueella kasvaa normaalista
kuivasta harjumaastosta poikkeavaa kasvillisuutta, esim. kortetta. Sadetusalueen pinta—
ala on n. 1 ha ja vetti sadetetaan 700 — 800 1 min™'. Sadetus on ympérivuotista eikd
erityistoimenpiteitd vaativia ongelmia ole imeytyksessa esiintynyt. Rehevdityminen ja
liettyminen eivit ole olleet niin voimakkaita, etti raakaveden imeytyminen olisi
ratkaisevasti estynyt. Vaikka maasto on suppaista, on se aincksen hienojakoisuuden
vuoksi niin huonosti vetti lipaisevad, ettid osa sadetusvedestd valuu pintavaluntana
koilliseen maantielle (kuva 44).
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Kuva 44. Sadetusta vettd huonosti 1dpédisevissi
harjumaastossa. Hanhikemppi, Lappeenranta.

Imeytetyn veden méaira vuosikeskiarvona on 1 500 m® d™* ja vedenottamolta pumpatun
veden méird 2 160 m® d™'. Kaikkea imeytettyd vettd ei saada pumpattua kayttoon.
Ottamon vedestd on n. 50 % luonnollista pohjavettd ja 50 % imeytettya tekopohja—
vettd. Hydraulinen pintakuorma oli laitoksen toiminnan alkuaikoina 0,05 - 0,14 m h™’,
mutta nykyadn se on laskenut arvoon 0,042 m h™'. Laitoksen koekdytssi 1967
1968 paiteltiin pohjaveden virtausnopeudeksi 10 m d™ ja viipymaéksi 45 — 60 d. On
kuitenkin todenndkoistd, ettd 500 m imeytysmatkalla altailta kaivolle viipymd jaa
edelld mainittua arvoa pienemmaksi.

11.5.5 Veden laadun muuttuminen

Auran (1968) mukaan Hanhikempin alueen luonnollisen pohjaveden laatua heikentia
suuri rautapitoisuus, mutta laitokselta saatujen tietojen mukaan rautapitoisuus ei ole
kuitenkaan huonontanut ottamolta pumpattavan talousveden laatua. Pohjavesitutki—
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muksen (Maa ja Vesi Oy, 1967) mukaan koepumppausten aikana otetuissa vesindyt—
teissd rautapitoisuus oli 0,1 - 38,4 mg 1”'. Mangaanipitoisuus oli vastaavasti alle
1,1 mg 1" ja KMnO,-luku 2 - 41 mg I"\. Luonnollinen pohjavesi oli eméksisti ja
keskikovaa. Taulukossa 10 on vertailtu luonnollisen pohjaveden laatua koepump-
pauksen aikana 1966 - 1967 ja tekopohjavesilaitoksen tuottaman veden laatua vuosina
1988 ja 1989. Vuosien 1988 ja 1989 vesiniytteet eiviit ole kaivondytteitd vaan Oy
Partek Ab:n keskusruokalan vesijohtoniytteitid. Arvot ovat vuosikeskiarvoja.

Taulukko 10. Hanhikempin vedenottamon veden laatu koepumppausten aikana 1967 -
1968 (luonnollinen pohjavesi) seki vuosina 1988 ja 1989 (tekopohjavesi).

Veden laatumuutiuja 1967 - 1968 1988 1989
Koliryhmén bakt.(kpl/100ml) 1 <1 <1
Nitraatti (mg 1) 4,4 2,1 2,6
Ammoniom (mg ™) < 0,1 0,01 < 0,01
Kloridi (mg 1Y) 3,9 10,8 12,0
Rauta (mg 1'% 0,16 0,01 < 0,01
Kovuus (°dH) 5,25 10,08 9,52
KMnO,~luku (mg ")) 2,5 15,0 17,6
pH 7,95 7,8 79
Sihkonjohtavuus (mS m™) 17,7 33,5 32,6

Vesi téyttdd talousveden laatutavoitteet lukuunottamatta KMnO,~lukua, joka ylittaa
1aja—arvon 12 mg 1™ (myds vanhan raja-arvon 15 mg 1) Séhkonjohtavuus ja klori-
dipitoisuus ovat kohonneet melko suuriksi, mihin saattaa vaikuttaa laajamittainen so—
ranotto pohjavesialueella. Kokonaiskovuus on selvisti suurempi kuin yleensd Suomen
vesissd, mikd johtuu alueen kalkkikiviesiintymasti ja suoritetusta louhinnasta. Veden
pH on kuitenkin siilynyt ennallaan. Vuoden 1967 - 1968 koepumppauksissa ei
analysoitu lainkaan pohjaveden fluoridipitoisuutta. Vuonna 1988 Hanhikempin
ottamon vesijohtovedessa fluoridipitoisuus oli 0,67 - 0,90 mg 1™ ja seuraavana vuonna
0,69 - 1,01 mg I"". Vaikka alueen kalliopera on piasiassa rapakived, ei pohjaveden
fluoridipitoisuus silti ylita talousveden laatuvaatimusten ylirajaa 1,5 mg I,

11.5.6 Yleisvaikutelma laitoksen toimivuudesta

Suurin ongelma laitoksen toiminnassa on laadultaan huono raakavesi. Jirvi on pitkalle
rehevoitynyt ja imeytettédvissd vedessi on runsaasti orgaanista ainesta, joka ei
riittdvasti poistu vedestd imeytyksen aikana. Keséisin jarven pinnalla laajoina kukin—
toina esiintyvit sinilevit saattavat muodostaa hermo- tai maksatoksisia orgaanisia
aineita, kuten elokuussa 1990 todettu maksatoksinen leviniyte osoitti. Nima toksiinit
eivit valttdimattad poistu vedestd imeytyksessd, vaan niiden tuhoaminen edellyttdisi
erityistd kasittelyd. Raakaveden soveltumattomuutta imeytykseen osoittaa myds se, ettd
vuonna 1979 ladkintohallituksen ja vesihallituksen yhteisess selvityksessi havaittiin
Hanhikempin tuottamassa vedessi runsaasti mesofiilisii sidesienii. Sidesienet
pystyvét lisddntymidin maaperissi, koska ne kiyttivit ravintonaan Hanhijirven
huonolaatuisen ja rehevdityneen raakaveden orgaanisia yhdisteits.

Viipymé on imeytysalueella kohtalainen eli useita viikkoja, mutta raakaveden huonon
laadun vuoksi ei kuitenkaan riittdvi. Sinilevien tukkimien altaiden usein toistuva
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puhdistus laskee imeytyksen tehoa ja aiheuttaa lisdkustannuksia. Néistd syistd johtuen
olisi veden laadun turvaamiseksi liitettdvd imeytykseen esikdsittely, esim. flotaatio ja
mahdollisesti sinilevétoksiineja tuhoava kasittely, esim. otsonointi tai aktiivihiilikasit—
tely.

11.6 Lappeenrannan Huhtiniemen tekopohjavesilaitos

Sunisenselkd
737

/ Huhtiniemen vedenottamo
Ve
] asiom \
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S
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Kuva 45. Huhtiniemen pohjavesialueen yleiskartta.

Huhtiniemen tekopohjavesilaitoksen toiminnasta on tehty selvitys 1970-luvulla YVY-
projektin yhteydessi (Ronkd ym., 1977). Tekopohjavesilaitoksen suunnitteluun liittyen
suoritettiin talloin pitkdaikainen imeytyskoe véliaikaisten rakenteiden avulla kesdkuus—
ta 1972 huhtikuuhun 1974. Varsinainen tekopohjavesilaitos valmistui kevailla 1974.

Huhtiniemen pohjavesialue on aivan Lappeenrannan kaupungin keskustan lansipuolel-
la. Alue on osa I Salpausselkdd, joka Lappeenrannan kohdalla kulkee koillinen -
lounas—suuntaisena. T&lld kohdin reunamuodostuma on leveydeltidn n. 3,5 km.
Pohjavesialue paittyy lansireunalla maakerrosten ylépuolelle kohoaviin kalliopaljastu-
miin. Alueen pohjoispuolella on Pien-Saimaaseen kuuluva Sunisenselkd, joka on
hydraulisessa yhteydessd muodostumaan. Eteldreunalla on siltti- ja savikerroksia sekd
pohjaveden purkautumispaikoissa pienid soistuneita alueita.
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Muodostuman aines on reunamuodostumalle tyypillista sekalaista ainesta. Proksimaa—
liosassa lajittuneeseen hiekkaan on sekoittunut tiiviitd moreenikerroksia, jotka aiheut—
tavat ennalta arvaamattomia vaihteluja pohjaveden virtaussuunnille. Distaaliosassa
aines on hyvin lajittunutta hiekkaa - silttid. Lajittunut aines on levittynyt tasaiseksi
kankaaksi. Huhtiniemen ldnsireunalla esiintyy karkeampien ainesten peittimii saviker—
rostumia, jotka ovat syntyneet mydhdisglasiaaliajalla Baltian jadjarvivaiheessa. Pailla
oleva karkeampi aines on rantavoimien kerrostamaa. Irtomaakerrosten paksuus on
suuruusluokkaa 40 m.

Huhtiniemen pohjavesialueella ei pystytd maérittelemaédn selvdd pohjaveden paivir-
taussuuntaa. Pohjavesi virtaa muodostuman reunoille purkautuen eteldreunalla soistu—
neilla alueilla 13hteind ja pohjoisreunalla Sunisenseldn rantavyShykkeeseen. Koska
Huhtiniemen vedenottamon kaivoalue on aivan jirven rannassa, on vedenoton
seurauksena vettéldpdisevissd rantavydhykkeessd virtaus muuttunut pdinvastaiseksi.
Sunisenseléltd suotautuu rantaimeytymisen kautta vettad akviferiin.

Huhtiniemen pohjavesialueen pinta-ala on v. 1982 tehdyn pohjavesialuekartoituksen
mukaan 8,15 km” ja antoisuus 6 500 m> d”'. Rénki ym. (1977) sen sijaan ilmoittaa
sade~ ja sulamisvesistd muodostuvan pohjaveden méériksi n. 500 m® d™*, mutta koska
Sunisenseléltid tapahtuu rantaimeytymistd, voidaan vedenottamolta ottaa pohjavetti
n. 3 500 m® d™'. Tdmén laskelman mukaan Huhtiniemen pohjavesialueelta pumpatta—
vasta vedestd 80 — 85 % on jérvestd rantaimeytynyttd vetta.

Imeytys laitoksella on ollut jatkuvaa vuodesta 1974 lihtien. Kaksi ensimmaisti allasta
valmistuivat v. 1974 ja loput kaksi v. 1975. Neljan altaan yhteenlaskettu pinta—ala on
5 680 m® Kahdesta altaasta kuoritaan pohjalta py6rikuormaajalla kerros pois kaksi
kertaa vuodessa. Toiset altaat kuoritaan kerran vuodessa ja harataan kynsikauhalla
kerran vuodessa. Altaiden pohjalla aines on luonnontilaista. Etdisyys altaiden pohjasta
pohjavedenpintaan on 12 - 13 m. Kun imeytys laitoksella aloitettiin 1972, nousi
pohjavedenpinta 4 — 5 m (Ronkd ym., 1977). Suurimmillaan pohjavedenpinnan
korkeuden vaihtelu on ollut 5 — 6 m. Nykyisellaan pohjavedenpinnan nousu luonnolli-
sesta tasosta on laitoksen antaman tiedon mukaan 1,2 m imeytysalueella ja 2,2 m
kaivoalueella. Tavoitteena on suhteuttaa imeytys ja vedenotto siten, ettd nousu
kaivoalueella on 0,9 m.

Hydraulinen pintakuorma altaissa on 0,079 m h™'. Vedenottamon etiisyys imeytysalu—
eesta on 200 m. Koeimeytyksissd (Ronkd ym., 1977) altaiden alapuolella veden
pystyvirtausnopeus oli n. 18 m d™* ja virtausnopeus altaiden ja kaivojen vililld 8 -
9 m d™. Siten saatiin viipymiksi 24 d. Laitoksen esittimin arvion mukaan viipyméi on
kuitenkin vain 7 d.

Huhtiniemen alueella imeytettiin vuonna 1989 tekopohjavettd 10 910 m® d™* ja
vedenottamolta pumpattava kokonaisvesimaard oli 9 700 m® d™. Laitoksen esittimin
arvion mukaan verkostoon pumpatussa vedessd on 20 % rantaimeytynyttd tekopohja—
vettd , 55 % imeytettya tekopohjavettd sekd 25 % luonnollista pohjavettid. Tamé arvio
poikkeaa jonkin verran luvuista, jotka saadaan laskemalla kayttden aikaisemmin
mainittuja arvioita Huhtiniemen alueen pohjavesivaroista (Rénkd ym., 1977): 30 %
rantaimeytynytta tekopohjavettd, 65 % imeytettyd tekopohjavettd sekd 5 % luonnol-
lista pohjavettd. Mahdollisuuksia laitoksen kokonaiskapasiteetin nostamiseen on
tutkittu (Vesi—Hydro Oy, 1985b) ja on todettu, ettd nostaminen m#raan 15 000 m* d™*
on taysin mahdollista. T4ll6in on tosin varauduttava tietyn asteiseen yli-imeytykseen,
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koska vedenoton vaikutus kaivoalueella on 1,25 kertainen verrattuna vastaavan
suuruisen imeytyksen vaikutukseen kaivoalueella.

Raakavesi imeytykseen otetaan Pien-Saimaan Sunisenselalts, joka on 200 m:n paissi
imeytysaltailta. Jarven valuma-alueen pinta-ala on n. 575 km® Pinta~ ja pohjavesii
yhteensi virtaa jirveen vuosikeskiarvona 4,5 m® s™. Vehkataipaleen pumppuaseman
kautta pumpataan Suur—Saimaan vetti jirveen 30 — 35 m® s™. Soiden osuus Pien-
Saimaan ympériston maapinta—alasta on alle 10 % ja peltojen 10 — 20 % (Ro6nki
ym., 1977). Taulukossa 11 on esitetty raakavetenid kiytettdvin jirviveden laatu
vuosina 1988 ja 1989 (luvut vuosikeskiarvoja). Arvot osoittavat, etti Sunisenselin
veden laatu on hyvd, esim. viri, sameus ja KMnO,~luku ovat pintaveden arvoiksi
melko alhaisia. Koska raakavesi on hyvilaatuista, ei sille jouduta suorittamaan
esikédsittelyd ennen imeytystd. Sen sijaan imeytyksen jélkeen vesi alkaloidaan vesilai-
toskalkilla ja bakteerien havittimiseksi desinfioidaan natriumhypokloriitilla.

Taulukko 11. Huhtiniemen tekopohjavesilaitoksella imeytettivin jirviveden laatu
1988 — 1989 (vuosikeskiarvoina).

Veden laatumuuttuja 1988 1989
Fekaaliset koliform. bakteerit (kpl/100 ml) 1 2,6
Koliformiset bakteerit (kpl/100 ml) 38 89
Fluoridi (mg 1) 0,23 0,20
Nitraatti (mg %) <1 <1
Nitriitti (mg 1) 0,02 < 0,01
Ammonium (mg 1) < 0,01 < 0,02
Kloridi (mg 1) 5,0 5.2
Mangaani (mg 1) < 0,03 < 0,02
Rauta (mg [™) 0,05 0,11
Alkaliteetti (mmol 1) 0,3 0,24
Hiilidioksidi (mg 1) 3 2
KMnO,-luku (mg 1) 19 20
pH 7,1 73
Sihkénjohtavuus (mS m™) 57 58
Sameus (FTU) 1,0 1,1
Viri (Pt mg 1) 6 10

Laitoksella ei seurata sd4nnoéllisesti kaivoveden laatua. Siksi ei pystytd seuraamaan
luotettavasti imeytyksen aikana tapahtuvia veden laadun muutoksia. Voidaan kuitenkin
verrata raakaveden ja jéalkik&sitellyn veden laatutietoja keskiarvoina vuosilta 1988 —
1989. Télloin havaitaan, ettd vedenkisittelyn aikana rauta- ja mangaanipitoisuus,
ammoniumpitoisuus, permanganaattiluku ja sameus pienenevit selvisti. Rautapitoisuus
laskee arvosta 0,11 mg 1™ arvoon 0,01 mg 1”', mangaani vastaavasti 0,03 mg 1™:sta
0,01 mg 1™":aan, ammonium 0,02 mg 1™:sta 0,01 mg 1™":aan, KMnO,-luku

20 mg 1™":sta 3 mg 1":aan sekd sameus 1,1:std 0,16:een. Kalkin lisiyksen johdosta
alkaliteetti kaksinkertaistuu ja pH nousee 7:sti 8:aan. Lopputuloksena vedenottamolta
saadaan laadultaan tdysin moitteetonta talousvetti. Vaikka imeytetyn veden viipymi
maaperdssid on suunniteltua lyhyempi, se ei heikenni pumpattavan veden laatua.
Selitys 10ytynee siitd, ettd alueen pohjavesivarasto on kohtalaisen suuri (n. 3,5 milj.
m®) ja vettd pumpataan vajaalla teholla. Imeytetty vesi sekoittuu varastoituneeseen
pohjaveteen, jolloin pitoisuudet laimenevat.
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11.7 Himeenlinnan Ahveniston tekopohjavesilaitos

Ahveniston vedenottamo

allasimeytys !
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Kuva 46. Ahveniston pohjavesialueen yleiskartta.

Ahveniston pohjavesialue muodostuu luode ~ kaakko-suuntaisesta pitkittdisharjusta,
joka on osa Turengista Himeenlinnan kautta Hattulaan kulkevaa katkonaista harjujak—
soa. Ahveniston pohjavesialueen rajaavat omaksi alueekseen sekid luoteessa ettd
kaakossa kalliokynnykset, joiden vaikutuksesta pohjavesi virtaa harjun pituussuunnassa
alueen molemmista karjistd kohti Ahveniston urheilukeskusta. Tahin alueen kes—
kiosaan - Ahvenistonjiarven kaakkoispuolelle - on sijoitettu Ahveniston vedenottamo.

Kaakkoisosa Ahveniston pohjavesialueesta on selvisti seldnnemdiinen harju, jonka
reunaosissa on paksuja hieno hiekka - silttikerroksia. Télle harjuseldnteelle, 1 100 m
ottamolta eteldkaakkoon, on sijoitettu imeytysaltaat (kuva 46). Alueen luoteisosa
koostuu muodoltaan epdméidrdisemmaistd deltamaisesta muodostumasta. Pintaosassa

aines on soravaltaista ja syvemmalld padasiassa hiekkaa. Maa-ainesta on paikoitellen
useita kymmenid metreja.

Ahveniston alueella pohjaveden muodostumisalueen pinta—ala on 3,7 km?. Vesihalli—
tuksen v. 1981 tekemdn pohjavesialuekartoituksen mukaan alueen luonmnollinen
antoisuus on 8 600 m® d*, mistd ma4réstd osa on Ahvenistonjirvests rantaimeytynytta.

Ilman rantaimeytymistd alueen luonnollinen antoisuus on Kajosaaren ja Rantalan
(1973) mukaan 3 500 - 4 000 m* d™".
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Ahveniston vedenottamolla aloitetiin tekopohjaveden imeytys v. 1976. Kajosaaren ja
Rantalan (1973) mukaan tarve tekopohjaveden muodostamiseen syntyi, kun jatkuvasti
lisdantyvin pohjavedenoton seurauksena Ahveniston jirven pinta aleni useita metrejé.
Imeytystoiminta on jatkuvaa ja se tapahtuu allasimeytyksend. Altaita on kolme ja
niiden yhteenlaskettu pinta—ala on 11 000 m? Altaiden tukkeutumisongelmia ei ole
ollut. II- ja Ill-allasta ei ole puhdistettu koko toiminnan aikana. I-allasta ei ole
puhdistettu vuoden 1985 jélkeen. Siihen asti allas puhdistettiin noin kerran vuodessa.

Ainoastaan yhdessi altaassa kiytetddn muualta tuotua suodatinhiekkaa. Sité levitetddn
altaan pohjalle 0,4 m paksu kerros. Hydraulinen pintakuorma on 0,03 m h™'. Altaiden
pohjan ja pohjavedenpinnan vilisestd etdisyydestd ei ole olemassa tuoreita mittaustu—
loksia. Kajosaaren ja Rantalan (1973) esittdma arvio on 15 m. Imeytetyn veden mééra
vuosikeskiarvona on 7 730 m* d”? ja vedenottamolta pumpatun veden méiri

9 620 m® d™*. Verkostoon pumpatussa vedessi on laitoksen esittdman arvion mukaan
80 % tekopohjavettd ja 20 % luonnollista pohjavetti. Pohjavedenpinta on noussut
imeytyksen vaikutuksesta imeytysalueella n. 1,0 m ja vedenottamoalueella 2,0 m.
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Kuva 47. Veden KMnO,~luku kisittelyn eri vaiheissa. (Jarviveden kuvaaja on
neljan analyysin perusteella esitetty arvio).

Raakavesi imeytysaltaisiin pumpataan n. 3,2 km:n paéssé olevasta Alajdrvestd. Jarven
valuma-alueen pidasialliset maankdyttémuodot ovat maatalous ja loma-asutus.
Jarviveden KMnO,~luku on 30 ~ 45 mg ™! ja viriluku 15 — 70 Pt mg 1. Imeytyksen
jalkeen veden KMnO,~luku on 2 - 5 mg 1™ ja viériluku korkeintaan 5 Pt mg 1™ (kuva
47). Ndmi arvot tdyttavit ladkintohallituksen asettamat laatutavoitteet, joten veden
puhdistuminen imeytyksessi on riittdvad. Kaivoveden pH on 6,5 - 7,0 ja alkaloinnin
jalkeen 8 — 8,5. Séhkonjohtavuus kohoaa imeytyksen aikana 7 mS m™:std 13 -

17 mS m™:iin. Jirvivedessi alkaliteetti on alle 0,4 mmol ™' ja kaivovedessi se on yli
0,6 mmol 1%, Yleisesti ottaen kaivovesi on muilta osin moitteetonta paitsi rautapi-
toisuudeltaan. Rautapitoisuus ylittdd usein vanhan raja-arvon 0,3 mg 1™ (ja miltei
jatkuvasti uuden raja—arvon 0,2 mg 1'), minkd vuoksi vesi on jilkikisiteltava.
Jalkikasittelyyn sisiltyy ilmastus ja alkalointi kalkilla. Rauta— ja mangaanipitoisuuksia
on pyritty pienentdmain hapetuksen ja jélleenimeytyksen avulla.
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11.8 Mikkelin Pursialan tekopohjavesilaitos

10gem

Kuva 48. Pursialan pohjavesialueen yleiskartta.

Pursialan tekopohjavesilaitos ja vedenkisittelylaitos sijaitsevat Mikkelin kaupungin
taajaman eteldpuolella. Muodostuma on pohjois - eteld—suuntainen kapea pitkittais—
harju, joka pohjoiskérjessd péattyy leveddn deltamaiseen alueeseen. Aines on soraa -
hiekkaa. Harjua halkovat pohjoiskoillinen - eteldlounas—suunnassa kallioperin ruhjeet,
miké vihentad akviferista hyodyksi saatavaa vesimaérai. Pohjavesialueen pohjoisosas—
sa harju kulkee hyvin kapeana selidnteend vesistdn ympiroimini. Harjuselinteen
lansipuolella olevan Kattilanlahden pohjalla esiintyy vaihtelevanpaksuisen, liejuisen
savi- ja silttikerroksen alla hiekka— ja sorakerroksia, paikoin yli 35 m:n syvyyteen
vedenpinnasta. Vesisyvyys on 9 — 14 m.

Yleisesti tarkastellen Kaihunharjun —~ Kaidanniemen harjumuodostumassa hiekka- ja
sorakerrokset ovat varsin paksuja ja ne ulottuvat jarven alle melko leveille alueelle
(Maa ja Vesi Oy, 1960a). Harjun ja vesiston vililld vallitsee selvisti hydraulinen
yhteys, joten rantaimeytymisen maird on merkittdvd. Maakerrosten paksuus on 10 -
30 m. Vedenottamo sijaitsee keskelld pohjavesialuetta (kuva 48). Pumppauksella on
saatu pohjavesi virtaamaan seké pohjoisesta ettd eteldstd kohti ottamoa.

Vuonna 1981 vesihallituksen tekeméssd pohjavesialuekartoituksessa arvioitiin Pur—
sialan pohjavesialueen antoisuudeksi 15 000 m® d™*. Téssd mairissi on otettu huomi-
oon runsas rantaimeytyminen. Tdydentdviassé pohjavesitutkimuksessa (Maa ja Vesi Oy,
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1960a) todettiin, ettd vaikka pohjaveden virtaus Kaihunharjussa, alueen p0h301sosassa
katkaistaisiin, voitaisiin vedenottamolta pumpata silti jatkuvasti 5 000 m* d".

Pursialan pohjavesialueen luonnollista antoisuutta ryhdyttiin lisdéimaén imeytysaltaista
tapahtuvalla imeytykselld v. 1974. Imeytys on jatkuvaa. Allasnneytys tapahtuu
kolmesta eri altaasta, joiden yhteenlaskettu pinta—ala on 2 800 m?. Yksi allas sijaitsee
800 m ottamosta eteld4n ja kaksi muuta ottamon pohjoispuolella (kuva 48).

Altaiden pohjalla on n. 0,4 m paksu suodatinhiekkakerros, joka puhdistetaan haravoi-
malla 2 — 3 kertaa vuodessa. Altaiden pohjan ja pohjavedenpinnan vilinen etdisyys on
n. 2 m. Imeytetyn veden méaérd vuosikeskiarvona on 1 100 m° d, joka laitoksen
arvion mukaan saadaan pumpattua kiytto6n kokonaan. Vedenottamon tuottama vesi-
maird on 6 400 m® d™!. Laitoksen tuottamasta vesimadrastd n. 15 % on imeytyksen
tuottamaa vettd ja loput suurelta osin rantaimeytynyttd. Rakennetun imeytyksen
johdosta pohjavedenpinta on noussut imeytysalueella n. 2 m ja ottamoalueella n. 1 m.

Imeytettivd pintavesi on Saimaan vetti ja se pumpataan altaisiin Kattilanlahdesta.
Pohjavesialuetta ympar6ivit miltei joka puolella erikokoiset lammet ja lahdelmat.
Likaavia tekijoité alueella ovat liikenne, asutus, huoltoasemat sekd pohjoisosassa VR:n
polkkykyllastim®, joka aiheuttikin laitoksen toiminnan alkuvaiheessa 1960-luvun
alussa fenolisaastumisongelman. Esikisittelyd vedelle ei tehdd, mutta imeytyksen
jilkeen vesi johdetaan Pursialan vedenkdsittelylaitokselle.

Vedenlaatutietoja vuosilta 1988 — 89 laitokselta on saatavissa varsin puutteellisesti.
Taulukosta 12 nihdiin kuitenkin, ettd sellaisenaan kaivovesi ei sovellu talousvedeksi.
Rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat selvisti lilan suuria, samoin vériluku. Hiilidioksi-
dipitoisuus on keskimaérin 45 mg 1”'. pH sensijaan on kaivovedessd raja—arvojen
alarajalla. Jalkikisittelyn — joka sisiltad ilmastuksen, kalkinsy6tdn, himmennyksen,
selkeytyksen ja suodatuksen — jilkeen vesi tiytta4 talousveden laatuvaatimukset, tosin
sihkonjohtavuus on vesijohtovedessikin melko korkea. Veden laatua valvotaan
Mikkelin kaupungin vesilaitoksen omassa laboratoriossa.

Taulukko 12. Pursialan tekopohjavesilaitoksen vedenlaatutietoja vuodelta 1989 (luvut
10 analyysin keskiarvoja). A = jirvivesi, B = kaivovesi, C = jélkikésitelty vesi, D =
vesijohtovesi.

Veden laatumuuttuja A B C D
Nitraatti (mg 1) 0,08 < 0,5 <0,5 < 0,5
Ammonium (mg 1) 0,1 0,12 < 0,02 < 0,02
Kloridi (mg 1) 8,5 15,3 16,5 16,7
Mangaani (mg [™") - 0,49 < 0,02 < 0,02
Rauta (mg 1) - 8,76 0,14 0,08
Alkaliteetti (mmol 1) 0,28 0,60 0,84 0,83
KMnO,-luku (mg 1) 22,1 11,4 43 54
pH 7.3 6,5 8,2 8,2
Sihkénjohtavuus (mS m™) 9,1 22,3 25,7 25,1

Viri (Pt mg 1) 35 10 5 5
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11.9 Nokian Vihnusjirven tekopohjavesilaitos

Vihnus;érvi
77,2
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thnusidrven vedenottarp
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Kuva 49. Maatialanharjun pohjavesialueen yleiskartta.

Viikinharju~Maatialanharju liittyy laajaan yhtendiseen harjujaksoon, joka ulottuu
Pilkaneeltd Ylojarvelle asti. Tamédn muodoltaan selkedn pitkittdisharjun katsotaan
syntyneen jaitikkoloobien viliseen saumaan ns. saumamuodostumaksi. Tampereen
lansipuolella, Epildssd, harju jakaantuu kahdeksi haarakkeeksi, joista toinen jatkaa
luoteeseen ja toinen lansilounaaseen. Nokian l4pi kulkee viimeksi mainittu, leveydel~
td4n vaatimattomampi haarake. Viikinharju-Maatialanharju on osa tétid haaraketta.

Harjun ydinosan leveys on keskimdirin 200 m. Aines harjussa on soraa - hiekkaa,
seassa on jonkin verran kivid ja monin paikoin esiintyy heikosti lajittuneita kerroksia.
Vettd johtavat maakerrokset vedenottamon ympdristssd ovat kohtalaisen syvalla.
Vihnusjarven ranta—alueilla pinnalla on vaihtelevan paksuinen savi - silttikerros,
minki johdosta pohjaveden rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat kohonneet liian
suuriksi. Maakerrosten paksuus harjussa on suuruusluokkaa 20 — 30 m. Pohjave-
denpinta harjun laella on arviolta 5 m syvyydessa.

Vilittomisti harjun pohjoispuolella on Vihnusjirvi ja eteldpuolella on Pyhajirvi.
Pyhajarvi ei ole hydraulisessa yhteydessd harjuun, koska muodostuman eteldreunalla
aines on savea - silttid. Vihnusjarven ottamolta hieman itian sijaitsevat kallioharjan—
teet eivit valttimatta katkaise pohjaveden virtausta, koska pohjavedenpinta on lihes
samassa tasossa niiden kanssa. Vedenoton vaikutuksesta pohjaveden virtaussuunnat
ovat seki idistd ettd lannestd kohti ottamoa, mutta luonnollinen péddvirtaussuunta on
itddn. Pohjavesialueella on suoritettu runsasta maa-—aineksen ottoa.

Koska pohjavedenpinta on harjussa Vihnusjirven pintaa alempana, tapahtuu rantai-
meytymistd jarvestd harjuun. Pohjavesitutkimuksen mukaan Vihnusjdrvesté suotautuva
vesi muodostaa suurimman osan ottamolta pumpattavasta vedestid. Ennen rakennetun
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imeyttdmisen aloittamista jarvesti ei kuitenkaan suotautunut vettd pohjavesialtaaseen
riittdvasti, koska ranta—alueiden lieju— ja savikerrokset soran péilld heikensivit
rantaimeytymistd. Seurauksena oli pohjavedenpinnan aleneminen koko pohjavesialu—
eella. Kaivojen antoisuus pieneni ja veden laatu heikkeni, koska rantaimeytyneen
veden viipyma maaperdssi oli lyhyt. Rantaimeytymisen tehostamiseksi suunniteltiin
mm. rantojen ruoppausta ja tdytt6d hiekalla (Paavo Ristola Oy, 1977).

Rantaimeytyksen lisiksi aloitettiin Vihnusjdrven pohjavedenottamolla tekopohjaveden
imeytys harjun laelle v. 1974. Nykydin imeytys on jatkuvaa. Raakavesi imeytetdén
sadetusta muistuttavalla menetelmill4. Harjun péélle on johdettu runkoputki, josta 1ah-
tevit rei'itetyt imeytysputkistot. Putkiston p&alld on n. 30 cm sepelikerros suojaamassa
putkistoa, muuten maasto on melko luonnontilaista. Putkiston kunto tarkastetaan
vuosittain ja samalla uusitaan sepelikerrosta. Pintavalunta pitkin harjun rinteitd
aiheuttaa pientd havikkii. Vedenottamon etdisyys imeytysalueesta on n. 2 km ja veden
viipymaksi maaperissi laitos arvioi 3 - 4 viikkoa. Pohjavedenpinnan noususta imey-
tyksen vaikutuksesta ei ole olemassa mitattuja arvoja.

Imeytetyn veden maira vuosikeskiarvona on 1 500 m> d™, josta suunnilleen kolmasosa
havidd pintavaluntana. Laitoksen esittimén arvion mukaan verkostoon pumpatusta
vedestd 40 % on imeytettyd tekopohjavettd, loput 60 % on luonnollista pohjavetté ja
rantaimeytynyttd vettd. Maatialanharjun pohjavesialueella sadannasta muodostuva
pohjavesimiiri on pohjavesitutkimuksen (Paavo Ristola Oy, 1977) mukaan n. 800 —
1 000 m® d™*. Nykyisin laitokselta pumpataan pohjavetti verkostoon 5 000 —

5200 m® d*. Kun imeytetyn veden miird on 1 500 m® d', saadaan timén arvion
perusteella rantaimeytymisen osuudeksi n. 50 - 60 %, imeytetyn veden osuudeksi
20 - 30 % ja luonnollisen pohjaveden osuudeksi 20 % laitoksen tuottamasta vesi-
mairasta.

70
mg I \45\
A
50 e
40
30
20
10 . * a— oo g
i i i —— R
0 1 i i i i
1 4 7 10 4 7 10

I 88 | 89 I

vuosi/kuukausl

méem JHrvivesi =¥~ Kalvovesi =#= Jilkik#sitelty vesi -+- Raja-arvo

Kuva 50. Veden KMnO,-luku késittelyn eri vaiheissa.
Sekéd rantaimeytyksessd ettd tekopohjaveden imeytyksessd on raakavetend Vihnusjar—

ven vesi. Vihnusjirven pitkdnomainen muoto kertoo selvisti, ettd jarvi on syntynyt
kallioperén itdkoillinen - lansilounas—suuntaiseen rubjeeseen. Jarven etdisyys imeytys—
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alueesta on n. 700 m. Vesiston valuma-alueella sijaitsee Myllypuron teollisuusalue,
jonka ldpi virtaa Vihnusjirveen laskeva Myllypuro. Tami teollisuusalue muodostaa
selvan likaantumisriskin raakavesildhteelle. Imeytyksen jilkeen vesi alkaloidaan
sammutetulla kalkilla ja desinfioidaan kloorilla.

Jarvivedessi KMnO,-luku on 50 - 70 mg 1!, kaivovedessi 10 - 12 mg 1™ ja
jilkikisitellyssd vedessd alle 10 mg 17 eli tiltd osin laitoksen vesi tiyttii talousveden
laatutavoitteet (kuva 50). My6s pH pysyttelee sallituissa rajoissa; kaivovedessi pH on
6,5 — 6,7 ja alkaloinnin jilkeen veden pH on 7,5 - 8,3. Vesi tdyttd4 myds bakteriolo—
giset laatuvaatimukset. Sen sijaan rautapitoisuus on suositeltua korkeampi seki
kaivovedessi (pitoisuus usein yli 6 mg 1) etti ajoittain myds jilkikasitellyssa vedessi
(0,05 - 0,9 mg 1™"). Laitoksen vedessi on runsaasti livenneita suoloja; sahkdnjohtavuus
on kaivovedessi suunnilleen 30 mS m™ ja jilkikisitellyssd vedessd 35 — 40 mS m™
(kuva 51).
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Kuva 51. Veden sdhkdnjohtavuus késittelyn eri vaiheissa.

11.10 Tisalmen Kyllikinrannan tekopohjavesilaitos

Kyllikinranta — Ohenméiki — Nerkoo harjujakso on osa luode — kaakko-suunnassa
kulkevaa Pohjanlahden rannikolta itdrajalle ulottuvaa Raahen —~ Piippolan - Siilinjar-
ven — Outokummun harjujaksoa. lisalmen eteldpuolella pitkittdisharju kulkee pohjois—
koillinen - etelditi—suunnassa varsin kapeana muodostumana. Vettd hyvin johtavaa
osaa harjusta on vain kapea ydinosa. Harjun reuna-alueilla esiintyy paksuja kerroksia
hienoa hickkaa rantakerrostumina. Niihin liittyy usein orsivesikerroksia. Vililld harju
kulkee ns. piiloharjuna siltti— ja savikerrosten peittiméina.

Kalliokynnykset katkovat harjun useisiin eri pohjavesialueisiin. Peltosalmen — Ohen-
méen pohjavesialue jakaantuu edelleen hydrogeologisin perustein eli pohjaveden
virtaussuuntien mukaan osa-alueisiin. Peltosalmen - Ohenmiden pohjavesialueen
keskells, Salmenrannan kohdalla, kulkee kalliokynnys. Jokainen ko. pohjavesialueen
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kolmesta vedenottamosta on sijoitettu tdmén kalliokynnyksen pohjoispuoliselle osa-
alueelle. Vilittdmasti kalliokynnyksen pohjoispuolella on imeytysallas. Lemmenlaak-
son ottamo sijaitsee 850 m altaalta pohjoisluoteeseen, Peltosalmen ottamo 1,4 km
altaalta pohjoisluoteeseen ja Kyllikinrannan ottamo 2,6 km altaalta pohjoisluoteeseen
(kuva 52). Koska Lemmenlaakson ottamo on varsin ldhelld imeytysaluetta, on se
poistettu kaytosta.
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Kuva 52. Peltosalmen-Ohenméen pohjavesialueen yleiskartta.

Alueella on tehty useita pohjavesitutkimuksia, joissa on selvitelty pohjaveden virtaus-
suuntia (Suunnittelukeskus Oy, 1978a). Niiden mukaan Kyllikinrannan vedenottamolle
virtaa pohjavetti sekd luoteesta ettd kaakosta. Vedenjakajan yksityiskohtaista sijaintia
alueen luoteispiissi ei ole selvitetty. Ennen vedenottamon kayttdonottoa pohjaveden—
pinta oli ottamoalueella korkeammalla kuin Porovedessd, joten pohjavesi purkautui
lahteind Poroveteen. Vedenoton vaikutuksesta pohjavedenpinta laski siten, ettd se
pysytteli alempana kuin Poroveden keskiméardinen vedenpinta. Siten on mahdollista,
ettd pohjavesivarasto kasvaa rantaimeytymisen kautta. Rantaimeytymisté ei vedenotta-
molla kuitenkaan hyodynnetd suunnitellusti, eikd mahdollisesti rantaimeytyneistd
vesiméairistd ole olemassa arvioita. Runsas rantaimeytyminen ei Poroveden huonon
laadun vuoksi ole suotavaa. Peltosalmen ottamolle pohjavettd virtaa pddasiassa kaa-
kosta. Pohjavedenjakajana toimiva kalliokynnys imeytysalueen kaakkoispuolella ei
ilmeisesti tiysin estd pohjaveden virtausta, vaan jonkin verran virtausta tapahtuu sen
yli. Pohjavedenpinta on kalliokynnyksen eteldpuolisella osa—alueella useita metrejd
korkeammalla kuin Peltosalmen alueella.
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Aineksen koostumus muodostumassa vaihtelee. Harjun reuna—-alueilla aines on hienoa
hiekkaa - silttid ja paikoitellen savea. Myds vertikaalisuunnassa koostumus vaihtelee.
Muodostumassa on useita koostumukseltaan vaihtelevia maakerroksia. Altaan kohdalla
ainesta on kalliopinnan paalld 12 m ja pohjoisluodesuunnassa kalliopinta laskee koko
ajan siten, ettd paksuimmillaan maakerrosten paksuus on 56 m. P4illimmaiisens on 9 —
16 m loyhérakenteista hiekkaa tai soraa ja sen alla 2 — 42 m tiivisti, pohjaveden
kylldstima4 soraa tai 10yhirakenteista moreenia. Paikoitellen on muodostumassa
havaittu neljd eri maakerrosta: esim. n. 400 m altaalta pohjoiseen on pinnalla 1 m
paksu 16yhd maakerros, sen alla 10 - 14 m paksu tiivis kivinen tai sorainen kerros,
seuraavaksi 7 — 10 m 10yhai silttid tai hienoa hiekkaa ja pohjalla 12 ~ 17 m pohja-
veden kylldstdm&a soraa tai 16yharakenteista moreenia (Suunnittelukeskus Oy, 1978b).

Kyllikinrannan pohjavedenottamo otettiin kdytt6on v. 1970 ja Peltosalmen ottamo v.
1971. Tekopohjaveden imeytys aloitettiin v. 1981. Imeytysallas on sijoitettu siten, ettd
imeytyksessd puhdistunut vesi kulkeutuu péiasiassa Peltosalmen ottamolle, mutta
myds Kyllikinrannan ottamolta otettavan pohjaveden miirii saadaan jonkin verran
lisattyd. Ennen imeytyksen aloittamista on Kyllikinrannan ottamon vesi ollut rauta— ja
mangaanipitoista: rautaa on ollut 0,4 - 0,7 mg 1™' ja mangaania 0,5 - 1,5 mg 1™
Peltosalmen ottamon vesi on ollut hyvilaatuista: rautaa 0,08 mg 1! ja mangaania
0,02 mg 1.

Imeytys Peltosalmen alueella on kausittaista. Toiminnassa otetaan huomioon Kirman-
jérven purkujoen vesimdirdn vaihtelut eli kuivina kausina pidetdin tauko imeytyk-
sessd. Télloin vedenotossa hyddynnetédin kertynytté pohjavesivarastoa. Imeytysalueella
on yksi allas, jonka pinta—ala on n. 1 300 m® Allasta kunnostetaan vuosittain kahdella
tavalla: kuoritaan 0,5 m paksusta suodatinhiekkakerroksesta pinta pois ja levitetiin
uusi tilalle sekd kynnetidén altaan pohja kisiauralla vaoille imeytymisen edistamiseksi.
Etdisyys altaan pohjalta pohjavedenpintaan on n. 10 m. Peltosalmen vedenottamo
sijaitsee 1,4 km altaalta pohjoisluoteeseen. Imeytetyn veden viipymisti maaperissi ei
laitos esitd arviota, mutta tekopohjavesitutkimuksessa (Suunnittelukeskus Oy, 1978a)
esitetdéin seuraavanlainen arvio: vedenottamon kapasiteetilla 6 500 m® d™

(1 500 m* d™! luonnollista pohjavettd, S 000 m® d™! tekopohjavetti) ja edellyttimalla
pohjaveden virtausnopeudeksi 15 — 30 m d™ saadaan viipymiksi 55 — 80 d. Vedenot—
tamon nykyiset todelliset imeytys— ja pumppaustehot ovat kuitenkin selvisti edellisia
arvioita pienemmiit.

Koko Peltosalmen — Ohenméen pohjavesialueen antoisuudeksi on vesihallituksen v.
1981 tekemassi pohjavesialuekartoituksessa arvioitu 4 500 m® d™*. Peltosalmen otta—
mon antoisuuden on arvioitu olevan 800 m® d™! ja Kyllikinrannan ottamon

2 000 m® d™'. Laitoksen antaman ilmoituksen mukaan nykyéin tekopohjavetti imey-
tetidn Peltosalmen - Ohenmaen pohjavesialueelle keskimidrin 1 320 m® d? ja
vedenottamolta pumpataan vett4 3 130 m® d”". Pohjavedenpinta on noussut imeytyksen
vaikutuksesta imeytysalueella 1 — 2 m ja vedenottamoalueella n. 1 m. Laitoksen
esittdméan arvion mukaan verkostoon pumpatussa vedessi on 35 % tekopohjavetti ja
65 % luonnollista pohjavettd. Peltosalmen ottamon kaivoista pumpataan edelleen
hyvélaatuista pohjavetti. Jalkikasittelyvaiheessa kahden vedenottamon vedet johdetaan
yhteen.

Raakavesi imeytysaltaalle johdetaan Kirmanjirvesti, joka on 3 km:n piissi imeytys—
alueesta. Kirmanjirven valuma-alue on 27 m? ja sen keskivirtaama on 24 000 m® d™.,
Valuma-alueella mahdollisia likaavia tekijoitd ovat maa~ ja metsitalous. Pohjavetti
Kirmanjarveen purkautuu 1 000 - 1 500 m® d%. Ilman si4nndstelyi voidaan Kirman—
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jirvesti ottaa raakavettd imeytykseen n. 6 000 m® d™! (Suunnittelukeskus Oy, 1978a).
Jarvivesi on laadultaan hyvai raakavettd, joskin lievasti humuspitoista (KMnO,—-luku
25 - 37 mg 17, viriluku 15 — 60 Pt mg ™). Jirven tilaa on pyritty parantamaan
vuodesta 1986 eteenpdin hapettamalla sitd Mixox—menetelmalld. Jarvivesi imeytetdan
altaaseen ilman esikésittelya.

Imeytetyn veden jélkikésittely suoritetaan Kyllikinrannan vedenpuhdistamolla. Aluksi
vesi ilmastetaan kaskadi-ilmastuksen avulla. Seuraavaksi suoritetaan kemikalointi eli
syOtetdan sammutettua kalkkia (Ca(OH),) pH:n kohottamiseksi, kaliumpermanganaattia
(KMnO,) hapetuskemikaaliksi raudan ja mangaanin poistamiseksi sekd natriumhy-—
droksidia (NaOH) pH:n siédtamiseksi, koska kalkkia ei ehdi lyhyen kontaktiajan aikana
liveta tarpeeksi. Kemikaloinnin jalkeen vesi johdetaan hiekkasuodattimeen, josta edel—
leen 1 500 m® suuruiseen puhdasvesisdilioén. Tarvittaessa vesi voidaan desinfioida

kloorilla.

Tekopohjaveden imeytys on ilmeisen toimiva menetelmi Kyllikinrannan ja Peltosal-
men vedenottamoilla. Syitd tdhdn on monia:

1. Raakavesi on kohtalaisen hyvilaatuista.

2. Imeytysmatka ja viipymd maaperdssd ovat riittdvan pitkid veden puhdistumisen
kannalta.

3. Kaivoalueella ovat hydrogeologiset olosuhteet riittdvan hyvit ja luonnollinen pohja-
vesi laadultaan hyvaa.

4. Pohjavesivaroja ei kiytetd darimmadiselld teholla.

5. Imeytys on osa veden kisittelyd; puhdistusta tiydennetdén jalkikasittelylla.

Peltosalmen ottamolta pumpattava vesi on hapanta, pehme&di ja humuksetonta.
Typpiyhdisteitd, rautaa ja mangaania on vdhdn. Ottamon vesi kuuluu Kaupunkiliiton
laatuluokituksen mukaan raakavesiluokkaan I. Tekopohjavesilaitoksen veden laatua
huonontaa kuitenkin Kyllikinrannan ottamolta pumpattava vesi, jossa epasuotuisten
hapetus—pelkistys—olosuhteiden vuoksi esiintyy runsaasti rautaa ja mangaania.
Kyllikinrannan pohjavedenpuhdistamolta ldhtevissi vedesséd on pH 8,2 - 8,4, KMnO,~
luku 3 - 4 mg 17, sihkénjohtavuus 14 mS m™, rautapitoisuus alle 0,2 mg 1" ja
mangaanipitoisuus alle 0,1 mg 17 eli vesi tiyttii talousveden laatutavoitteet.

11.11 Euran Lohiluoman tekopohjavesilaitos

Lohiluoman tekopohjavesilaitos on sijoitettu lyhyelle pitkittdisharjulle. Lohiluoman
pitkittdisharju on jatke sen kaakkoispuolella sijaitsevalle Sdkylanharjulle. Vaikka harju
jatkuu luoteeseen padosiltaan savenalaisena, pilkistdd se esiin vélilla pienind hiekka —
sorakumpareina. Muodoltaan selvdni harju esiintyy jélleen Vaaniissa. Lohiluoman
harju rajoittuu kaakkois— ja ladnsiosassaan Pyhijidrveen sekd pohjoisessa ja iddssd
Hevossuon ja Hyvisuon suoalueisiin. Itdpuolella on asutusta. Luoteispuolella alueen
laheisyydessa sijaitsee A.Ahlstrtém Oy:n paperitehtaat.

Harjun pintaosan ja liepeiden aines on hiekkaa, ydinosassa aines koostuu hyvin
pyOristyneestd ja lajittuneesta kivisesta sorasta. Lohiluoman vedenottamo sijaitsee juuri
tassd karkearakeisessa ytimessd. Maakerrosten paksuus on suurusluokkaa 10 - 20 m.
Hiittenkarin kapeassa niemessd rantaviiva on vettd lipaisevd, joten rantaimeytymistéd
tapahtuu merkittavasti runsaan pumppauksen my6ti. Ennen Lohiluoman vedenottamon
perustamista purkautui pohjavesi alueella Pyh&jirveen nykyisen vedenottamon
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kohdalta. Vedenottamon aloitettua toimintansa oli pumpattava pchjavesi aluksi laadul-
taan hyvad. Kun kapasiteetti kasvoi yli alueen luonnollisen antoisuuden, joka on n.
500 m® d7%, kaivoon alkoi virrata Pyhijirvestd rantaimeytynytti vetti. Vesihallituksen
v. 1981 tekemadssa pohjavesialuekartoituksessa alueen antoisuudeksi rantaimeytymisen
aiheuttaman lisdyksen johdosta arvioitiin 5 000 m® d™..

\,/"“

Lohiluoman
vedenottamo

0 508

Kuva 53. Lohiluoman pohjavesialueen yleiskartta.

Pohjaveden luonnollinen virtaussuunta Lohiluoman laitosalueella on kaakkoon.
Vedenottamon kaivot sijaitsevat aivan Pyhéjdrven rannassa siten, ettd Hiittenkarin kdr—
jestd pohjavesi ja rantaimeytynyt tekopohjavesi virtaa luoteeseen (kuva 53). Hiittenka—
rista virtaava vesi on ajoittain ollut rauta— ja humuspitoista. Veden laatua on pyritty
parantamaan hapetuksella. Tekopohjaveden imeytyksen aloittamisen jilkeen pohjave—
denpinta on saavuttanut jdrvenpinnan tason ja paikoin noussut yldpuolellekin, jolloin
rantaimeytyminen on vihentynyt (Paavo Ristola Oy, 1975). Mybhemmin laitosalueelle
on suunniteltu lisikaivo imeytysalueen itdpuolelle. Kaivo on suunniteltu pumppaamaan
imeytettyd tekopohjavettd siten, ettd imeytyksen hyoOtysuhde olisi mahdollisimman
suuri. Vedenoton mairaa sidddellddn imeytyksen tehokkuuden mukaisesti (Maa ja Vesi
Oy, 1980b).

Tekopohjaveden muodostamiskokeiluja alettiin tehdd Lohiluoman ottamolla v. 1975,
jolloin vedenkulutus oli jo kasvanut niin suureksi, ettd muodostuman luonnollinen
antoisuus ei endi riittdnyt. Imeytys on télld hetkelld jatkuvaa ja se toteutetaan sade—
tuksena. Harjun laelle on vedetty rei'itetty putki, josta Pyhdjarven vesi sadetetaan
luonnontilaiseen rinteeseen. Vettd valuu pintavaluntana alas rinteitd samalla imeytyen
hyvin ldpdisevdan hiekkamaastoon. Jatkuva sadetus kuitenkin muuttaa hieman
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luonnontilaista Kkasvillisuutta, joten Lohiluoman imeytysalueella on havaittavissa
pohjakerroksen liettymistd. Vedenottamolla pumppaus suoritetaan kahdesta kaivosta.
Lihimman kaivon etdisyys imeytysalueesta on n. 50 m. Imeytetyn veden mééra vuosi—
keskiarvona on 1 500 m*® d™!. Ottamolta pumpataan vettd 2 010 m® d™'. Laitoksen
arvion mukaan verkostoon pumpatusta vedesti on 60 % tekopohjavettd ja 40 %
luonnollista pohjavetta.

Ennen tekopohjaveden imeyttimisen aloittamista Lohiluoman vedenottamon vedessé
oli joitakin laadullisia heikkouksia. Talvella 1975 VYR-menetelmén kéytostd huoli-
matta veden rautapitoisuus ylitti talousvedessé sallitun pitoisuuden ja rauta sakkautui
vesijohtoverkostoon. Ajoittain esiintyi vedessd my0s jonkin verran typpiyhdisteitd,
joiden arveltiin pidsseen pohjaveteen pohjavesialueella sijaitsevan asutuksen tai
vedenottamorakennuksen viemdireistd. Tekopohjaveden muodostamiskokeiden aikana
v. 1975 todettiin, ettd rantaimeytyksen ja pintavalutuksen seurauksena ei veden
rautapitoisuus lisdéntynyt tutkimuspisteissé, vaikka orgaanisen aineksen hajoamiseen
kuluu happea. Tutkimuksissa todettiin, ettd pitkien aikojen kuluessa on hapellisen
pohjaveden virtauksen seurauksena syntynyt vedenottamosta luoteeseen sijaitsevaan
harjuun vahvasti hapettunut kentts, josta vettd saadaan raudattomana. Pienet rautapi—
toisuudet vedessi saatiin poistettua pintavalutuksen avulla (Paavo Ristola Oy, 1975).

Tekopohjaveden muodostamiskokeiden aikana havaittiin, ettd vaikka rantaimeytynyt
vesi kulkeutui hyvin lyhyen matkan maaperéssd, aleni KMnO,~luku puoleen jarvive-
den arvosta. Vedenottamon vedessi KMnO,~luku oli 5 - 12 mg ™. Rautapitoisuus oli
maksimissaan 0,15 mg 1! ja pH oli 6,7 — 9,5. Tarkkailuvuosilta 1988 — 1989 Lohi-
luoman laitokselta on saatavissa vain muutamia vedenlaatutietoja, joiden perusteella
voidaan tehdi ainoastaan yleisid arvioita laitoksen toimivuudesta (taulukko 13).

Taulukko 13. Lohiluoman laitoksen veden laatu kisittelyn eri vaiheissa 31.1.1989.

Veden laatumuuttuja Jérvivesi Ottamen vesi
KMnO,~luku (mg 1) 19 10
Viriluku (Pt mg 17) 5 5
pH 7,2 7,7
Sihkénjohtavuus (mS m™) 8,3 11
Rauta (mg 1) 0,07 0,16
Nitraatti (mg 1) 0,11 0,48

Ottamon vesi tiyttda nykyiselld4n talousveden laatutavoitteet, tosin vériluku on juuri
raja—arvon 5 Pt mg 1™ suuruinen. Rautapitoisuus on saatu selvisti alhaisemmaksi
ilmastuksella ja rinneimeytykselld. Jarvivedessd on ajoittain esiintynyt hieman
koliformisia bakteereja, mutta ottamon vedessd niitd ei ole havaittu.

Vedelle ei tehdi esikisittelyd ennen imeyttdmistd, mutta jilkikasittelynd sdddetddn
pH:ta natriumhydroksidilla. Laitoksen toiminnassa ilmenneistd ongelmista mainitta—
koon rautasaostumien aiheuttama siivildputkikaivojen ajoittainen tukkeutuminen.
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11.12 Hyvink#dn Hikidn tekopohjavesilaitos
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Kuva 54. Kurun pohjavesialueen yleiskartta.

Hikién tekopohjavesilaitos sijaitsec I Salpausselin alueella. Hyvinkiin kohdalla I
Salpausselkd kulkee koillinen — lounas-suuntaisena laajana reunamuodostumana,
johon liittyy useita luode - kaakko-suuntaisia pitkittdisharjuja. Aines on huonosti
lajittunutta, vilill4 esiintyy hienojakoisia vilikerroksia. Laitos on sijoitettu Nummen-—
ja Pissinlukkojen alueelle, missa on runsaasti erikokoisia suppia (kuva 54). Tynnin
ym. (1969) mukaan Nummenlukkojen etelipuolella on useita perakkaisis, suunnilleen
I Salpausselén suuntaisia kivisia seldnteit, joissa aines on huonosti lajittunutta ja
tiukkaan pakkautunutta. Passinlukoilta luoteeseen erottuu pitkittdisharju, joka liittyy
ilman katkosta I Salpausselkéén. Pohjavedenpinnan ylédpuolella on paikoin jopa yli
40 m paksut kerrokset maa-ainesta.

Pohjaveden virtauskuva on episelvi aineksen sekalaisuuden vuoksi. Paivirtaussuunta
on Passinlukoilta pohjoisluoteeseen. Imeytetyn veden virtaamisen eteldén ja itdn estia
kalliopinnan korkeus. Mahdollisuudet koilliseen tapahtuvaan virtaukseen ovat myds
pienet, koska imeytysjaksojen valisind aikoina pohjavedenpinta on koillispuolella
imeytysalueen pintaa ylempéni. Linteen tapahtuu pohjaveden virtausta, mutta
virtaamat eivét todennakdisesti ole kovin suuria. Tahdn viittaavat suuret pohjaveden—
pinnan korkeuserot eri havaintoputkien vililli, mika on merkki heikoista hydraulisista
yhteyksistd. Tynnin ym. (1969) arvion mukaan Pissinlukkojen luoteispasssi pohjavesi
purkautuu lahteistd antoisuuksilla 11 1 s™ ja 2 1 s™. Niiden luonnollisten virtaus—
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méidrien perusteella voidaan olettaa Hiki4n ottamon luonnollisen antoisuuden olevan
vihintaan 1 100 m® d™.

Hyvinkain tekopohjavesilaitoksen kayttdonottovuosi on 1979. Vedenotto on jatkuvaa,
mutta imeytys kausittaista. Laitoksen toiminnan alkuaikoina havaittiin, ettd aineksen
vedenjohtavuus on oletettua huonompi. Tdma seikka ei kuitenkaan aiheuta ongelmia
maakerrosten valtavien paksuuksien vuoksi (Maa ja Vesi Oy, 1981). Imeytys tapahtuu
allasimeytykseni kahdesta altaasta, joiden yhteenlaskettu pinta—ala on 4 000 m’.
Altaiden suodatinhiekkakerroksen paksuus on n. 1 m ja etdisyys pohjavedenpintaan
n. 45 m. Altaiden pohjat on puhdistettu laitoksen toiminnan aikana muutamia kertoja
kuorimalla pois ohut kerros suodatinhiekkaa. Imeytetyn veden viipyma maaperéssi on
vahintain 60 d ja vedenottamon etdisyys imeytyspaikasta 800 m. Imeytetyn veden
maira vuosikeskiarvona on 1 000 m® d™'. Timé méérd saadaan laitoksen arvion mu-
kaan pumpattua kiyttd6n kokonaan. Pohjavedenpinnan nousu imeytyksen vaikutuk-
sesta on imeytysalueella maksimissaan 3 m.

Hikiéin tekopohjavesilaitos sijaitsee Kurun pohjavesialueella, joka on hyvin laaja alue.
Pohjaveden muodostumisalueen pinta—ala on 15,19 km® Imeytymiskertoimella 0,5 on
koko alueen antoisuudeksi arvioitu 12 000 m® d”!, mutta Hikiin ottamon vaikutusalu—
eelta pumpataan vain n. 1 000 m® d™'. Vaikka vedenottamon vaikutus ulottuu suppealle
alueelle, on selvii, etti tekopohjaveden osuus koko pumpattavasta vesimadrastd on
melko pieni. Siihen viittaa myss se, ettd pohjaveden laadussa ei ole tapahtunut mai-
nittavia muutoksia imeytysten johdosta (Maa ja Vesi Oy, 1981).
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Kuva 55. Veden KMnO,-luku kisittelyn eri vaiheissa.

Imeytykseen kiytettivi vesi otetaan Piijannetunnelista, joka kulkee 5 km imeytysalu—
een itdpuolella. Vedelle ei tehdd esikisittelyd ennen imeytystd, mutta jalkikasittelyna
kiiytetadn kalkkia veden pH:n sditdmiseen ja natriumhypokloriittia desinfiointiin.
Vuosina 1988 - 1989 Piijianteen veden KMnO,~luku oli 20 — 25 mg 1. Hikidn
vedenottamon kaivovedessa KMnO,~luku oli ko. aikana alle 5 mg 1™, samoin jalkika-
sitellyssd vedessi (kuva 55). Rautapitoisuus Paijénteen vedessi oli 0,05 - 0,1 mg I
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ja kaivovedessd raudan miiri oli koko ajan alle 0,02 mg 1. Alkaliteetti Piijanteen
vedessi oli 0,2 — 0,25 mmol 17, kaivovedessi 0,3 ~ 0,4 mmol 1™ ja jalkikasitellyssi
vedessd 0,4 - 0,5 mmol ", pH oli seki Piijinteen vedessi ettd kaivovedessi 6,5 —
7,5, mutta alkaloinnin seurauksena jilkikasitellyn veden pH oli 7 - 9.

Koska Hikién tekopohjavesilaitoksella muodostuman luonnollinen antoisuus on suuri
verrattuna imeytettdvin veden madrdin, ei imeytys vaikuta merkittivisti ottamon
veden laatuun. Lisdksi paksujen maakerrosten vuoksi imeytetyn veden viipyma
maaperdssd on puhdistumisen kannalta riittdvd. Imeytettdvien vesimiirien lisddmisté
rajoittaa aineksen huono vedenlipdisevyys.

11.13 Juvan Hatsolan tekopohjavesilaitos

Vihottu

kuoppaime

Murtonen

1900m

Kuva 56. Hatsolan pohjavesialueen yleiskartta.

Hatsolan pohjavedenottamo on sijoitettu luode — kaakko—suuntaiselle pitkittaisharjulle,
jonka pituus on noin 3,5 km. Harju on muodoltaan episelvi. Etenkin kaakkoisosassa
eli Kirkkoharjun alueella glasifluviaalinen aines on levinnyt deltamaiseksi kankaaksi.
Aines muodostumassa on melko hyvin lajittunutta soraista hickkaa ja kerrospaksuudet
suuruusluokkaa 10 - 20 m. Etenkin harjun ydinosassa vallitsee aineksen karkeuden
johdosta hyva hydraulinen johtavuus.

Pohjavesialueen eteldreunaa rajoittaa Murtosen jirvi ja luoteiskirked pieni jarvi,
Vihottu. Muualla harjua ympéroivat hajanaiset suoalueet, joihin liittyy useita pieni
lampia. Soiden vaikutuksesta alueen vedet ovat hyvin humuspitoisia. Raakavesilih—
teend kéytettdvin Murtosen pohjalla on paksuimmillaan ldhes 4 m paksu liejukerros.
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Kirkkoharjun alueelta pohjavesi virtaa lidnsiluoteeseen osan purkautuessa Murtoseen.
Hatsolan vedenottamo ja imeytysalue ovat pohjavesialueen luoteispddssd, missd
pohjavedenpinta luonnollisessa tilassa on alempana kuin Murtosen pinta. Jatkuvan
imeytyksen seurauksena pohjavedenpinta on kuitenkin noussut siten, ettd todennakoi-
sesti rantaimeytymisti ei en44 tapahdu. Vaikka rantaimeytyminen mahdollistettaisiin—-
kin esim. ylimitoitetun pumppauksen avulla, estdd liejukerros Murtosen pohjalla ja
rannoilla rantaimeytymisen.

Imeytys Hatsolan ottamolla on aloitettu v. 1987 ja se on jatkuvaa. Raakavesi pumpa-—
taan Murtosesta, josta se johdetaan imeytysalueelle aivan jdrven rantaan. Vesi
hapetetaan porrasilmastuksen avulla ja imeytetddn puhdistetun sorakuopan pohjalle.
Imeytysalueena toimiva sorakuoppa on aidattu alue, jonka pinta—ala on 200 ~ 300 m?.
Sorakuoppaa ei ole erityisemmin muotoiltu. Kuopan pohjalla ja reunoilla kasvaa
nuorta puustoa. Pohjaa ei ole toistaiseksi kertaakaan puhdistettu. Jonkin verran
tukkeutumista on tapahtunut, joten ilmeisesti sddnnéllinen puhdistus on paikallaan.

Lampimina aikoina esiintyy vedessé jonkin verran levékasvustoa. Kuopan pohjalla on
vettd keskimiirin 70 — 80 cm ja aines pohjalla on luonnontilaista. Kuopan pohjan ja
pohjavedenpinnan yleisen korkeusaseman vélinen etdisyys on arveluttavan pieni:

n. 1 m. Hydraulinen pintakuorma on 0,05 — 0,07 m h™. Pohjavedenpinta on noussut
imeytyksen vaikutuksesta kaivoalueella n. 2 m. Kaivot sijaitsevat n. 150 m imeytys—
alueesta koilliseen. Sorakuopan pohjan ja kaivojen vélinen korkeusero on n. 3 m.
Koska imeytymismatka on kovin lyhyt ja aines karkeata, on ilmeistd, ettd veden
viipyma maaperéssé jai liian lyhyeksi.

Laitoksen esittdimin arvion mukaan luonnollista pohjavettd muodostuu Hatsolan
pohjavesialueella n. 500 m* d™'. Vesihallituksen v. 1981 tekeméan pohjavesialuekartoi-
tuksen mukaan alueen antoisuus on 1 200 m® d™. Téssi arviossa on ilmeisesti otettu
huomioon mahdollisuus alentaa pumppauksella pohjavedenpintaa siten, ettd Murtosen
vettd alkaa rantaimeytya akviferiin. Imeytetyn veden méird vuosikeskiarvona on

1 100 m® d*. Vesioikeuden lupa vedenottoon on 1 500 m*® d”!, mutta ilmoituksen
mukaan ottamolta pumpataan 980 m® d™'. Laitoksen arvion mukaan imeytetystd
vedestd saadaan talteen ainoastaan 600 — 650 m® d*, osa todennikdisesti purkautuu
Murtoseen. Prosenttiosuudet verkostoon pumpatussa vedesséd ovat titen 55 % teko-
pohjavettd ja 45 % luonnollista pohjavettd.

Murtonen on matala ja pieni jarvi. Ympérdivien suoalueiden liséksi jarviveden laatuun
vaikuttavat valuma-alueella harjoitettava maatalous sekd Murtosen rannalla sijaitseva
meijeri. Jarvi on selvésti rehevoitynyt. Tdmén seurauksena veden happipitoisuus on
laskenut ja vedessd on esiintynyt ajoittain runsaasti rihmamaisia viherlevid, jonkin
verran piilevid ja vdhin sinilevid. Jarviveden humuspitoisuus on niin suuri, ettei
imeytys ilman kemiallista kasittelyd riittdvisti pienenna sitd. Ajoittain kaivoveden
KMnO,-luku ja vériluku ovat ylittineet talousveden laatutavoitteet (vanhat raja—arvot
15 mg 1! ja 15). Rautapitoisuus ylittd my6s ajoittain nykyisen raja—arvon 0,2 mg 1™".
Verkostovesi on hyvin pehmei4 eli vihin kalsiumia ja magnesiumia siséltavaa. Liian
alhaista pH-arvoa sdddelldan jalkikasittelynd natriumhydroksidilla. Muita kemikaaleja
ei késittelyssa talla hetkelld kadyteta.

Vaikka ottamon kolme siivildputkikaivoa sijaitsevat 1ahekkéin, vaihtelee pH eri kaivo-
jen kesken. Kaivoista pumpatussa vedessi on esiintynyt lietteend hienoainesta, joskaan
se ei ole ainakaan toistaiseksi aiheuttanut tukkeutumista.
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11.14 Kittilin Ylivaaran tekopohjavesilaitos
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Kuva 57. Ylivaaran pohjavesialueen yleiskartta.

Kittildn alueella yleisimpid pintamaalajeja ovat moreeni ja turve. Glasifluviaalinen
aines muodostaa katkonaisia kapeita harjunpitkid, joiden aines on usein levittynyt
deltamaiseksi tasaiseksi kankaaksi. Ylivaaran pohjavedenottamo on juuri tillaisen
muodostuman alueella. Pohjavesialue muodostuu n. 2 km pitkisti ja leveimmilldin
0,9 km leveista tasaisesta deltamaisesta kerrostumasta (kuva 57). Aluetta ympiroivit
hajanaiset moreenikumpareet ja niiden viliset suoalueet. Pohjois— ja itipuolella virtaa
kiemurteleva Aakenusjoki, joka laskee Ounasjokeen. Aluetta halkoo myds pohjoiseen
kulkeva maantie. Alueella on suoritettu jonkin verran maa—aineksen ottoa.

Ylivaaran muodostuman aines on itdosassa karkeaa kivistd soraa, linsiosassa hiekkaa
ja hienoa soraa. Luoteisosassa esiintyy paikoitellen silttikerrostumia. Glasifluviaalista
ainesta on keskimdérin 5 m ja sen alla on tiivis pohjamoreeni tai kallio. Pohjaveden
péavirtaussuunta on muodostuman pituussuunnassa luoteesta kaakkoon. Ohuiden sora—
ja hiekkakerrosten vuoksi alueen pohjavesivarasto on melko suppea, joten pohjave—
denpintaa joudutaan nostamaan imeyttimalla tekopohjavetti. Vuonna 1981 tehdyn
pohjavesialuekartoituksen mukaan muodostuman antoisuus lisdintyy Aakenusjoesta
tapahtuvan rantaimeytymisen kautta, mutta laitoksen antamien tietojen mukaan
rantaimeytymista ei ainakaan suunnitelmallisesti kiytetd hyviksi.

Ylivaaran pohjavedenottamo aloitti toimintansa jo 1950-luvun lopulla. Kun laitoksella
todettiin pohjavesivarojen riittdméttdmyys, aloitettiin tekopohjaveden imeytys v. 1972.
Tekopohjavettd imeytetddn ympéri vuoden, vaikka tarvetta olisi vain talvisin. Kaivo
on alueen itdreunalla ja imeytysallas siitd n. 180 m linsiluoteeseen. Altaan pinta-ala
on 200 m” ja sen pohja on luonnontilaista ainesta. Allas puhdistetaan konekaivuna
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kerran vuodessa. Altaan pohjan ja pohjavedenpinnan vilinen etdisyys on n. 3 m.
Pohjavedenpinta on noussut imeytyksen vaikutuksesta imeytysalueella 1,8 m ja
ottamoalueella 0,6 m. Veden viipymisti maaperéssd ei ole tarkkaa tietoa, mutta koska
virtausmatka on kohtalaisen lyhyt ja aines karkeaa soraa, voidaan olettaa, ettd viipyma
on hyvin lyhyt, ehki alle 7 d.

Pohjavesialueen luonnollinen antoisuus on n. 600 m® d™'. Imeytetyn veden méiri
vuosikeskiarvona on 250 m® d! ja vedenottamolta pumpataan n. 700 m°> d™*. Laitos ei
esitd arviota tekopohjaveden osuudesta laitoksen tuottamasta vesimidirdstd, mutta
likim3ardisend arviona voidaan esittdd 30 % tekopohjavettd ja 70 % luonnollista
pohjavetti.

Imeytettdvi vesi otetaan Aakenusjoesta, jonka etdisyys imeytysalueesta on n. 200 m.
Jokiveden laadusta laitoksella ei ollut analyysituloksia, mutta koska alue sijaitsee
etdilld suurista taajamista eikd valuma-alueella ole voimakkaasti likaavia tekijoita,
voidaan olettaa veden olevan laadultaan hyvdi. Soiden humuspitoiset valumavedet
saattavat heikentdd jokiveden laatua. Selvityksen yhteydessi ei saatu mydskddn
analyysituloksia ottamon vedestd enmen imeyttdmisen aloittamista. Vertailemalla
Ylivaaran pohjavedenottamolta pumpatun vesindytteen tutkimustuloksia 1970-luvun
lopulla ja vuosina 1988 — 1989 (taulukko 14) voidaan havaita, ettd veden moitteeton
laatu ei ole heikentynyt. KMnO,~luvun heikkoa kasvua on ajoittain havaittavissa,
mutta edelleen se pysyttelee reilusti talousveden laatutavoitteen raja—arvon alapuolella.
pH on edelleen melko alhainen, mutta kuitenkin ohjerajojen 6,5 — 8,8 sisdlld. Vedelle
ei jouduta tekemdin esi~ eikd jalkikasittelyd.

Taulukko 14. Kittildn Ylivaaran vesijohtoveden laatu vuosina 1978 - 1979 ja 1988 -
1989 (luvut keskiarvoja).

Veden laatumuuttuja 1978-7% 1988-89
Nitraatti (g 1™) 3,05 1,12
Kloridi (mg 1) 3,0 2,05
Rauta (mg 1) 0,14 0,07
Alkaliteetti (mmol 1) 0,58 0,55
KMnO,~luku (mg 1) 2,5 6,5

pH 6,8 6,7
Sihkénjohtavuus (mS m™) 9.0 6.8

11.15 Sysmin Otamon tekopohjavesilaitos

Otamon pohjavesialueen muodostaa matala, kalliokynnysten jakama pitkittdisharju.
Harju on pohjois — eteld-suuntainen ja pituudeltaan n. 2,5 km. Keskivaiheilla harjun
katkaisee kallioperdn ruhjeeseen syntynyt kapea, luode — kaakko-suuntainen Alaveh-
kajérvi. Jarven pohjoispuolella aines on hyvin lajittunutta hiekkaa. Eteldpuolella, missa
kalliokynnykset jakavat harjun osa—-alueisiin, aines on heikommin lajittunutta. Alueella
on harjoitettu runsaasti maa-aineksen ottoa ja myds imeytys tapahtuu kaytosta
poistetun hiekkakuopan pohjalle.

Kalliokynnysten vaikutuksesta pohjaveden virtaussuunta vaihtelee. Pohjavedenpinnan
taso muodostumassa Alavehkajarven kohdalla on miltei samassa tasossa jérvenpinnan
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kanssa eli korkeudella +78,00 m. Siten pohjaveden suotautumista voi tapahtua kum-
paankin suuntaan riippuen ottamolla pumpatun veden méiristi. Laitoksen antamien
tictojen mukaan rantaimeytymistd on aikaisemmin tapahtunut, mutta nykydén rannat
ovat niin liettyneet, ettd imeytymisti ei juurikaan tapahdu.

Kuva 58. Otamon pohjavesialueen yleiskartta.

Otamon tekopohjavesilaitoksen kiyttdonottovuosi on 1972. Kaivo on aivan lihelld
jarven eteldrantaa. Imeytysalue on kaivolta 220 m eteldén (kuva 58). Imeytys on
jatkuvaa. Jarvestd pumpattu vesi johdetaan hapetusportaikon kautta hiekkakuoppaan,
jonka pohja on puhdistettu. Erityisia allasrakenteita imeytysalueella ei ole. Vesi imey—
tyy nopeasti maaperéén, joten varsinaista vesiallasta tai lammikkoa ei synny. Imeytyk—
sen vaikutuksesta pohjavedenpinta on noussut kaivoalueella n. 1 m. Kuopan pohjan ja
pohjavedenpinnan vilisestd etdisyydestd sekd imeytetyn veden viipymisti maaperéssi
ei laitoksella ole esittdd mittaustuloksia, mutta erikseen mainitaan, ettd imeytysmatka
saisi olla pidempi kuin nykyiset 220 m. Todenniikdisesti maa-ainesta on luonnontilas—
sa ollut pohjavedenpinnan ylipuolella 5 - 10 m ja nykyisilld hiekkakuopilla alle 5 m.
Esiintymén luonnollinen antoisuus on n. 600 m® d™. Imeytetty vesimiird vuosi—
keskiarvona on 150 m® d! ja kaivosta pumpattu vesimaird 565 m® d'.

Alavehkajdrven valuma-alueella ei ole voimakkaasti likaavia tekijoitd, mutta haja-
kuormitus rasittaa vesist6d, koska jarvi on pienikokoinen. Vedessi esiintyy fekaalisia
koliformisia bakteereita sekd hyvin paljon koliformisia bakteereita, joita on ajoittain
esiintynyt vield imeytetyssikin vedessi. Mikrobiologisen laadun parantamiseksi tulisi
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joko jaljittdd bakteerien ldhde ja tyrehdyttdd se tai ainakin desinfioida ottamon vesi
jalkikasittelynd. Talld hetkelld jalkikisittelyssd sdddelldén veden pH:ta natrium-
hydroksidilla.

Selvityksen yhteydessd saatiin veden laatutietoja Otamolla imeytettivasti jarvivedesta
ja kaivovedestd melko niukasti. Taulukon 15 analyysituloksista nihddan kuitenkin, ettd
jatkuva tekopohjaveden imeytys ei ole merkittdvasti muuttanut ottamolta saatavan
veden laatua. KMnO,-luku on hieman kasvanut, sen sijaan sdhkonjohtavuus ja
kloridipitoisuus ovat selvisti pienentyneet.

Taulukko 15. Otamon pohjavedenottamon kaivoveden laatu vuosina 1969, 1978, 1988
ja 1989 (luvut yksittdisten vesindytteiden tutkimustuloksia).

Veden laatumuuttuja 1969 1978 1988 1989
(193, (12.9.) (13.6.) 54.)
Nitraatti (mg 17) 185 2,0 12,0 9,8
Ammonium (mg 1) 0,1 <0,1 <01 <0,
Kloridi (mg 1) 41 13 12 11
Rauta (mg 1) 0 < 0,05 < 0,1 <0,
Kokonaiskovuus (mmol 1) 0,66 0,52 0,61 0,59
KMnO,~luku (mg 1) 2 54 42 42
pH 6,0 6,3 6,5 6,7
Sihkénjohtavuus (mS m™) 22 19 12 12

11.16 Evijidrven Hietakankaan tekopohjavesilaitos

Kuva 59. Hietakankaan pohjavesialueen yleiskartta.
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Evijarven kunnan vedenhankinta hoidetaan Hietakankaan pohjavedenottamolta.
Hietakangas on luode — kaakko-suuntainen pitkittaisharju, pituudeltaan n. 1,8 km.
Evijérvi sijaitsee Pohjanmaalla, missd harjut ovat pinta-alaltaan vaatimattomia ja
useimmiten savipeitteisid ns. piiloharjuja. Lisdksi seudulla on paljon suoalueita.
Hietakangastakin ympér6ivit miltei joka ilmansuunnassa suoalueet; pohjoisessa
yhtendinen Teerineva, muualla hajanaiset soistuneet alueet. Alueen eteldpuolella virtaa
Ahtivianjoki. Pohjavesialueen keskiosassa on maa-aineksen oton yhteydessa kaivettu
valtaosa harjusta pois.

Muodostuman aines on kairausten perusteella (Maa ja Vesi Oy, 1976a) hienoa hiekkaa
— hiekkaista soraa, seassa on melko paljon kivid. Glasifluviaalista ainesta on 3 — 7 m.
Ennen imeytyksen aloittamista tehdyissd pohjavesiselvityksissi havaittiin pohja—
vedenpinnan korkeussuhteissa kynnys n. 400 m vedenottamolta luoteeseen. Kun
pohjavedenpinta vedenottamolla aleni ja pohjaveden virtaus luoteesta oli estynyt, alkoi
ottamon alueelle virrata huonolaatuisia humusvesid ympar6iviltd soilta. Naistd syistd
johtuen aloitettiin vedenottamolla tekopohjaveden imeytys vuonna 1982.

Imeytysalueen tarkka sijainti etsittiin imeytyskokeilla. Allas oli sijoitettava pohjave~
denjakajan eteldpuolelle. Alustavissa imeytyskokeissa imeytysallas sijoitettiin 170 m
nykyisestd altaasta luoteeseen, mutta silld kohdin maaperdn vedenlipéisevyys ei ollut
riittdvd. Syynd olivat muodostumassa esiintyvit silttikerrokset. Nykyisen altaan
kohdalla, 300 m vedenottamolta luoteeseen (kuva 59), muodostuman aines on karkeata
soraa. Altaan pohjalle on levitetty suodatinhickkakerros hidastamaan imeytymisti ja
tehostamaan veden puhdistumista. Tekopohjavesitutkimuksessa (Maa ja Vesi Oy,
1980a) arvioitiin virtauksen poikkipinta-alaksi n. 500 m?® ja huokoisuudeksi 30 %.
Kun pohjaveden virtaamaksi oletettiin 300 m® d™ saatiin imeytysteholla 500 m® d™*
veden teoreettiseksi viipymiksi maaperdssid 56 d. Kiytantd on kuitenkin osoittanut,
ettd viipyma on huomattavasti lyhyempi. Laitoksen esittAimin arvion mukaan

7 d eli selvasti liian lyhyt.

Koska kalliokynnys jakaa Hietakankaan alueella pohjaveden virtaussuunnan sekd
kaakkoon ettd luoteeseen, on alueen keski— ja pohjoisosaan rakennettu lisiikaivoja
pohjavedenoton tehostamiseksi. Imeytetty vesi virtaa ainoastaan eteldisimpain kaivoon.
Koska imeytys on kausittaista, on laitoksella edelleenkin ongelmana veden heikko
laatu. Jos ottamolla pumpataan pitkadn yliteholla, alkaa vedessi esiintyi suoalueilta
imeytyneen veden aiheuttamia vérihaittoja. Yleensa tekopohjavettd on imeytetty vain
silloin, kun pohjavedenpinta on ollut alimmillaan. Vuosina 1988 - 1989 imeytysjaksot
olivat seuraavat:

7.3. - 25.3.1988 =>18d
2.8. - 15.8.1988 =>13d
27.12.1988 - 16.1.1989 =>20d
13.3. - 20.3.1989 =>7d
26.6. — 3.7.1989 =>7d
24.7. - 28.7.1989 =>4d
279. - 17.10.1989 =>20d
31.10. - 6.11.1989 =>6d
28.11. - 11.12.1989 =>13d

Vuonna 1988 imeytys oli siis kaikkiaan kdynnissi 35 d ja seuraavana vuonna 73 d.
Kun tiedetddn, ettd v. 1988 tekopohjavettd imeytettiin yhteensd 10 585 m°®, saadaan
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vuorokaudessa imeytetyksi vesimaariksi n. 300 m®. Vuoden 1990 lokakuusta lihtien
on ollut kdytinto, ettd imeytys on kidynnissi joka toinen viikko.

Imeytysalucella on yksi allas, jonka pinta-ala on 150 m® Altaan pohjalla olevan
suodatinhiekkakerroksen paksuus on 0,5 - 1,0 m. Suodatinhiekka vaihdetaan aina
altaan puhdistuksen yhteydessi, imeytyskauden péétyttyd. Altaan pohjan ja pohjave-
denpinnan vilinen etdisyys on 3 m. Hydraulinen pintakuorma on 0,08 m h!. Imeytyk-
sen seurauksena pohjavedenpinta nousee imeytysalueella 0,7 m ja vedenottamoalueella
0,6 m. Muodostuman luonnollinen antoisuus on 400 m® d™! ja ottamolta pumpataan
sama mairi. Koska imeytys on hyvin satunnaista, ei imeytetyn veden médristd ja
osuuksista voi antaa luotettavia lukuja. Jonkinlaisen kisityksen tekopohjaveden
osuudesta saa kuitenkin seuraavista luvuista: v. 1988 imeytettiin yhteensi 10 590 m’
ja ottamolta pumpattiin kyseisend vuonna 144 180 m°>. Jos oletetaan, ettd kaikki
imeytetty vesi on saatu sekoittuneena luonnolliseen pohjaveteen talteen, saadaan
tekopohjavedelle osuudeksi laitoksen tuottamasta vesimaérastd n. 7 %.

Hietakankaan vedenottamon lisikaivon paikan tutkimuksessa 1975 todettiin, ettd
alueen luonnollinen pohjavesi oli laadultaan melko hyvaa. Siin ei ollut lainkaan rau—
taa eiki mangaania. Samalla todettiin, ettd happamuutensa ja pehmeytensd vuoksi
pohjavesi on metalliputkistoja sy6vyttavia, joten kaivoista pumpattu vesi on neutra-
loitava ennen verkostoon johtamista.

Raakavesi imeytykseen otetaan Ahtivinjoesta, joka on 600 m padssa imeytysalueesta.
Jokiveden laatua heikentii humuspitoisuus. Vuosina 1988 - 1989 Evijarven luusuasta
otetuissa vesindytteissi viriluku oli 50 - 160 Pt mg 17, Viriluku jokivedessd on
maksimissaan toukokuussa, kevittulvien jilkeen ja minimissdin elokuussa. Koska
raakaveden laatu on heikko ja imeytetyn veden viipymé maaperdssa lyhyt, ei laitok-
selta ldhtevd vesi ole aina tiysin moitteetonta. Vesijohtoveden vérilukuarvot ovat
suurimmillaan imeytysjaksojen jilkeen. Vesijohtovedessd pH~arvo on melko alhainen,
ajoittain lahelld ladkintohallituksen antamien raja-arvojen alarajaa (raja-arvo 6,5 -
8,8). Myds viriarvo ja KMnO,-luku vesijohtovedessd ylittévit ajoittain raja—arvot:
KMnO,-luvussa esiintyy arvo 19 mg 1™ (vanha raja-arvo on 15 mg 1™*). Veden laatua
pyritian vedenottamolla parantamaan alkaloimalla kaivovesi natriumhydroksidilla.
Muuta esi- tai jilkikasittelyad vedelle ei tehda.

11.17 Kontiolahden kirkonkyldn tekopohjavesilaitos

Kontiolahden kirkonkylén vedenottamo sijaitsee n. 1,5 km kyl4n keskustasta pohjoi-
seen, Pitkdlammen ja Hoytidisen vilisessd maastossa. Alue on 26 — 30 m Hoytidisen
vedenpinnan ylipuolella (Maa ja Vesi Oy, 1960b). Pohjavesialue koostuu pienista
harjumuodostumista, joiden vilissd on suppeita soistuneita alueita. Glasifluviaalinen
aines on melko huonosti lajittunutta ja sisiltdd runsaasti hienoainesta, tosin vélilla
esiintyy lajittuneempiakin sora — hiekkakerroksia. Koostumukseltaan vaihtelevien
maakerrosten paksuus on pohjavesitutkimuksen (Maa ja Vesi Oy, 1960b) mukaan

n. 3 — 10 m. Monin paikoin glasifluviaalisen aineksen péilld on 0,5 — 2 m turvetta.
Pohjavesialueen tarkka rajaus on hankalaa, koska selvaé ja yhtendistd muodostumaa
alueella ei ole. Samasta syystd ovat pohjaveden virtaussuunnat jokseenkin epaselvat.
Padvirtaussuuntaa on vaikea hahmottaa.
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Vedenottamo sijaitsee soistuneessa painanteessa. Imeytysalue on 30 m kaivoilta
pohjoiskoilliseen (kuva 60). Hoytidiseen sijoitettu raakavedenpumppaamo on 650 m
kaivoilta linteen. Imeytys on jatkuvaa. Ennen imeytysté jarvivesi ilmastetaan erityisen
suuttimen lipi johtamalla ja hiekkapikasuodatetaan. Hiekkapikasuodatusaltaita on
kaksi, niiden yhteenlaskettu pinta—ala on 3,9 m?. Suodatinhiekkakerroksen paksuus on
0,7 m. Tarvittaessa hickkapikasuodattimet puhdistetaan vastavirtahuuhtelulla ja pois—
tovesi ohjataan avo-ojaan. Suodatettu vesi valutetaan suodattimen pohjalta putkia
pitkin alla olevaan maaperdin. Luonnontilaisen soran piilld on 0,6 m sepelikerros
puhdistuksen helpottamiseksi. Sepelikerros vaihdetaan tarvittaessa, esim. jos suodatin—
hiekka valuu alas ja tukkii sepelin huokostilat. Altaan pohjan ja pohjavedenpinnan
vilinen etidisyys on n. 3 m ja hydraulinen pintakuorma 2,8 m h™. Imeytetyn viipymaa
maaperissi ei ole mitattu, mutta vedenottamon lyhyt etdisyys imeytysalueesta (30 m)
viittaa siihen, ettid veden puhdistuksessa pelkkd imeytys ei riitd veden késittelyksi.

)}

Hoytidinen

N
=

kuoppaimeytys
* e Kirkonkylan vedenottamo
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Kuva 60. Kontiolahden kirkonkyldan pohjavesialueen yleiskartta.

Kontiolahden kirkonkyldn pohjavesialueen luonnolliseksi antoisuudeksi on arvioitu
400 m® d!. Vettd imeytetiin 260 m® d' ja pumpataan kulutukseen 390 m’ d™".
Voidaan siis todeta, ettd laitoksen nykyinen kapasiteetti riittdisi imeytyksen ansiosta
tehokkaampaankin vedenottoon. Vuonna 1989 Iti-Suomen vesioikeus onkin laajenta—
nut vedenottolupaa siten, etté tilld hetkelld maird on 700 m®> d™*. Laitoksella ei ole
esittda arviota siitd, kuinka suuri osuus ottamolta pumpatusta vedestd on imeytyksen
tuottamaa tekopohjavetta. Seurannassa on kuitenkin havaittu, ettd imeytyksen vaiku-
tuksesta pohjavedenpinta on noussut kaivoalueella n. 1,5 m.
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Imeytys kirkonkyldn pohjavedenottamolla aloitettiin v. 1976. Raakavesi imeytykseen
otetaan HoOytidisestd. Seka jarviveden ettd kaivoveden laatutietoja laitokselta saatiin
varsin puutteellisesti. Saatujen tietojen perusteella voidaan kuitenkin todeta, etté jarven
vedessd on hieman koliformisia bakteereja. Edella selostetun esikasittelyn lisdksi vesi
alkaloidaan imeytyksen jdlkeen suodattamalla Akdolit-massasta ja kvartsihiekkaker—
roksesta koostuvan suodattimen ldpi. Akdolit-massa on magnomassaksi kutsuttua pol-
tettua dolomiittia, jossa magnesiumkarbonaatista on poistunut hiilidioksidi. Magno-
massa sisaltdd siis kalsiumkarbonaattia ja magnesiumoksidia (CaCO; - MgO), ja sen
reaktio veden kanssa voidaan esittdad reaktioyhtalolla:

CaCO, - MgO + 3CO, + 2H,0 —> Mg(HCO,), + Ca(HCO,),

Suodatinta kidytetddn alkaloinnin lisdksi raudan ja mangaanin poistossa. Saostunut
rauta huuhdellaan vastavirtahuuhtelulla. Ongelmana suodattimen kiytossa on ollut se,
ettd massan alkalointikyky ei riitd raakaveden pH:n ollessa alhaisimmillaan, joten
suodattimen lisdksi joudutaan kdyttdmaan alkalointikemikaaleja. Magnomassa vaihde-
taan 2 - 3 kertaa vuodessa. Varajirjestely veden desinfioimiseksi on olemassa, mutta
ainakaan toistaiseksi tarvetta ei ole ollut.

Laitoksen toiminnassa ilmenneistd ongelmista mainittakoon yleisesti esiintyvé rauta—
ongelma. Alueen luonnollinen pohjavesi on rautapitoista, maksimissaan 2 — 4 mg 17,
Verkostovedessédkin rautapitoisuudet ovat ajoittain ylittdneet ladkintGhallituksen
antamat raja—-arvot (vanha 0,3 mg 17, uusi 0,2 mg 1™"). Samoin on KMnO,~luku ollut
melko korkea, mutta arvo on kuitenkin pysytellyt sallituissa rajoissa (vanha raja-arvo
15 mg 1!, uusi raja—arvo 12 mg 1™).

11.18 Puumalan Kitulanniemen pohjavedenottamo

Puumalan Kitulanniemen pohjavedenottamon kohdalla on ehkd hieman harhaanjohta—
vaa puhua tekopohjavesilaitoksesta. Ottamolla on mahdollisuus muodostaa tekopohja—
vettd ja imeytysta on kiytetty tarpeen mukaan kuivina kausina. Koko 1980-luvun ajan
Saimaan vesistOn pinta pysytteli korkealla, mika Kitulanniemessa lisasi l1ahella vesistoa
olevan siivildputkikaivon tuottoa lisddntyneen rantaimeytymisen ansiosta. Rantaimey—
tymisen lisdksi laitoksella on ollut tarvetta suoraan tekopohjaveden imeytykseen vain
lyhyind aikoina. Koska veden kayttémaira on pysynyt melko vakiona samoin kuin
olosuhteet pohjaveden muodostumisalueella, ei laitoksella ole katsottu tarpeelliseksi
analysoida usein veden laatua. Siinnollisesti, joka toinen kuukausi, on tutkittu
ainoastaan bakteerit talousvedesté.

Kitulanniemen pohjavesialue on osa kallioperdn painanteisiin syntynyttd katkonaista
harjujaksoa, jota kalliokynnykset katkovat. Aines on soraa — karkeaa hiekkaa eli
erittdin hyvin vettd ldpdisevdi. Imeytysallas sijaitsee 360 m rannassa sijaitsevasta
kaivosta eteldan (kuva 61). Imeytysalueella on kairausten mukaan 3,8 m hiekkaa ja
sen alla 3,5 m soraista hiekkaa ja kivid. Tamin syvemmiille ei kairauksilla paasty,
joten aines muuttuu ilmeisesti tiiviiksi pohjamoreeniksi. Yleisesti maakerrosten
paksuus muodostumassa on suuruusluokkaa 5 -10 m. Paksuimmillaan maa-ainesta on
luotausten mukaan 10 - 12 m pohjavedenpinnan alapuolella (Maa ja Vesi Oy, 1976b).
Harjua ympérdoiviltd moreenirinteiltd ja kalliokohoumilta virtaa vettd harjuun lisiten
akviferin antoisuutta. Pohjaveden paavirtaussuunta on pohjoiseen.
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Kuva 61. Kitulanniemen pohjavesialueen yleiskartta.

Kitulanniemen ottamo on tehostettiin tekopohjavesilaitokseksi v. 1977. Alueen
luonnollinen antoisuus on n. 350 m® d™* ja se on saatu imeytyksen avulla nousemaan
médrdin 500 m® ™. Vuonna 1988 vedenottamolta pumpattiin vetti 310 m® d™'. Imey-
tetyn veden talteensaamiseksi rakennettiin uusi siivildputkikaivo 160 m altaalta luotee—
seen. Altaan pinta—ala on n. 20 m”. Koska imeytys on hyvin satunnaista, altaan pohjaa
ei ole toistaiseksi tarvinnut puhdistaa kertaakaan. Pohjalla ei ole erityistd suoda—
tinhiekkakerrosta vaan aines on luonnontilaista. Altaan pohjan ja pohjavedenpinnan
vilinen etdisyys on 3 -~ 4 m. Imeytetyn veden viipymé on laitoksen arvion mukaan

n. 30 d. Imeytetyn veden mairi on ollut suurimmillaan 50 000 m® a™, mutta joinakin
vuosina ei tekopohjavetti ole imeytetty ollenkaan. Pohjavedenpinnan nousu imeytyk—
sen vaikutuksesta on imeytysalueella n. 3 m ja vedenottamoalueella n. 1 m. Ran-
taimeytymistd sdddelladn vanhalla, Puumalansalmen rannassa sijaitsevalla kaivolla.

Raakavesi imeytykseen otetaan Saimaan vesistd6n kuuluvasta Puumalansalmesta.
Raakavesildhteen etdisyys imeytysalueesta on n. 500 m. Lihialueella ei ole voimak—
kaasti likaavaa toimintaa, mutta eteldpuolella sijaitsevalta suoalueelta saattaa ajoittain
kulkeutua pohjaveteen humuspitoisia vesia. Koska kiytetysti raakavedesti ja imey—
tetystd vedestd ei ole olemassa sadnnollisesti analysoituja laatutietoja, ei voida laatia
luotettavaa kuvaajaa veden laadun kehityksestd. Puumalansalmesta otetusta raakave-
destd on tehty huhtikuussa 1990 laboratoriotutkimus, josta ovat esimerkkini seuraavat
arvot: KMnO,~-luku 28 mg 1™, happi 11,2 mg 1!, happikylldisyys 84 %, pH 6,8 ja
sahkonjohtavuus 4,3 mS m™. Vesianalyyseisti voidaan my6s havaita, ettd uudemmasta
harjukaivosta pumpatun veden happipitoisuus on selvisti vanhan rantakaivon veden
happipitoisuutta suurempi. Vesijohtoveden pH on melko alhainen ja ajoittain se alittaa
raja—arvon 6,5. Vuonna 1989 verkostovedessi esiintyi ajoittain lievdsti ummehtunut
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haju, jolle ei kuitenkaan 19ydetty erityistd aiheuttajaa. Imeytykseen liittyen vedelle ei
tehdd esi- eika jalkikasittelya.

11.19 Simon Tikkasenkankaan tekopohjavesilaitos

1000m

Kuva 62. Tikkasenkankaan pohjavesialueen yleiskartta.

Simo sijaitsee 80 km Oulusta pohjoiseen alueella, missa suoalueet peittdvét suurimman
osan maapinta—alasta. Laajoja suoalueita erottavat toisistaan usein huonosti lajittunect
moreenikumpareet. Lajittuneesta aineksesta koostuvia sora— ja hiekkamuodostumia
alueella on hyvin niukasti. Tikkasenkankaan pohjavesialueen muodostaa varsin
tasainen hiekkakangas, joka on paksuudeltaan n. 5 m. Aines on melko hyvin lajit—
tunutta keskikarkeaa hiekkaa, mutta vililli saattaa esiintyd silttisid kerroksia. Alue
rajoittuu tiiviisiin moreeneihin seka turpeen alaisiin hiekkoihin ja siltteihin. Pohja-
vesialueen arvioitu antoisuus on 200 m*® d™'. Pohjavesi virtaa linteen, missd alue
paittyy rdmeiseen suopainanteeseen.

Tikkasenkankaan pohjavedenottamo aloitti toimintansa 1973 ja antoisuuden lisdami-
seksi aloitettiin imeytys 1978. Simojoesta johdetun veden imeytys on ldhes jatkuvaa.
Ainoastaan tulva-aikoina ei vetti johdeta imeytysalueelle. Vesi pumpataan yhdestd
kaivosta, joka sijaitsee aivan alueen linsireunalla. Pumppaustehokkuutta on suunniteltu
parannettavan toisella kaivolla, koska ilmeisesti osa imeytetystd vedestd karkaa
héavikkina.

Jokivesi imeytetdin yhden altaan kautta maaperadn. Altaan paikkaa siirrettiin marras—
kuussa 1990. Kiytostd poistettu allas sijaitsi n. 110 m kaivolta koilliseen ja uusi allas
rakennettiin 230 m kaivolta koilliseen (kuva 62). Sijaintia muutettiin, koska Simojoen
humuspitoinen vesi ei puhdistunut lyhyen imeytymismatkan aikana riittdvésti. Etdi-
syyden lisaksi kasvoi korkeusero: uuden altaan kohdalla on maanpinta 2,4 m kor-
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keammalla kuin vanhan. Uuden altaan pinta-ala on 60 — 80 m? Raakavesi johdetaan
maahan kaivetun putken kautta vesisuihkun hajottajan ldpi altaaseen. Altaan reuna,
jota pitkin vesi valuu, on pééllystetty 0,2 m sepelikerroksella. Altaan pohjalla on
luonnontilainen aines. Vesikerroksen paksuus altaassa on yleensi 0,7 - 0,8 m.
Etdisyys pohjavedenpintaan on n. 2 m. Pohjavedenpinta on noussut imeytyksen
vaikutuksesta imeytysalueella n. 1 m ja kaivossa 0,5 - 0,8 m. Veden viipyméksi
maaperdssé laitos arvioi 5 - 6 d.

Laitoksella ei kyselya tehtdessd oltu mitattu vuorokaudessa imeytetyn veden méiraa.
Arviona kuitenkin esitettiin, ettd 30 - 40 % verkostoon pumpatusta vedestid muodos—
tuu imeytyksen avulla ja loput eli 60 % on luonnollista pohjavettd. Tilld hetkelld
ottamolta pumpataan vettd n. 180 m® d™..

Raakavesi pumpataan Simojoesta 1,5 km péissi imeytysalueesta. Ojitettujen ja turve—
tuotannossa olevien soiden valumavedet nostavat selvisti jokiveden humuspitoisuutta.
Jokivarressa harjoitetaan my6s jonkin verran peltoviljelyé. Esimerkkini mainittakoon,
cttd marraskuussa 1990, ennen uuden altaan kaytté6nottoa, veden laatuanalyysi antoi
seuraavanlaiset tulokset:

Simojoesta Tikkasenkankaalle tuleva vesi: KMnO,~luku 48,2 mg 1, pH 7,22, viri
100 mg 1!, NO,-N 92 mg 1.

Tikkasenkankaan vedenottamolta pumpattava vesi: KMnO,~luku 18,6 mg 1™, pH 6,42,
véri 20 mg 17, NO,~N 69 mg 1.

Arvoista ndhdéddn, ettd ladkintohallituksen antamat rajat ylittyvit vedenottamon
vedessa. Humuspitoisuus ja nitraattityppipitoisuus ovat liian suuria ja pH liian alhai-
nen. My6s veden rautapitoisuus on ajoittain hieman kohonnut. Tten voidaan paatells,
ettd imeytysmatka on aikaisemmin todellakin ollut liian lyhyt ja imeytysaltaan siirti—
minen etddmmis kaivosta oli aiheellista. Laitoksella on alustavasti suunniteltu kemial-
lista késittelyd pH:n nostamiseksi ja humuspitoisuuden pienentimiseksi.

11.20 Nastolan Levonniemen ja Peltolan pohjavedenottamot

Levonniemen ja Peltolan vedenottamot kisitelldin samassa yhteydessi, koska ne
sijaitsevat samalla pohjavesialueella ainoastaan 550 m paissi toisistaan. Niitd ei voi
nimittdd varsinaisesti tekopohjavesilaitoksiksi, koska jarvivetti on alueella imeytetty
viimeksi elokuussa 1980. Milkosen pohjavedenottamon perustamisen jalkeen luonnol-
liset pohjavesivarat ovat riittineet Nastolan kunnan vedentarpeeseen. Laitos on
kuitenkin kaiken aikaa kayttovalmis. Altaat puhdistetaan kerran vuodessa ja pumppu-
jen toimivuus tarkistetaan si4nnollisesti. Titen imeytys voidaan aloittaa koska tahansa.

Nastolan kunnassa on kaksi tirkedd pohjavesialuetta, jotka molemmat ovat osa I
Salpausselkad. Nastolan kohdalla, n. 16 km Lahdesta itéikaakkoon, Salpausselki kulkee
suunnilleen itd — ldnsi-suuntaisena reunamuodostumana, johon liittyy paikoitellen
pohjois — eteld-suuntaisia pitkittdisharjuja. Nastolan ~ Uudenkylin pohjavesialue ja
Villahteen pohjavesialue muodostavat yhdessé n. 20 km pitkéin yhtendisen muodostu—
man, mutta eri pohjavesialueiksi ne erotetaan kallioperdn ruhjevyshykkeen kohdalta,
Kymijédrven itdkérjen eteldpuolella. Levonniemen ja Peltolan vedenottamot sijoittuvat
Nastolanharju — Uudenkylan pohjavesialueen linsiosaan, missa I Salpausselki kulkee
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n. 0,5 km leveini selinteeni. Pohjavedenpinnan taso muodostuman eteldosassa on
selvisti korkeammalla kuin pohjoisosassa, jotem pohjaveden virtaus suuntautuu
padasiassa eteldstd pohjoiseen. Peltolan ottamo saa vetensd Kankaan alueelta ja
Levonniemen ottamo Varjolankankaan ja Kouluharjun alueelta. Laitoksen antamien
tietojen mukaan ottamoilta pumpatut vesimaérét eivat vaikuta toistensa antoisuuksiin.
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Kuva 63. Nastolan—Uudenkylén pohjavesialueen yleiskartta.

Kuten Salpausselille on tyypillists, aines muodostumassa on huonosti lajittunutta.
Silttiset kerrokset vuorottelevat karkeiden kerrosten kanssa ja pohjoisreunalla saattaa
ainekseen sekoittua ohuita moreenikerroksia. Piasiassa aines on kuitenkin vettd hyvin
lapiisevii soraista hiekkaa. Koko Nastonharju — Uusikyldn pohjavesialueen antoisuu-—
deksi on vesihallituksen pohjavesialuekartoituksessa v. 1980 arvioitu 7 700 m’ d.
Levonniemen vedenottamon antoisuudeksi on arvioitu 1 900 m* d™* ja Peltolan

1 000 m® d™.

Tekopohjaveden imeytys laitoksilla aloitettiin v. 1975. Imeytys oli kausittaista ja
vuodesta 1978 eteenpiin imeytystarve vaheni edelleen, kun Milkdsen vedenottamo
otettiin kiyttoon. Imeytys lopetettiin toistaiseksi kokonaan elokuussa 1980. Molem-
milla ottamoilla vesi imeytettiin kahdesta altaasta, pinta—alaltaan 1 500 m* (kahden
altaan yhteenlaskettu pinta-ala). Altaat puhdistettiin kerran vuodessa ja samalla
-uusittiin 0,5 m paksu suodatinhiekkakerros. Vesikerroksen paksuus altaissa pysytteli

0,2 — 0,3 m:ssi. Altaiden pohjan ja pohjavedenpinnan vilisesti etiisyydesté laitos ei
osannut antaa luotettavaa arviota. Maakerrosten paksuuden ollessa véhintédén suuruus—
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luokkaa 20 ~ 30 m on todenndkdistd, ettd etdisyys on ollut rittivi veden puhdistumi-
sen kannalta. Imeytyksen vaikutuksesta pohjavedenpinta nousi vedenottamoalueella
1-2m.

Sekd Levonniemen ettd Peltolan ottamoilla imeytettiin laitoksen antamien tietojen
mukaan jarvivetti 1 500 m® d7', josta kiytt6on pumpattiin suunnilleen 50 %. Verkos-—
toon pumpatussa vedessd oli tilloin arvion mukaan 35 % tekopohjavetti ja 65 %
luonnollista pohjavettid. Rantaimeytymistd Villahteen Kukkasesta ei todennikdoisesti
tapahdu, koska pohjavedenpinta pysyttelee hieman jarvenpintaa korkeammalla, etenkin
imeytyksen aikana. Kaivojen etdisyys altaista on molemmilla ottamoilla n. 400 m ja
veden viipyma maaperdssa 20 — 30 d.

Raakavesi imeytykseen on otettu ja tullaan edelleenkin mahdollisen imeytyksen
alkaessa ottamaan Villahteen Kukkasesta. Jarven etiisyys imeytysalueesta on

n. 500 m. Koska tekopohjavettd ei ole imeytetty vuoden 1980 jilkeen ja selvityksen
tarkkailuvuodet ovat 1988 — 1989, ei Nastolan laitosten kohdalla voida esittdi vertai—
lukelpoisia veden laatutietoja. Laitokselta pumpattavassa vedessi on ollut ongelmana
kohonneet rauta- ja etenkin mangaanipitoisuudet. Vettd on jilkikasittelynid neutraloitu
natriumhydroksidilla. Nyky4an Levonniemen ottamolta pumpataan n. 1 100 m®> d? ja
Peltolan ottamolta n. 800 m® d™.

12 SUUNNITTEILLA OLEVAT TEKOPOHJAVESILAITOKSET

12.1 Kymenlaakson Vesi Oy:n hanke

Kymenlaakson Vesi Oy rakentaa tekopohjavesilaitosta Kuivalaan, Valkealan kunnan
Utin pohjavesialueelle. Saman pohjavesialueen lansipadssi on vuodesta 1972 ollut
toiminnassa Kouvolan kaupungille veden tuottava Haukkajirven tekopohjavesilaitos.
Molemmat laitokset ottavat raakavetensid Haukkajirvesti. Kuivalan tekopohjavesilai~
toksen toiminta on suunniteltu alkavaksi v. 1992. Osakkaina hankkeessa ovat Kotka,
Anjalankoski ja Vehkalahti, joiden alucella on asukkaita yhteensi n. 80 000.

Kuivalan alueella tehdyissd seismisissd luotauksissa on todettu, ettd maakerrosten
paksuus on maksimissaan 40 m. Pohjavesivarasto on lihes 20 m paksu. Muodostuman
luonnollinen antoisuus on n. 2 500 m® d™'. Koeimeytyksilld on etsitty imeytykseen
parhaiten soveltuva alue, missd imeytys tullaan toteuttamaan sekd allasimeytykseni
ettd sadetuksena. Laskelmien mukaan imeytysalueella voidaan muodostaa tekopohja—
vettd 30 000 m* d™. Alkuvaiheessa tullaan laitokselta pumppaamaan tekopohjavetti
keskiméérin 26 000 m® d™, mutta lupa vedenottoon on maksimissaan 33 700 m® d™.
Tallsin alueen kapasiteetti on mitoitettu darimmilleen.

Imeytetyn veden viipyman maaperissid on arvioitu olevan 30 - 45 d, mutta kiytin—
ndssid viipymad saattaa jaadd hieman lyhyemmaksi. Imeytysalueen pinta—ala on

n. 0,4 km®. Kaivot sijoitetaan hevosenkengin muotoiseen muodostelmaan imeytysalu-
een ympirille. Luonnollista pohjavettd tulee laitoksen tuottamasta vedesti olemaan
noin 10 % ja loput eli 90 % tulee olemaan imeytyksen tuottamaa tekopohjavetti.
Imeytyksen lisdksi vedenkisittelyssd on varauduttu alkalointiin ja desinfiointiin
(suullinen tiedonanto, Esko Malkki, 23.10.1990 ja Timo Kulmala 12.3.1991).
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12.2 Turun Seudun Vesi Oy:n hanke

Laajin tekopohjavesilaitoshanke Suomessa tilld hetkelld on Turun Seudun Vesi Oy:n
hanke rakentaa tekopohjavesilaitos Virttaankankaalle. Hankkeessa ovat osakkaina
Turku, Raisio, Naantali, Kaarina, Piikki6, Lieto ja Paimio. Yhteenlaskettu asukasméaara
em. taajamissa on n. 240 000 asukasta. Hanke on suunnitteluvaiheessa. Likimaérdinen
arvio on, ettd tekopohjavesilaitos Virttaankankaalle toteutuu 1990-luvun lopulla.

Raakavesi tullaan ottamaan Pyhéjirvestd, johon on vedenotto—oikeus mairille

1,1 m® s”!. Pienoismallikokeiden perusteella ndyttaa todennakoiselts, ettd esikasittelya
ennen imeytysti ei tarvita. Varmuuden vuoksi laitoksella varaudutaan kuitenkin
mikrosiivildintiin tai pikasuodatukseen. Jos jalkik&sittely osoittautuu tarpeelliseksi,
voidaan se suorittaa Turun pintavesilaitoksella, minne ottamon vesi joka tapauksessa
johdetaan jakelua varten.

Alueella, minne tekopohjavesilaitos on suunniteltu, on muodostuman luonnollinen
antoisuus 5 000 m® d. Vajovesikerros on 10 — 40 m paksu. Vedentarve tulee
olemaan 0,8 - 0,9 m> s™* eli noin 69 000 — 80 000 m® d™?, joten luonnollista pohjavet—
ta tulee laitoksen tuottamassa vedessd olemaan vain n. 6 = 7 %. Suunnitelma laitok-
sen tarkasta sijoittelusta on vield kesken, eikd imeytystapaa ole vield lopullisesti
paitetty (suullinen tiedonanto, Jorma Maatta, 5.3.1991).

12.3 Muita hankkeita

Rovaniemen kaupungin Kolpeneen pohjavedenottamon kapasiteetti ei tulevaisuudessa
yksindin riitd tyydyttimiin kaupungin vedentarvetta. Ratkaisuksi on suunniteltu
tekopohjaveden imeyttimistd maalaiskunnan Jokkavaaran pohjavesialueella. Alueella
on tehty pohjavesitutkimuksia imeytysjéarjestelyjen selvittdimiseksi. Lisdksi Rovaniemen
kaupunki selvittidd edelleen mahdollisuuksia laajentaa vedenhankintaa muilta pohja—
vesialueilta, joilla tekopohjaveden imeytys ei olisi tarpeellista. Alustavan aikataulun
mukaan laitoksen rakentaminen kédynnistyy 1993.

Jokkavaaran imeytysalue on suunniteltu kahden harjun yhtyméikohtaan, missi ainesta
on pohjavedenpinnan yldpuolella 16 — 23 m. Muodostuman luonnollinen antoisuus on
3 500 — 4 000 m* d* ja tekopohjaveden imeytyksen avulla antoisuus nousisi 6 000 —
8 000 m* d':jin. Kemijoesta otettu raakavesi esisuodatetaan ja tavoitteena on, ettd
esikasittelyn jilkeen veden vériluku on korkeintaan 15 Pt mg 17 ja KMnO,-luku
pienempi kuin 20 mg 1". Imeytystapana on allasimeytys. Koska kaivojen lopullista
sijaintia ei ole madritelty, ei veden viipymid maaperdssa voida arvioida (suullinen
tiedonanto, Heikki Hautala, 24.6.1991).

Forssan kaupungin vedenottoa Viereminharjulla on suunniteltu laajennettavaksi teko—
pohjaveden imeytyksen avulla. Ensimmdiset koeimeytykset tehtiin kevailla 1975
(Ronki ym., 1977). Raakavesi otettiin tilloin Kaukjirvestd. Tekopohjavettd ei ole
imeytetty vuoden 1980 jilkeen, mutta tavoitteena on aloittaa jatkuva imeytys vuoden
1995 tienoilla. Viereminharjun aines on soraa — hiekkaa, paikoitellen esiintyy savi-
ja silttipitoisia ohuita kerroksia. Muodostuman luonnollinen antoisuus on noin

9 000 m® d*, mistd masrastd 3 200 m* d”! muodostuu sade— ja sulavesisti,

2 000 m® d™! on kallioperén siirrosvyShykkeeseen kulkeutunutta kalliopohjavett,
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3 000 m® d! Kaukjirvesti rantaimeytynytta vettd ja 800 m*® d™ Loimijoesta rantai—
meytynyttd vetta (Ronka ym 1977). Vuonna 1990 Vieremin ottamolta pumpattnn
pohjavctta noin 5 000 m’ d™*. Tekopohjavetti tullaan imeyttdméin noin 2 500 m® d!
ja sama méérd tullaan lisédmé4n vedenottoa (suullinen tiedonanto, Tapio Tuominen,
24.10.1991).

13 TULOSTEN TARKASTELU

Suomessa on 21 tekopohjavesilaitosta, joista Nastolan Peltolan ja Levonniemen
pohjavedenottamoilla ei tekopohjavettid ole imeytetty vuoden 1980 jilkeen. Seu-
raavassa tarkastellaan niita 19 tekopohjavesilaitosta, joilla tekopohjavetta on imeytetty
vuosina 1988 - 1989. Taulukkoon 16 on koottu perustiedot jokaisesta laitoksesta.
Talld hetkelld toiminnassa olevat laitokset on otettu kiyttd6n vuosina 1970 — 1987
(kuva 1). Nykyisistd tekopohjavesilaitoksista viidelld imeytys on kausittaista ja
neljdlldtoista jatkuvaa. Syitd tekopohjaveden kausittaiseen muodostamiseen ovat
luonnollisten pohjavesivarojen riittivyys tai raakavesildhteen vesivarojen niukkuus.

Tekopohjaveden imeytysalueella maa—aineksen on oltava hyvin lajittunutta hiekkaa —
soraa. Parhaiten soveltuu imeytykseen aines keskikarkeasta hiekasta hienoon soraan eli
rackoot 0,2 - 6,0 mm. Aineksen yleiskuvauksen perusteella voidaan sanoa, etti 12
laitoksella (63 %) muodostuman aines on suositusten mukaista, kolmella laitoksella
(16 %) aineksen seassa on moreenia, kolmella laitoksella (16 %) aines on paikoitellen
liian hienorakeista (hienoa hickkaa) ja yhdellé laitoksella (5 %) aines on paikoitellen
liian karkeata (kivistd soraa).

Suomessa 14 tekopohjavesilaitosta (74 %) on rakennettu pitkittiisharjulle, kolme
laitosta (16 %) I Salpausselan alueclle ja kaksi laitosta (10 %) tasaiselle ja ohuelle
deltamaiselle kerrostumalle. Jos pitkittdisharjussa on maa—ainesta riittiavan paksulti
(vdhintd4n 15 m), soveltuu se paremmin imeytysalueeksi kuin reunamuodostuma.
Vaikka reunamuodostumissa ovat kerrospaksuudet useita kymmenii metrejd, saattaa
niiden huonosti lajittunut aines aiheuttaa ongelmia imeytysjarjestelyissi. Jos muodos—
tuman maksimipaksuus on 10 m, on aineksen oltava keskikarkeaa hiekkaa ja raakave—
den erittdin hyvéé, jotta vesi puhdistuu riittdvisti maaperissa. Kerrospaksuus 10 -
20 m on kohtalaisen riittdva, mutta suositeltavaa on, ettd muodostuman paksuus on yli
20 m. Suomen tekopohjavesilaitoksista yhdeksén (47 %) on sijoitettu muodostumalle,
jonka maksimipaksuus on 20 m tai enemmén (taulukko 17).

Suomen tekopohjavesilaitoksilla yleisin imeytystapa on allasimeytys; 13 laitoksella
(68 %) kiytossa ovat imeytysaltaat. Muita imeytystapoja ovat sadetus Porvoossa,
Eurassa, Nokialla ja Lappeenrannan Hanhikempissi (allasimeytyksen ohella) seki
kuoppaimeytys vanhaan sorakuoppaan Juvalla ja Sysmissi. Kontiolahdella hiekka—
pikasuodatettu vesi valuu putkia pitkin alla olevaan maaperdin. Hiekkasuodattimen
pinta—ala on 3,9 m”. Allasimeytyslaitoksista viidelld on kiytossi yksi allas ja kahdek-
salla laitoksella 2 — 4 allasta, joita kéytetéén vuorotellen jaksoittain. Altaiden yvhteen—
laskettu pinta-ala on 20 - 11 000 m® Altaiden huolto- ja puhdistustoimenpiteiden
tiheys vaihtelee riippuen lahinni raakaveden laadusta. Keskimiirin altaiden pohjat
puhdistetaan kerran tai kaksi vuodessa, mutta tiheimmilldin kerran kuukaudessa.
Koneellisesti altaita puhdistettaessa tulisi noudattaa erityistd huolellisuutta, jottei esim.
0ljyd tai polttoainetta piise valumaan altaan pohjalle.
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Taulukko 17. Muodostuman maksimikerrospaksuudet Suomen tekopohjavesilaitoksilla.

Maksimikerrospaksuus (m)  Laitosten miira P ~0SUuuS
alle 10 5 26 %
10 - 20 5 26 %
20 - 30 2 11%
30 - 40 4 21%
40 - 50 3 16 %

Raakavetend kéytettdvén jarvi- ja jokiveden laadun seuranta on laitoksilla huonoa.
Ainoastaan yhdelld laitoksella — Porissa - analysoidaan raakavesi pdivittdin. Neljalla
laitoksella — Tuusulassa, Kouvolassa, Himeenlinnassa ja Hyvink3illd — raakavettd
analysoidaan suositusten mukaisesti eli vdhintddn neljd kertaa vuodessa. Muilla 14
laitoksella raakaveden laadun tarkkailu on puutteellista tai sité ei tarkkailla ollenkaan.
Analysoiduissa raakavesissi KMnO,~luku on 15 — 70 mg 1™ ja vériluku 5 - 160 Pt
mg 1. Kuudella laitoksella raakaveden viriluku on alle 60 Pt mg 1" ja kuudella
laitoksella yli 60 Pt mg 1™, muilla laitoksilla virilukuarvoja analysoidaan puutteelli—
sesti.

Jos raakaveden KMnO,~luku on alle 40 mg I™', voidaan vetti imeyttii sellaisenaan,
mikali viipymi on 45 - 60 d (Kaupunkiliiton julkaisu B 192, 1984). Raakaveden
KMnO,-luku on 11 laitoksella suunnilleen 20 — 40 mg 1™ ja viipymai niill3 laitoksilla
on 10 - 80 d. Edelld mainitun ehdon 45 - 60 d:n viipymasta tayttavat kaksi laitosta
ja yhdeksilld laitoksella viipyma jai mainittua suositusta lyhyemmaksi. Analyysitulos—
ten mukaan kolmella laitoksella raakaveden KMnO,~luku on 40 — 70 mg 1"'. T4llgin
tulisi Kaupunkiliiton julkaisun B 192 mukaan viipyman olla yli 45 d, mutta naistd
kolmesta laitoksesta ainoastaan yhdelld on viipyma 45 - 60 d. Niilld viidelld laitok-
sella, joiden raakavedesti ei saatu tarkkoja analyysituloksia, on raakavesi varsin
humuspitoista eli melko varmasti KMnO,~luku on yli 40 mg 1.

Raakavesi esikisitellddn ennen maaperddn imeyttdmistd ainoastaan kahdella laitoksella:
Porissa ja Kontiolahdella. Porissa esikasittely koostuu monivaiheisesta kemiallisesta
kasittelystd, jonka padasiallinen tarkoitus on saostaa raakavedestd liiallinen humus
pois. Kisittelyn eri vaiheet ovat pH:n sd@étd, saostuskemikaalin lisdys, sekoitus,
hiutalointi ja selkeytys. Kontiolahdella imeytysvesi valutetaan maaperadn ilmastuksen
ja hiekkapikasuodatuksen jalkeen. Esikdsittelyd ei tehdd 17 laitoksella (89 %) ja
useimmilla se ei nykyiselldan valttdmatontd olekaan. Viidelld laitoksella — Lappeen—
rannan Hanhikempissd, Juvalla, Sysméssd, Evijarvella ja Simossa — humuksen saosta—
minen raakavedesti olisi ainakin ajoittain tarpeellista. Ndiden laitosten raakavesi on
hyvin humuspitoista ja neljalld viimeksi mainitulla laitoksella veden viipyméa maape—
1dssd on vain noin 7 d, joten maaperin puhdistuskyky ei ole riittivi. Orgaaninen aines
vedessd edistdd mikrobien kasvua ja saattaa aiheuttaa bakteerien esiintymisti vesijoh~
tovedessd. Hanhikempissi esikésittelyn tarpeellisuutta lisid kesdisin runsas sinileviku—
kintojen esiintyminen.

Imeytetyn veden mééra on 150 - 23 000 m*® d™* ja vedenoton miird 180 -

26 000 m* d™*. Hydraulinen pintakuorma on mitattu tai arvioitu kahdeksalla laitoksella
ja se on 0,03 - 0,12 m h™". Etiisyys altaan pohjalta pohjavedenpintaan on 1 — 45 m.
Hatvan ym. (1978) mukaan etdisyyden tulisi olla vahintddn 5 m, jotta vesi puhdistuisi
riittdvasti ennen sekoittumista luonnolliseen pohjaveteen. Kymmenelld laitoksella
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(53 %) ainesta on enemmain kuin 5 m. Etdisyys imeytysalueelta vedenottamolle on
30 - 2 600 m. Ristola (1965) ja Vanhala (1967) esittdvit, ettd tekopohjaveden
virtausmatka maaperdssi on oltava vihintain 200 m. Tdmén suosituksen mukainen
riittivin suuri etdisyys imeytysalueelta kaivoille on 15 laitoksella (79 %). Veden
viipymi maaperissi on 7 — 80 d. Rénkén ym. (1977) ja Hatvan ym. (1978) mukaan
viipymén tulisi olla 60 — 90 d. Edelld mainitun suosituksen tdyttdvit ainoastaan kaksi
laitosta (10 %) - lisalmi ja Hyvinkai. Seitsemalld laitoksella (37 %) viipyma on 20 —
50 d ja kahdeksalla laitoksella (42 %) suunnilleen 7 d. Kahdella laitoksella viipymaa
ei ole mitattu tai arvioitu.

Pohjavesialueen antoisuus kasvaa rantaimeytymisen kautta kymmenelld laitoksella
(53 %). Osalla laitoksista rantaimeytymisen hy6dyntiminen on tdysin suunnittelema-
tonta, joillakin jopa pyritiin estimiin rantaimeytyminen pintaveden huonon laadun
vuoksi. Kolmella laitoksella rantaimeytyminen on hyvin viahiistd, koska lajittuneen
aineksen pinnalle on kerrostunut vettd ldpdisematon liejukerros. Merkittdvésti rantai-
meytyminen vaikuttaa pohjavesialueen antoisuuteen Lappeenrannan Huhtiniemess3,
Mikkelissd, Porvoossa, Nokialla ja Eurassa. Lappeenrannassa pohjavesialueen antoi-
suus on kasvanut rantaimeytymisen seurauksena 500 m> d"':sta méér4én 3 500 m* d,
Mikkelissi vastaavat luvut ovat 5 000 ja 15 000 m® d!, Porvoossa 3 400 ja

5 100 m® d™*, Nokialla 1 000 ja 4 000 m* d! ja Eurassa 500 ja 5 000 m® d™*. Teko-
pohjaveden imeytys vihentdd rantaimeytymistd, koska pohjavedenpinta muodostu-
massa nousee imeytyksen seurauksena vahintidén 1 - 2 m.

Kyselyn yhteydessi pyrittiin selvittimain, mitké ovat tekopohjaveden ja luonnollisen
pohjaveden prosenttiosuudet laitoksen tuottamassa vedessa. Vastauksista kivi ilmi, etta
arviointia pidettiin vaikeana, joten luvut eivit ole ehdottoman luotettavia. Toisaalta
lihtékohtana pidettiin sitd, ettd laitoksen henkilokunnan esittimé arvio on luotettavin
arvio, koska tarkkoja mittaustuloksia ei voida saada. Prosenttiosuuksien arvioimista
vaikeuttavat pohjavesivaraston lisiantyminen rantaimeytymisen kautta ja tekopohjave—
den imeyttimisen vaikutus rantaimeytymisen mdairaan. Tekopohjaveden osuus
vedenottamon vedesti on 15 — 90 %. Puumalassa ja Evijarvelld imeytys on satunnais—
ta, joten tekopohjaveden osuutta on vaikea arvioida, mutta molemmilla laitoksilla se
jai alle 10 %:n. Alhaisin tekopohjaveden osuus eli 15 % on Mikkelin laitoksella,
missi pohjavesialueen antoisuutta nostaa merkittivasti rantaimeytyminen. Suurin
tekopohjaveden osuus eli 90 % on Porin laitoksella, missd maaperdin imeyttdmistd
kéytetddn ldhinnd veden laadun tasaamiseen ja viimeistelemiseen.

Veden puhdistumista maaperdssd ei saatujen analyysitulosten perusteella pystytd
seuraamaan luotettavasti, koska kuten raakavetend kiytettdvdd jérvivetti myos
kaivovetti analysoidaan puutteellisesti. Usein nidyte otetaan laitokselta ldhtevistd
vedesti, joka on jélkikasitelty, tai ainoastaan vesijohtovedestd. Niilla laitoksilla, joilla
analysoidaan kaivovettd, ei sitd vilttimittd tehdd sadnnollisesti. Joillakin laitoksilla
tehdain pelkistdin mikrobiologinen tutkimus. Kaivoveden KMnO,-lukua ja vérilukua
voidaan pitdd erdinlaisena veden puhdistumisen mittarina. Seitsemélla laitoksella
(37 %) - Lappeenrannan Hanhikempissi, Mikkelissd, Nokialla, Juvalla, Evijarvelld,
Kontiolahdella ja Simossa — kaivoveden KMnO,~luku on ajoittain yli 10 mg ™!, mika
viittaa siihen, ettd vesi ei puhdistu riittdvisti imeytyksen aikana. 11 laitoksella (58 %)
vesi puhdistuu maaperissi hyvin; KMnO,~luku laskee imeytyksen aikana keskim&érin
arvosta 20 mg 1™ arvoon 5 mg 17! eli reduktio on vahintddn 75 %.

Siahkénjohtavuus kasvaa imeytyksen aikana vihintdén seitsemalld laitoksella (37 %)
yli arvon 15 mS m™. Maksimiarvo (noin 30 mS m™) on analysoitu Lappeenrannan
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Hanhikempin ja Nokian laitosten vesistd. Halyttdvan suuria arvoja ei kuitenkaan
esiinny. Sihkonjohtavuuden kohoamiseen wvaikuttavat mm. mineraaliaineksesta
liuenneet ionit, maa—aineksen otto ja teiden suolaus.

Yleisimmat veden laatuun liittyvét ongelmat ovat kaivoveden alhainen pH ja suuri
rautapitoisuus. Alhainen pH johtuu siitd, ettd Suomessa luonnollinen pohjavesi
yleensékin on hapanta ja siséltda vapaata hiilihappoa. Rautaa joutuu pohjaveteen esim.
kiillegneissien ja ~liuskeiden kemiallisen rapautumisen tuloksena. Sopivissa hapetus—
pelkistys—olosuhteissa (E,~potentiaali laskee alle +230 mV) veteen livenneen raudan
pitoisuus alkaa kohota. Pelkistivét olosuhteet syntyvit, kun lajittuneen aineksen paalla
on vettd ldpdisematoén kerros, esim. savea. Liian suuri rautapitoisuus ja alhainen pH
ovat yleisid ongelmia pohjavedenottamoilla Suomessa, eikd niiti voida pitdd tekopoh-
javesilaitosten erityisongelmina. Siitd huolimatta juuri ndmé kaivoveden ominaisuudet
edellyttivat jalkikdsittelyd myds tekopohjavesilaitoksilla.

Jalkikasittely kaivovedelle tehddin 13 laitoksella (68 %). Yleisimpid menetelmii ovat
alkalointi joko natriumhydroksidilla (kuudella laitoksella) tai kalkilla (seitsemilld
laitoksella) seké desinfiointi kloorilla viidella laitoksella (26 %). Raudanpoisto ilmas—
tuksen avulla tehdddn kahdella laitoksella (10 %) ja yhdelld laitoksella (5 %)
kiytetddn hidassuodatusta. Lisiksi Kontiolahden laitoksella kdytetddn jalkikasittelyssa
magnomassasuodatinta, jossa veden pH nousee ja lisalmen laitoksella kiytetdin
kaliumpermanganaattia hapetuskemikaalina raudan ja mangaanin poistossa.
Viidelld laitoksella jdlkikdsittelyn laajentamista voitaisiin harkita veden laadun
parantamiseksi: Nokialla, Eurassa, Juvalla ja Evijarvelld raudanpoistoa sekd Sysmissa
ja Evijirvelld desinfiointia. Lisdksi kolmella laitoksella — Eurassa, Juvalla ja Evijar-
velld — tulisi tehostaa kaivoveden humuspitoisuuden tarkkailua mahdollisen lisdkasit—
telytarpeen selvittdmiseksi. Edelld mainituilla toimenpiteilla saataisiin laitosten vesi
jatkuvasti talousveden laatuvaatimukset ja —tavoitteet tayttaviksi.

Ilman esi- ja jélkikasittelyd tekopohjavettd muodostetaan viidelld laitoksella (26 %):
Kouvolassa, Lappeenrannan Hanhikempissa, Kittildssd, Puumalassa ja Simossa. Miltei
jokaisella ndistd laitoksista on jonkinasteinen vedenlaatuongelma. Kouvolassa pH on
alhainen ja fluoridipitoisuus liian suuri, Hanhikempissi on esiintynyt ajoittain sinile-
vatoksiineja, Puumalassa on pH alhainen ja Simossa ovat humus— ja nitraattityppipi-
toisuudet ja rautapitoisuus liian suuria sekd pH alhainen.

Taulukko 18. Jatkuvan valvonnan alaisen vesijohtoveden vahimmaistutkimustiheydet
(ladkintohallituksen yleiskirje nro 1977, 1990).

Kuluttajien midrd Niytteenottokertoja Niytteenoito-

vedenjakelualueella vuodessa * pisteiti/kerta
M F

alle 1 000 8 4 2

1 000 -~ 4 000 12 6 3

4 000 - 30 000 16 8 4

yli 30 000 24 12 6

* = tasaisin viliajoin
M = mikrobiologisia tutkimuksia varten
F = fysikaalis~kemiallisia tutkimuksia varten



127

Kuten veden laatua késiteltdessd mainittiin, on laitosten oma tarkkailu puutteellista.
Veden analysointia — jarviveden, kaivoveden tai jilkikasitellyn veden - tulisi lis4td 14
laitoksella (74 %). Vettd tulee analysoida késittelyn eri vaiheissa sddnnollisesti
vihintdin nelji kertaa vuodessa, joka vuosi samana ajankohtana (taulukko 18).

Laitoksen toimivuutta heikentdvistd ongelmista yleisimmét ovat humuspitoinen
raakavesi ja liian lyhyt viipyma. Raakaveden humuspitoisuus heikentdd laitokselta
lahtevian veden laatua kuudella laitoksella (32 %): Lappeenrannan Hanhikempissa,
Juvalla, Sysmiéssé, Evijarvelld, Kontiolahdella ja Simossa. Lyhyehkd viipyma heiken—
t43 veden laatua kahdeksalla laitoksella (42 %): Mikkelissd, Eurassa, Juvalla, Kittilds—
sd, Sysmadssi, Evijarvelld, Kontiolahdella sekd Simossa. Joillakin laitoksilla osa
imeytetystd vedestd virtaa hdvikkind pintavesistdon, esim. Tuusulassa ja Juvalla.
Aineksen huonon vedenldpdisevyyden vuoksi imeytysaluetta on jouduttu siirtiméan
Kouvolassa ja Evijarvelld. Hyvinkailld imeytysméadrid ei nykyisistd arvoista voida
merkittdvasti nostaa, koska imeytyminen on huonon vedenldpéisevyyden vuoksi liian
hidasta. lisalmen laitoksella veden laatua huonontaa Kyllikinrannan ottamon luonnolli—
sen pohjaveden suuret rauta- mangaanipitoisuudet (Fe 0,4 - 0,7 mg 1, Mn 0,5 -
1,5 mg 1™"). Porvoon laitoksella erityisongelmana on raakaveden riittimattomyys
kuivina aikoina. Porin laitokselta lihtevd vesi on monien kisittelyvaiheiden jilkeen
lamminta (maksimiarvo +19,6 °C). Korkea ldmpdétila saattaa edistdd bakteerien kasvua
putkistoissa.

Kallioperin ja muodostuman mineraaliaineksen koostumuksen havaittiin vaikuttavan
tekopohjaveden laatuun ainoastaan rapakivialueella. Vuosina 1988 — 1989 oli Kouvo—
lan Haukkajirven laitoksen kaivoveden fluoridipitoisuus 1,9 - 2,0 mg 1! (raja—arvo
1,5 mg 1""). Simosen (1987) mukaan viborgiitissa, joka on Kaakkois-Suomen rapaki—
vimassiivin yleisin kivilaji (76,2 %), on hivenalkuaineista erityisesti fluoria runsaam-
min kuin graniittisissa kivissi yleensi. Lappeenrannan laitoksilla fluoridipitoisuus ei
ole yhtd suuri kuin Kouvolassa. Huhtiniemen laitoksella fluoridipitoisuus oli edell4
mainittuina vuosina 0,20 - 0,23 mg 1! ja Hanhikempin laitoksella 0,67 - 1,01 mg 1.
Selityksenid on Lappeenrannan sijainti aivan rapakivimassiivin pohjoisreunalla. Aines
muodostumaan on kulkeutunut luoteesta, missa kivilaji on kiillegneissid. Lappeenran—
nan Hanhikempissa kalkkikivilouhos vaikuttaa myés laitoksen veden laatuun. Kalkki
on helposti liukeneva mineraali, jonka kulkeutuminen harjun ainekseen on nostanut
kovuuden kaivovedessi vilille 9,5 — 10,1 °dH.

Vesilaitostilastojen mukaan vuonna 1989 kaikkien vesilaitosten jakama kokonais—
vesimaard oli 1 151 274 m® d”, josta pohjavedenottamot tuottivat 598 600 m* d™* eli
noin 52 %. Tama osuus sisdltdd myos tekopohjavesilaitosten tuottaman vesimaaran
87 509 m® d, joka on noin 8 % kaikkien vesilaitosten vesiméaéréstd. Vuonna 1990
vesilaitosten jakama kokonaisvesimaéra oli 1 189 742 m® d™’, josta pohjavedenottamot
tuottivat 638 890 m* d™ eli noin 54 %. Mikili kaikki suunnitteilla olevat tekopohja—
vesilaitokset aloittavat toimintansa ja tilld hetkelld toiminnassa olevat laitokset
jatkavat nykyiselld kapasiteetilla, tulee tekopohjavesilaitosten jakama vesimdéré
kasvamaan ldhivuosina mairdin 114 500 m® d™'. Tilloin tekopohjaveden osuus
kokonaisvesimaaristi tulee olemaan 9 ~ 10 %.
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14 JOHTOPAATOKSET

Tekopohjaveden muodostaminen pintavettd imeyttdmallad on kiyttokelpoinen menetel -
mé pohjavesivarojen lisddmiseksi, mikali tdytetddn seuraavat ehdot:

1. Muodostuman aineksen tulee olla koostumukseltaan keskikarkeaa hiekkaa — hienoa
soraa eli rackoot 0,2 — 6,0 mm. Suomen nykyisilld laitoksilla aines on koostumuksel-
taan sopivaa. Joillakin laitoksilla aines saattaa paikoitellen olla liian karkeata tai
hienorakeista, mutta pddosa aineksesta on suositusten mukaista.

2. Maa-aineksen maksimikerrospaksuus muodostumassa tulee olla vahintdidn 15 m,
mieluummin yli 20 m. Suomen laitoksilla muodostumassa on ainesta alle 20 m
kymmenella laitoksella ja yli 20 m yhdeksélla laitoksella. Niilld viidelld laitoksella,
joilla muodostuman paksuus on alle 10 m, on selvdsti havaittavissa, ettd maaperin
puhdistuskyky ei ole riittdvd. Alueella, missd kerrospaksuus on alle 10 m, ei tulisi
luottaa veden puhdistumiseen pelkdn imeytyksen avulla, vaan sen lisdksi tulisi kiyttda
esi- tai jalkikasittelyd tai molempia.

3. Veden viipymén maaperissi tulee olla vihintdidn 45 — 60 d. Ainoastaan kahdella
laitoksella viipyma on 60 - 90 d. Seitsemaélld laitoksella viipymad on 20 - 50 d.
Huolellisen tarkkailun ja mahdollisten lisdkasittelyjen avulla voidaan 30 d:n viipymalla
saada kiyttokelpoista talousvetti. Titen voidaan sanoa, etti yhdeksilld laitoksella
(noin 50 %) on viipymé& muut késittelyvaiheet huomioonottaen riittiva. Tosin esitetyt
viipymaét ovat useimmilla laitoksilla pelkkié arvioita, joten luvut ovat jossain méiirin
cpiluotettavia. Ongelmallisia ovat laitokset, jotka on jouduttu sijoittamaan pinta—
alaltaan ja paksuudeltaan niin suppealle muodostumalle, etti viipymé on suuruusluok-
kaa 7 d. Nailla laitoksilla esi- tai jalkikasittely tai molemmat olisivat valttdmattomia,
etenkin jos raakavesi on humuspitoista.

4. Raakavedelle on vaikea antaa tiukkoja ohjearvoja, koska veden puhdistumiseen
vaikuttavat monet tekijit. Suositeltava raakaveden KMnO,~luku on 20 - 40 mg 17"
Yieisesti Suomen tekopohjavesilaitoksilla kiytetddn joko hyvad tai tyydyttdviai
raakavettd (Vesilaitosten raakaveden laatuluokitus, 1984).

5. Imeytystapana allasimeytys on tehokkain. Altaat tulee puhdistaa ja vaihtaa niiden
pohjalle suodatinhiekka sdédnnéllisesti, vahintdén kaksi kertaa vuodessa. Allasimeytys
on Suomen laitoksilla toiminut hyvin. Sadetus ei ole yhtd tehokas menetelmi, ja
lievdna ongelmana esiintyy imeytysalueen liettymista.

6. Tekopohjaveden imeyttdmisen ympéristovaikutuksia tulee seurata, etenkin toiminnan
alkuvaiheessa. Merkittavia haitallisia ympéristévaikutuksia ei Suomessa ole esiintynyt.
Ajoittain saattaa imeytysvesi valua pintavaluntana vesist6on tai imeytysalueen
18hiympéaristdon, mikali aineksen vedenldpéisevyys ei ole riittdvan suuri imeytettdvain
vesimadrain verrattuna.

Suomen tekopohjavesilaitosten toimivuutta voidaan parantaa ldhinnd lisddmalla
laitoksen omaa tarkkailua eli veden laadun seurantaa. Joissakin tapauksissa tekopoh—
javeden imeytys yksinddn ei riitd, vaan sitd on pidettidva osana veden kisittelya. Pinta—
vedet saattavat olla humuspitoisia tai runsaasti bakteereja tai muita haitta—aineita
sisdltavid. Niilld imeytysalueilla, missd viipymén lisddminen eli imeytysmatkan
kasvattaminen on mahdollista, voidaan veden laatua pyrkid parantamaan uusilla
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imeytysjirjestelyilld. Esimerkkini mainittakoon uuden imeytysaltaan rakentaminen
Simon Tikkasenkankaalle.

Mikili luonnollisen pohjaveden osuus laitoksen tuottamasta vedestd on merkittavasti
imeytetyn tekopohjaveden osuutta suurempi, voidaan raakavedelle asettaa hieman
lievemnmiit laatuvaatimukset joidenkin laatumuuttujien suhteen, koska imeytetyn veden
sekoittuminen pohjaveteen laimentaa pitoisuuksia. Imeytettidva vesi ei kuitenkaan saa
aiheuttaa luonnollisen pohjaveden pilaantumista tai laadun merkittdvaa huonontumista.
Suomessa ei ole havaittu raakaveden sisiltivin raskasmetalleja, synteettisid orgaanisia
yhdisteitd ym. haitallisia kemikaaleja, jotka Keski-Euroopan tekopohjavesilaitoksilla
heikentévit merkittivisti raakavetend kiytettdvien pintavesien laatua.
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PINTAVESIEN RAAKAVESILUOKITUS
Kaupunkiliiton julkaisu B 192:

Vesilaitosten raakaveden laatuluokitus. 1984. s. 4 - 6.

2.2
PINTAVESIEN RAAKAVESILUOKITUS

Muuttujat ja niiden raja-arvot

LIITE 1/1

Raakaveden kdsittelvtarve

Luokka Luokan kuvaus

I Erinomainen Luonnontilainen tai Lampdtila (max.) < 15°C Kevyt kasittely:
léhes luonnontilai- Nikdsyvyys > 3,5 m alkalointi + lieva
nen vesistd tai sen KMnO,~luku < 15 (mg/1 KMnO ) desinfiocinti
osa. Luokkaan kuulu- Vedeﬁ vdariluku < 15 - suodatus + desinfiointi
vat jdrvet ovat pH 6,5~7,5 - tekopohjaveden muo-
yleensd suurehkoja Happl, min. > B0 % kyllastysarvosta dostaminen ilman
ja kirkasvetisid, Happi, max. < 110 % kyllastysarvosta esikdsittelyi
joissa kesdkerros- Sameus < 1 FTU -~ hidassuodatus.
tuneisuus on sdan~ Rauta < 200 ug/1
ndllistd. Vesissd el Mangaani < 10 ug/1
ole havaittavaa re- Kok.fosfori < 10 ug/l (P)
hevyyttd, savisameut- a-klorofylli < 2 ug/l (kasvukauden
ta tai humuspitoi- keskiarvo)
suutta. Vesissd ei Koliformiset (35 C) bakteerit sa~
esiinny epdmiellyt- tunnaisesti ja silloinkin vain
tdvdd hajua tai ma- < 10 kpl/100 ml
kua. Vettd voidaan Fekaaliset koliformiset bakteerit
yksityistaloudessa tai fekaaliset streptokokit
usein kdyttdd sel- satunnaisesti ja silloinkin vain
laisenaan talous~ 1-2 kpl/100 ml
vetend. )

II Hyva Luonnontilainen tai Lampétila (max.) 15-20° ¢ Normaali k&sittely:

ldhes luonnontilainen
vesistd tai sen osa,
jossa rehevyys tai
humuspitoisuus ai-
heuttavat lisdvaati-~
muksia raakaveden
kdsittelylle. Luok~-
kaan kuuluvat myds

ne vesistdt tai ve-
sistdnosat, jotka
jdtevesien, haja-
kxuormituksen tai

muun muuttavan toi-
minnan vuoksi ovat
vain lievdsti li-
kaantuneet. Vesissi
ei esiinny kuitenkaan
epdmiellyttdvdd
hajua.

Nékdsyvyys > 2,5 m

KMnO,~luku 15-40 (mg/1 KMnO )

Vedeg variluku 15 - 70

Happi, min. > 80 % kyllastysarvosta
Happi, max. < 110 % kylldstysarvosta
Ammonium < 100 ug/1 (NH )

Rauta 200-500 ug/1

Mangaani 10~30 ug/1

Ligniini (NalLS) < 2 mg/l
Kok.fosfori 10-25 ug/l (P}
a-klorofylli 2-5 ug/1l (kasvukauden
keskiarvo)

Kasviplanktonin biomassa (mark& paino

< 0,5 mg/1 (kasvgkauden keskiarvo)
Kollfotmxset (357 C) bakteerit
< 50 kpl/100 ml

Fekaaliset koliformiset bakteerit
tai fekaaliset streptokokit
< 10 kpl/100 ml

- saostus-selkeytys-
suodatus—-desinfiointi-
alkalointi

- kontaktisuodatus +
desinfiointi

- tekopohjaveden muo-
dostaminen ilman
esikdsittelyd.
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LIITE 172
Luokka Luokan Xuvaus Muuttujat ja niiden raja-arvot Raakaveden kdsittelvtarve
III Tyydyttava Luonnontilainen tai Lampotila (max.) 20-25° C - Normaali kdsittely +
lahes luonnontilainen N&kdsyvyys 1,5 - 2,5 m tarvittava lisdkdsts-
vesistd tai sen osa, KMnO,-luku 40-80 (mg/1 KMnoq) tely.
jossa rehevyys tai Vedeg variluku 70~150 ~ Tekopohijaveden muo-
humuspitoisuus ovat Sdhk6njohtavuus < 20 mS/m dostaminen esikidsitel-
niin tuntuvia, ettei Kloridit < 50 mg/1 lystd vedesta.
vedenkdsittely Sulfaatit < 70 mg/l
normaalilla tavalla Happi, min. > 60 % kyllidstysarvosta
takaa hyvad puhdis- Happi, max. < 125 % kyllidstysarvosta
tustulosta. Luokkaan Nitriitit < S0 ug/l1 (NO.)
kuuluvat mySs ne ve- Ammonium 100-500 ug/l (§H4)
sistdt tai vesistodn Rauta 500-2000 ug/1
osat, jotka jiteve- Mangaani 30-100 ug/1
sien, hajakuormituk- Fenolit < 2 ug/1
sen tai muun muutta- Ligniini (NaLS) 2-5 mg/1
van toiminnan vuoksi Mineraalifljyt < 50 ug/1l
ovat likaantuneet. Kok.fosfori 25-50 ug/l1 (P)
Vesissid voidaan a-klorofylli 5-20 ug/1
ajoittain todeta {kasvukauden keskiarvo)
epdmiellyttdvdd ha- Kasviplanktonin biomassa (m3rkd paino)
jua. Vedessd ei 0,5-2 mg/1 (kasvukauden keskiarvo)
esiinny terveydelli- ”Kokonaispesékelgku‘ < 1000 kpl/ml
sid riskitekijoita. Koliformiset (35 ° C) bakteerit
50-100 kpl/100 ml
Fekaaliset koliformiset bakteerit
tal fekaaliset streptokokit
10-50 kpl/160 ml
IV  Huono Vesistdt tai vesis- Lampdtila (max.) 20-25° ¢ - Tehostettu fysikaalinen
tonosat ovat jiate-— Nikosyvyys 0,5-1,5 m ja kemiallinen kdsitte-
vesien, hajakuormi- KMnO,-luku 80-120 {(mg/1 KMnOd) lf (lisakdsittelynd esi-
tuksen tal muun muut- Vedeé variluku 150-200 merkiksi useampivaihei-
tavan toiminnan vuok- Sihkénjohtavuus 20-40 mS/m nen saostus, suodatus,
tuntuvasti likaan- Kloridit 50-200 mg/1l ja pH:n s84t6, otso-
tuneet. Luokkaan voi Sulfaatit 70-150 mg/1 nointi, hiili- tat
kuulua myds luonnos- Happi, min. > 40 % kylldstysarvosta hidassuodatus, teko-
taan erittdin rehe~ Happi, max. < 150 % kyll&stysarvosta pohjaveden muodosta-
vi3d tai voimakkaas-— Nitraatit < 30 mg/1 (NO.) minen) .
ti humuspitoisia ve- Nitriitit 50-100 ug/l (RO.)
sist&jd tai niiden Ammonium 500-2000 ug/1 (Ngé}
osia. Vesissd esiin- Rauta 2000-5000 ug/1
tyy usein epimiel- Mangaani 100-1000 ug/1l
lyttavda hajua ja Fenolit 2-10 ug/1l
saattaa esiintyi Ligniini {(NaLs} 5-10 mg/1
terveydellisid ris- Mineraalifljyt 50-100 ug/1
kitekijoita. Arseeni < 50 ug/1

Elchopea < 2 ug/1

Kadmium < 5 ug/1

Kromi (VI) < 50 ug/1

Lyijy < 50 ug/1

Kokonaissyanidi < 50 ug/1

Zok.fosfori 50-100 ug/1l (P)
a-klorofylli 20-100 ug/l (kasvukauden
keskiarvo)

Kasviplanktonin biomassa (mdrkad paino)
2,0-10 mg/l {kasvukauden keskiarvoj
"Kokonaispesékelgku“ 1000~10000 kpl/ml
Koliformiset. {35°C) bakteerit 100~
1000 kpl/100 ml

Fekaaliset koliformiset bakteerit

tai fekaaliset streptokokit

50-500 kpl/100 ml
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Muuttujat ja niiden raja-arvot

LITE 1/3

Raakaveden kidsittelytarve

v

Sopimaton

Vesistst tai vesis-
tonosat ovat jate-
vesien, hajakuormi-
tuksen tai muun muut-
tavan toiminnan
vuocksi pilaantuneet.

Lampdtila (max.) > 25%

KMnO,~luku > 120 (mg/1 KMnO4)

Vedeg vadriluku > 200
Sadhkonjohtavuus > 40 mS/m

Kloridit > 200 mg/l

Sulfaatit > 150 mg/1l .

Happi, min. < 40 % kyllistysarvosta
Happi, max. > 150 % kyll#stysarvosta
Nitraatit > 30 mg/1 (NO.)

Nitriitit > 100 ug/l (NSZ)

Ammonium > 2000 ug/1l (Nﬁq)

Mangaani > 1000 ug/1l
Fenolit > 10 ug/1l
Ligniini (NaLS) > 10 mg/1
Mineraalisliyt > 100 ug/1

Arseeni > 50 ug/1

Elohopea > 2 ug/1

Kadmium > 5 ug/l

Kromi (VI) > 50 ug/1

Lyijy > 50 ug/1

Kokonaissyanidi > 50 ug/1

Kok. fosfori > 100 ug/l (P)
a~klorofylli > 100 ug/l (kasvukauden
keskiarvo)

Kasviplanktonin biomassa (mdrk# paino)
> 10 mg/1 (kasvukauden keskiarvo)
'Kokonaispesékelgku" > 10000 kpl/ml
Koliformiset (35°C) bakteerit > 1000
kpl/100 ml

Fekaaliset koliformiset bakteerit

tai fekaaliset streptokokit

500 kpl/100 ml

Ei sovellu raakavedeksi
kuin poikkeustapauksissa.
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VEST- JA YMPARISTOHALLITUS / KUNTATOIMISTO

KYSELY TEKOPOHJAVESILAITOKSEN TOIMINNASTA

I VEDENOTTAMOTIEDOT

1.} Runta, ottamon nimi :
2.1 Kunta nro, laitos nro, ottamon nro : l l I [ I ] I l
3.| Laitoksen omistaja :

4. Kayttoonottovuosi :

5.] Lupatiedot (vesioikeuden lupapddtdksen paivamidird, vesi- ja ympad-

ristdpiirin hyvdksymédn tarkkailuohjelman pdivamdard) :

6.1 Laitoksen toiminta on [:] jatkuvaa [:] kausittaista

7.| Kaivorakenteet (kaivotyyppi, kaivojen lukumdard) :

8.] Alueella tehdyt pohjavesitutkimukset :
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II HYDROGEOLOGISET TIEDOT

9.

10

11

12

Akviferityyppi :

[:] harju

[:] reunamuodostuma [:] delta [:] muu, mika :

. Vallitseva maalaji :

.{ Maakerrosten paksuus :

-

E:]< 5 m [:]5-10 m [:]10—20 m [:]20—30 m l::]> 30 m

.| Pohjavedenpinnan nousu imeytyksen vaikutuksesta :
a) imeytysalueella m
b) vedenottamoalueella m

IITI RAAKAVESITIEDOT

15.

16.

17.

18.

13.] Vesistd, josta raakavesi otetaan :

14.

Vesiston valuma-alueella sijaitsevat voimakkaasti likaavat

tekijadt (esim. teollisuutta) :

Raakavesildhteen etdisyys imeytysalueesta :

-

Esikdsittely ja kaytetyt kemikaalit :

km

Jalkikasittely ja kdytetyt kemikaalit :

Raakaveden, kédsitellyn veden ja vesijohtoveden laatutiedot

vuosilta 1988-1989 liitteend (ohessa valmiit kaavakkeet) :

L] kylla L] es
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IV IMEYTYSTIEDOT

19. Imeytystapa :
[:] allasimeytys [:] kaivoimeytys [:] sadetus [:] rantaimeytys

[:] muu, mika :

20.] Jos kéytdssd on allasimeytys, selvitettdvd seuraavat seikat :

a) Imeytysaltaiden lukum&&ra ja yhteenlaskettu kokonaispinta-ala :

b) Kuinka usein altaat puhdistetaan ja milld menetelmdlli :

c) Altaiden suodatinhiekkakerroksen paksuus : m

d) Altaiden pohjan ja pohjavedenpinnan valinen etdisyys :

m
21. Imeytetyn veden m8drd (vuosikeskiarvo) : m? /d
22 . Hydraulinen pintakuorma : m® /m® /h eli m/h
23 . Kayttdodn pumpatun tekopohjaveden maari : m? /4

24 .| Verkostoon pumpatussa vedessa :

Q

% tekopohjavetta

% luonnollista pohjavetta

25.] Liittyyké imeytykseen rantaimeytystad : [:] kylla [:] ei
26.] Rantaimeytyksessd syntyneen tekopohjaveden osuus laitoksen koko

kapasiteetista : %

27 .| Imeytetyn veden viipymid maaperdssd : vrk

28.] Vedenottamon etdisyys imeytyspaikasta : m
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V MUITA TIETOJA

29.} Alueen hydrogeologisista olosuhteista johtuvat erityisongelmat

(esim. rautapitoisuus, imeytysmatkan riittémattdmyys) :

30.| Laitoksen toiminnassa ilmenneet tekniset ongelmat (esim. suodatti-

-

men tukkeutuminen) sekd niiden ratkaisuehdotukset :

-

31.| Liitteend laitoksen alueelta yleiskartta, johon on merkitty :
raakavesildhde, imeytysalue (esim. altaiden sijainti), kaivot,
veden kdsittelylaitos, pohjavesialueen rajat.

L] kylls L es

32.| Yhteyshenkild laitoksella (nimi, osoite, puh.) :
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TALOUSVEDEN LAATUTAVOITTEET.

TERVEYDELLE HAITALLISTEN JA KAYTTOKELPOISUUTEEN
VAIKUTTAVIEN AINEIDEN ENIMMAISPITOISUUDET JA RAJAT.
Laakintohallituksen yleiskirje nro 1862. 30.1.1985.s. 7 - 9.

Talousveden laatutavoitteet. Kayttokelpoisuuteen vaikuttavien aineiden ja ominaisuuksien

enimmadispitoisuudet ja rajat

Aine tai ominaisuus

Enimmaispitol

ThL 56 §:n miirittelema Muu talousvesi

talousvesi
Alumiini Al mg/l 0,2 1,0
Ammonium NH, mg/l 0,5 1,5
Kloridi Cl mg/l 100 400
Kupari Cu mg/l 0,3 1,0
Mangaani Mn mg/l 0,1 0,5
Rauta Fe mg/l 0,3 1,0
Sinkki Zn mg/l 1,0 3,0
Anioniaktiiviset
detergentit  mg/l 0,2 1,0
Mineraaliéljyt mg/l 0,05 0,05
KMnO,-luku mg/l 15 30
pH 7,0 - 9,0 6,0 -95
Sameus FTU 1 5
Vari Pt mg/l 15 30

Haju ja maku

Ei selvaa vierasta hajua tai makua
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Erdiden myrkyllisten aineiden suurimmat sallitut pitoisuudet talousvedessa

Aine Suurin sallittu pitoisuus mg/l
Arseeni As mg/l 0,05

Elohopea Hg mg/l 0,002

Kadmium Cd mg/l 0,005

Kromi (kokonais-Cr

tai Cr®) Cr mg/l 0,05

Lyijy Pb mg/l 0,05

Syanidi CN mg/l 0,05

Yleisesti esiintyvien terveydelle haitallisten aineiden suurimmat sallitut pitoisuudet

talousvedessa

Aine Raja-arvot mg/l
Fluoridi ~ F mg/l - 1,5 3,0
Nitraatti NO; mg/l 30 50

Nitriitti NO, mg/l 02 1,0
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LITE 4 TALOUSVEDEN TERVEYDELLISET LAATUVAATIMUKSET
JA LAATUTAVOITTEET.
Laakintohallituksen yleiskirje nro 1977. 12.12.1990. s. 9 - 11.

Taulukko 3. Talousveden terveydelliset laatuvaatimukset

Muuttuja Enlmmiistlheys 100 ml:ssa
Koliformiset bakteerit alle 1 (ks. lite 1)
Escherichia coli

{alustava tunnistus) alle 1

Enimmiispitoisuus, mg/1

Arseeni, As 0,05

Elohopea, Hg 0,001

Kadmium, Cd 0,005

Kromi, Cr 0,05

Lyily, Pb 0,05

Nikkeli, Ni 0,05

Seleeni, Se 0,01

Syanidi, CN 0,05

Fluoridi, F 1,5

Nitraatti, NO, 25 (ks. liite 1)
-7 -, NO;-N 6,0

Nitriitti, NO, 0,1

- " -, NO,-N 0,03
Hiilitetrakloridi, CCl, 0,003
Kloorifenolit (summa)® 8,01

Pestisidit WHO:n volmassa olevat ohjeet

* Kloorifenolien summalla tarkoitetaan tri-, tetra- ja pentakloorifenolien yvhteispi-
toisuutta.

Taulukko 4. Talousveden laatutavoitteet

Muuttuja Enimmdistiheys ml:ssa
Heterotrofinen pesikeluku alle 100 (ks. huomautus 1)
(20°C, 72h)
Enimméispitoisuus, mg/l

Aktiivisen kloorin kokonaisma#rs, Cl, 1,0
Alumiini, Al 0,2
Ammonium, NH, 0,5
- " -, NH-N 0,4
Fosfaatti, PO,-P 0,1
Kloridi, Cl 160
KMnO,-luku 12
COD,,,, O, 3,0
Kupari, Cu 0,3
Mangaani, Mn 0,1
Mineraalisljyt 0,05
Natrium, Na 150
Orgaanisen hiilen kokonaismé#rd, TOC 3,5
Rauta, Fe 0,2
Sinkki, Zn 3,0
Sulfaatti, SO, 00 -

Ohjearvo
pH : 6,5 - 8,8
Sameus 1,0 FTU
Vériluku 5
Haju ja maku Ei vierasta hajua tai makua

Huomautus 1. Vesilaitoksen jakamalle vesijohtovedelle
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JEDEN SYOVYTTAVYYDEN ARVIOINTI*

Vesijohtoveden sydvyttdvyytta arvioitaessa tulisi
analyysin kisittdi ainakin seuraavat maaritykset:
pH, kokonaiskovuus, kloridit, sulfaatit, KMnO,-kulu-
tus, Al, Fe, Mn ja sadhkdénjohtavuus. Tutkimukségsa
todettiin, ettid vesijohtovesi on syovyttavaa, Jos
analyysiarvot eivdt tayta seuraavia ehtoja:

pH >8,3

kokonaiskovuus >3-4 °dH

alkaliniteetti >0,6 mval/l

kloridit <50 mg/1

sulfaatit <100 mg/1

KMnO4—kul. <20 mg/1

Al <0,3 mg/l

Fe ' ) (Pitoisuuksien tulee tayttaa 143kinto-
) hallituksen talousvedelle mdarittamat

Mn ) alemmat raja—arvot)

Vaikka kovuus ja alkaliniteetti olisivat subteel}isen
korkeat, aiheuttavat pH:n vaihtelut korroosion li-
sddntymista.

* Ote Cormet Oy:n tekemdstd tutkimuksesta Korroogio
vesilaitoksilla, vesijohtoverkossa ja kiin@eistéjen
kdyttdvesilaitteissa. SITRA:n julkaisu sarja

B N:o 55. Helsinki 1980.
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LIITE 6 YLEISKARTAN MERKKIEN SELITYKSET

Pohjavesialueen varsinaisen muodostumisalueen raja
=6 59% 0 = 0w 0w Pohjavesialueiden vilinen raja

A ;
BT e Pohjavesialueen osa—alueiden vilinen raja

W Pohjaveden virtaukseen vaikuttava kallio (havaittu tai arvioitu)
W Vettd lipiisevi rantaviiva

e Pohjaveden huomattava virtaussuunta
- Pohjaveden paikallinen virtaussuunta
® Pohjavedenottamo
© Pohjavesikaivo
D Tekopohjaveden imeytysalue

SERESEEES Maa-ainestenottopaikka

@j Pohjavesilammikko

— Suoalue
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