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1 JOHDANTO

Monilla suomalaisilla pohjavesilaitoksilla raakaveden laatu ei sellaisenaan tayté talous-
veden laatukriteereja raudan ja mangaanin osalta. Monilla pohjavesilaitoksilla ei ole juu-
rikaan laitoskasittelyd, vaikka pohjavesi siséltdaa pienia maaria rautaa ja mangaania.
Saanvaihtelut, muun muassa pitkat kuivuusjaksot, voivat aiheuttaa muutoksia veden
saatavuuden lisaksi veden laatuun. Lisaksi lisdantynyt vedenotto tai ilmastonmuutos voi-
vat aiheuttaa muutoksia pohjaveden laatuun. Em. syista hyvalaatuisen pohjaveden saa-
tavuus on rajallista ja my6s heikompilaatuisia pohjavesia joudutaan kayttdmaan riittdvan
talousveden tuoton turvaamiseksi.

Rauta- ja mangaanipitoisuudet voivat alkaa nousta, kun pohjaveden happipitoisuus las-
kee, esimerkiksi lisdantyneen rantaimeytymisen vuoksi. Raudalle ja mangaanille on ase-
tettu laatutavoitteet, joihin vesilaitosten tulee pééasta voidakseen jakaa talousvettd kulut-
tajille. Raudan ja mangaanin poistamiseen on olemassa useita menetelmia. Yleisesti ot-
taen liukoisessa muodossa olevat metallit tulee hapettaa, jotta ne saadaan kiinteaan olo-
muotoon ja ovat taten poistettavissa suodattamalla. Metallien hapettamiseen on ole-
massa useita eri tekniikoita ja hapetus voi olla biologista ja/tai kemiallista. Hapetus voi-
daan my0s tehda jo maaperassa tai vasta laitoskasittelyssd. Suomessa on paljon vesi-
laitoksia, joilla poistetaan jo nyt vedesta rautaa ja/tai mangaania eri menetelmilla. On
my0s paljon laitoksia/ottamoita, joilla pitoisuudet ovat sellaisia, ettd vedenottoa joudu-
taan rajoittamaan sopivan kasittelyn puuttuessa, ainakin ajoittain.

Vesilaitosten on hyvé varautua ennalta veden laadun muutoksiin esimerkiksi selvitta-
malla, mika on oman laitoksen kohdalla sopiva kasittelymenetelma ja millaisiin investoin-
teihin on syyta varautua. Laitoksilla, joilla kasittely on jo olemassa, on hyva tiedostaa
minkalaisilla ajotapa tai muilla muutoksilla raudan ja/tai mangaanin poistoa saadaan te-
hostettua.

Tassé hankkeessa oli tarkoituksena lisata vesilaitosten tietoisuutta eri hapetusvaihtoeh-
doista seka prosessiolosuhteista, joilla metallien poistumista saadaan tehostettua. Vaih-
toehtojen vertailussa otettiin huomioon mm. ymparisténakdkohdat, kaytettavyys, kemi-
kaalien tarve ja toteutettavuus.

Hankkeessa laadittiin kirjallisuuskatsaus alan julkaisuja hyddyntden. Hankkeeseen osal-
listuville pohjavesilaitoksille lahetetiin taytettavaksi kyselylomakkeet, joissa selvitettiin,
mink&lainen prosessi toimii milléakin veden laadulla. Liséksi laitoksia pyydettiin ottamaan
vesinaytteita, mikali heilla ei ollut valmiiksi toimittaa tarvittavia tuloksia. Erillinen kysely-
lomake lahetettiin lisdksi muille suomalaisille pohjavesilaitoksille, joilla tiedettiin raakave-
den sisaltavan rautaa ja mangaania. Hankkeessa jarjestettiin myos tyopaja, johon kut-
suttiin hankkeeseen osallistuvien laitosten edustajia ja asiantuntijoita keskustelemaan
raudan ja mangaanin poistosta.

Hankkeen rahoittavat Vesihuoltolaitosten kehittdmisrahasto ja kuusi yhteistyévesihuol-
tolaitosta. Hanke toteutettiin aikavalilla syksy 2023 - syksy 2025. Hankkeen toteuttajana
toimi AFRY Finland Oy.
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2 POHJAVEDEN LAATU SUOMESSA

Suomessa pohjavesilaitoksilla yleisia kasittelytarvetta aiheuttavia ominaisuuksia ovat ta-
lousvesinormit ylittavat rauta- ja mangaanipitoisuudet. Liséksi pohjavedet ovat Suo-
messa pehmeita ja happamia. Raudanpoisto on yleensa suhteellisen tehokasta hapet-
tamalla liuennut rauta liukenemattomaan muotoon, ilmastamalla tai kemiallisesti hapet-
tamalla, ja poistamalla muodostunut saostuma hiekkasuodatuksella. Joskus, jos raaka-
vesi sisdltaa suuria maaria orgaanista ainetta, raudan poiston kanssa voi syntya ongel-
mia. Suomessa on melko yleista, ettéa pohjavesi sisaltaa runsaasti seka rautaa, etta luon-
nollista orgaanista ainetta, paéasiassa humusaineina.

Suomessa on voimassa Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 1352/2015 mukaiset
talousveden laatutavoitteet; mangaanin (Mn) laatutavoite talousvedelle on alle 50 g/l ja
raudalle (Fe) alle 200 pg/l. (Valvira 2020)

Mangaani on neurotoksinen metalli ja haitallista erityisesti lapsille, kun veden mangaa-
nipitoisuus on yli 100 pg/l. Juomaveden mangaanin on todettu olevan yhteydessa lasten
oppimis- ja kayttaytymishairidihin, jopa alempaan alykkyysosamaaraan. Mangaani ai-
heuttaa liiallisina pitoisuuksina veteen ja siitd valmistettuihin juomiin makuhaittoja, kerty-
mi& saniteetti- ja talouskalusteisiin seka pyykkien tahraantumista. (Valvira 2020)

Rauta ei aiheuta terveyshaittoja pitoisuuksissa, joissa veden nauttiminen ulkonasn ja
maun perusteella on miellyttavaa. Hyvin suurina pitoisuuksina talousveden rauta arsyt-
tad ruoansulatuskanavaa. Suuri rautapitoisuus talousvedessa aiheuttaa liséksi kertymia
saniteetti- ja talouskalusteisiin, tahroja pyykkiin ja makuhaittoja. (Valvira 2020)

Hyvélaatuiset pohjavedet I6ytyvat yleensa ymparistdonsa vetta luovuttavista, antikliini-
sista, harjumuodostumista. Mikéli vetta virtaa ympadristésta harjumuodostumaan péain
(synkliiniset harjumuodostelmat), heikentaa se pohjaveden laatua. Myds savikoiden peit-
tamien kerrostumien kauemmin maaperassa viipyneet salpavedet ovat yleensa minera-
lisoituneimpia kuin harjun ydinosan pohjavedet.

Pohjavesien suurimmat rauta ja mangaanipitoisuudet sijoittuvat yleensa Suomen lansi-
rannikolle. Myés KMnOs-luku, jolla kuvataan veden orgaanisen aineen pitoisuutta, on
rannikon pohjavesissa yleensa korkeahko johtuen alueen geologiasta. Korkeat orgaani-
sen aineen pitoisuudet yleensa vaikeuttavat raudan ja mangaanin poistoa.

2.1 ILMASTONMUUTOS

Merkittdvimmat ilmastonmuutoksen seuraukset Suomessa vuoteen 2080 mennessa
ovat keskilampétilan nousu 2—7 °C ja sadannan lisdantyminen 5-40 %. Naiden lisaksi
aarimmaisten saailmididen sek& rankkasateiden on arvioitu lisdéntyvan. Vastakohtana
pitkien kuivien ajanjaksojen ja sateettomien kausien on arvioitu myos lisaantyvan. Aari-
iimididen lisdantymisen vuoksi lisdantyvat myos poikkeuksellisen korkeat ja matalat lam-
pdtilat, joista aiheutuu tulvia ja kuivuutta.

llImastonmuutoksen on arvioitu vaikuttavan pohjaveden pintoihin siten, etta pohjaveden
pinnat nousevat talvella ja laskevat hieman kesélla. Myds pohjaveden muodostumisajan-
kohdat muuttuvat alueellisesti. Aarimmaisten saailmididen lisaéntyessa muutokset ta-
pahtuvat nopeammin ja niihin on hankalampi varautua. Rankkasateesta voi aiheutua
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pinta-/huleveden paasy raakavesilahteisiin ja myos joki-, jarvi- tai meriveden virtaus-
suunta voi kdantya esimerkiksi kohti pohjavesimuodostumaa. llmastonmuutoksen on ar-
vioitu aiheuttavan myds ajoittaista kuivuutta, mista voi aiheutua matalien vedenottokai-
vojen kuivumista ja muutoksia veden virtaussuunnissa. Koska vedenottoluvissa on maa-
ritetty enimmaisvedenottomaérat, saattaa lupien enimmaismaarien nostolle tulla tarvetta
tulevaisuudessa. Lisaantynyt vedenotto saattaa vaikuttaa ympéaroiviin arvokkaisiin maa-
ja vesiekosysteemeihin. Uusia vedenottolupia hakiessa vedenotosta aiheutuvien ympa-
ristdvaikutusten kartoittaminen saattaa myds olla luvan saannin edellytyksena.

llImastonmuutoksesta saattaa aiheutua myos aari-ilmididen (myrsky, ukkoset, tulvat) vai-
kutuksesta lisdantyvia sahkokatkoksia, mista voi puolestaan aiheutua ongelmia veden-
kasittelyyn ja -jakeluun. Lumipeitteen vAheneminen saattaa aiheuttaa putkien jaatymista.
Pienilla ottamoilla riskit ovat yleensa suurempid, koska niilté puuttuu usein varajarjestel-
mat.

Pohjaveden pintojen laskiessa, pohjaveden vuodenaikaisten laatumuutosten on arvioitu
lisaantyvan; esimerkiksi rauta- ja mangaanipitoisuudet saattavat nousta pohjavedessa
ja veden lampétila saattaa nousta. Tekopohjavesilaitosten ja rantaimeytyslaitosten
osalta on mahdollista, ettd veden humus- ja rautapitoisuudet kasvavat kuten myés bak-
teeri- ja viruspitoisuudet. Sinilevista aiheutuvien ongelmien on arvioitu myos lisdantyvan
ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Laatuongelmien lisaantyessa myods veden kasittely-
tarve lisaantyy.

Merenpinnan on arvioitu nousevan ilmastonmuutoksen vaikutuksesta, jolloin pohjaveden
pinta voi rannikoilla jaAdda merenpintaa alemmaksi, jolloin merivetta paasee mahdollisesti
virtaamaan pohjavesimuodostumaan. Talléin pohjaveden suolapitoisuus ja kloridipitoi-
suus voivat kasvaa, mika voi aiheuttaa putkistojen syopymista ja rakenteiden haurastu-
mista.

liImastonmuutoksesta aiheutuviin haasteisiin voidaan varautua eri tavoin. Vedensaannin
turvaamiseksi voidaan rakentaa varavedenottamoita ja kartoittaa potentiaalisia vedenot-
topaikkoja. My6s yhdysvesijohtojen rakentamisella voidaan varmistaa vedensaantia on-
gelmatilanteissa. Jotta pohjaveden laadussa tapahtuva muutoksia voidaan ennakoida,
pohjaveden laatua tulisi seurata koko pohjavesialueella ennen kuin ongelmat ilmenevat
vedenottamoilla. Maankaytén suunnittelussa tulisi ottaa huomioon toimintojen sijoittami-
sesta aiheutuvien riskien lisaksi hulevesien johtaminen myds tulvatilanteissa seka riitta-
vien pohjavettd muodostavien pintojen turvaaminen pohjavesialueella. Sahkdjakeluhéi-
rididen varalta tulisi varmistaa jatkuva séahkdnsaanti sekad varavoiman lahde. Vaikka talla
hetkella vesilaitoksella riittaisi hyvin kevyt vedenkasittely, kasittelyn tarve voi lisdantya
tulevaisuudessa veden laadun heiketessa. Poikkeustilanteiden varalta olisi hyodyllista
laatia tiedotussuunnitelma seké selvittaa vastuiden jakoa.

2.2 RAUTA JA MANGAANI POHJAVEDESSA JA KASITTE-
LYPROSESSISSA

Rautaa ja mangaania voi olla pohjavedessa suuria pitoisuuksia, johtuen maa- ja kallio-
perasta, ja aineet esiintyvat usein samanaikaisesti. Myos pintavedessa raudan ja man-
gaanin pitoisuudet voivat olla korkeita. (Valvira 2020)

Mangaani esiintyy luonnossa pelkistyneind Mn?* ja Mn®* muotoina. Se liukenee veteen
etupdassa bikarbonaattina, Mn(HCO3).. Pohjaveden mangaanipitoisuuteen vaikuttavat
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hydrologiset olosuhteet, maaperan geologinen rakenne ja sen geokemiallinen koostu-
mus, fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet sek& mikrobiologiset tekijat. Pohjavesilai-
toksilla mangaani- ja rautaongelmia esiintyy alueilla, joilla pohjaveden happi on syysta
tai toisesta vahentynyt. Syitad heikkoon happitilanteeseen voivat olla saven ja siltin peit-
tamat pohjavesimuodostumat, humuspitoisen pintaveden imeytyminen pohjavesimuo-
dostumaan (humus kuluttaa hajotessaan pohjaveden hapen) ja itse vedenotto. Savipeit-
teisissa pohjavesimuodostumissa happi kuluu hiljalleen, kun hapekasta pohjavettad muo-
dostuu vain ns. "ikkunoissa”, joissa maapera lapaisee hapekasta sadevetta.

Pintaveden imeytymisen seurauksena pohjaveteen kulkeutuu happea kuluttavaa orgaa-
nista ainesta. Hapen vaheneminen aikaansaa mangaanin liukenemista. Liian suureksi
kasvanut pohjavedenotto aiheuttaa muodostuman reunaosissa hienojen maakerrosten
alla esiintyvan pelkistyneen mangaani- ja rautapitoisen veden kulkeutumisen vedenotto-
vybhykkeelle.

Mangaanin esiintyminen riippuu maaperéan pohjavedessa tapahtuvista erilaisista tasa-
painoreaktioista. Tallaisia ovat mm. hydroksidien, karbonaattien ja sulfidien saostuminen
ja liukeneminen, hapetus- ja pelkistysreaktiot seka kompleksien ja kelaattien muodostu-
minen. Pohjavesiympariston hapetus-pelkistysaste ja pH vaikuttavat eniten raudan ja
mangaanin liukoisuuteen. Yleisesti raudan ja mangaanin kierto pohjavesissa voidaan
jakaa kahteen tapahtumaan; hapettuneiden muotojen pelkistymiseen, jolloin rautaa ja
mangaania liukenee veteen seka pelkistyneen raudan ja mangaanin hapettumiseen ja
saostumiseen kiinteaan muotoon. Mikrobeilla on keskeinen merkitys luonnossa tapahtu-
vassa raudan ja mangaanin kierrossa. Ne ovat mukana vedessa metallien saostumis- ja
liukenemistapahtumissa seka mineraalien rapautumisessa.

Pelkistyneiden yhdisteiden hapettuminen Suomen pohjavesien suhteellisen alhaisissa
pH-arvoissa on paaosin mikrobiologinen tapahtuma, mutta se voi olla my6s kemiallis-
fysikaalinen. Tavallisesti rauta ja mangaani hapettuvat yhta aikaa seka kemiallisesti etta
biologisesti. Varsinaiset mangaanibakteerit hapettavat ja saostavat kahdenarvoisia man-
gaaniyhdisteita biologisesti. Biologinen hapettuminen tapahtuu solun sisaisena hapetuk-
sena entsyymien avulla, liuenneen mangaanin adsorboitumisena solun seindméan ja
sitd seuraavana entsymaattisena hapetuksena tai solun laheisyydessa tapahtuvana ha-
pettumisena, johon solun erittdméat biopolymeerit osallistuvat. Bakteeri kayttda aineen-
vaihdunnassaan hyvakseen mangaanin hapetusasteen muutoksessa (Mn?*, Mn3* >>
Mn**) vapautuvan energian.

Osa bakteereista aikaansaa myo6s kasvullaan niin korkean pH:n, ettd mangaani voi ha-
pettua myds kemiallisesti. Mangaani hapettuu neutraaleiksi orgaanisten suolojen kol-
loidimuodoiksi (esim. MnO(OH). tai Mn(OH)4:ksi), joilla ei ole merkitysta bakteerien ai-
neenvaihdunnassa. Kolloidinen muoto koaguloituu hydrosolimuodon jalkeen hydrogee-
liksi ja vahittaisten kolloidikemiallisten rakennemuutosten jalkeen hydrogeeli muuttuu
kiinteéksi hydroksidiksi tai oksidiksi, joka muodostaa mangaanille tunnusomaisen tum-
man saostuman.

Lahes kaikki rauta- ja mangaanibakteerit vaativat kasvaakseen happea. Mikrobiologista
mangaanin hapetusta esiintyy kuitenkin myds vahahappisissa ja hapettomissa oloissa.
Muutamien lajien kasvu on rajoittunut hapettuneen ja pelkistyneen vesikerroksen rajalle,
jossa on tarjolla seké happea etta hapetettavia yhdisteitd. Mangaanin saostamisen edel-
lytyksena on riittdvan korkea redox-potentiaali. Veden hapetus-pelkistys eli redox-poten-
tiaali kuvaa kuinka hapettavaa tai pelkistavaa se on tunnettuun standardiin verrattuna.
Pohjaveden redox-potentiaalin tasapainotilaan vaikuttavat monet ulkoiset tekijat, kuten
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lampdtila, pH ja eri aineiden konsentraatiot, joiden osuus tasapainon muodostumisessa
vaihtelee tapauksesta toiseen.

Happikonsentraatio ja pH ovat toisistaan riippuvaisia siten, etta hapettuneessa vedessa
raudan ja mangaanin biologinen hapettuminen tapahtuu alemmassa potentiaalissa kor-
keammalla pH-alueella. Mangaanin hapetusasteeseen vaikuttaa merkittdvimmin happi-
tasapaino. Alhaisissa happipitoisuuksissa, joissa hapen maara vaikuttaa eniten redox-
potentiaaliin, voidaan hapenlisayksen avulla saada aikaan mangaanin saostumisen al-
kaminen pohjaveden pH:ssa 6-7. Mangaanin hapetus vaatii korkeamman redox-potenti-
aalin kuin raudan hapetus samassa pH-arvossa (Kuva 2-1). Kaytanndssa riittavan hape-
tusnopeuden saavuttaminen laitosmaisessa pohjaveden kasittelyssa vaatii mangaanin
poistossa pH:n nostoa tasolle 9% ja raudanpoistossa tasolle 8.

lig - o - ]
. %y 10, .
Fer* | Foon* hapettunut vesi 12 F w%,,’:;a hapettunut vesi
WATER OXIDIZED Q107 2" WATER OXIDIZED
0.80 | Vv AN NG -
N\ s, e
NN L] 7,
v Fe(OHI; 1.0 \\\\\\\ erz,-é ;’s"l’s
\\\\\\ *
050 |- A
AN
08 W
AN
N
040 RN
06 AN
Fe*t : .
FelOH), (c) N Mn*2 N Mno @
020} E \\\\\
AN
Eh 0.4 F RN
\\\\\\\
oo W %
02 NN fer
(AN
RN
020 | A\
0a A
. AN M0, el
[BRN
0,40 FeOH" l \' ‘\\;
) 02 - b 3 oot
! E A
[ s
-0,60 |- i i by |
pelkistynyt vesi Fe(OH), 04 = | I§:‘ I 1
WATER REDUCED lc) I io|=]
121
W I §|S HMTOZ
80 [ .06 | pelkistynyt vesi P E |
WATER REDUCED o 00 !
|
‘1.00 1 1 Il 1 1 i -O.B 1 L 1 1 1 1
o 2 4 6 8 10 12 1 0 2 4 6 8 10 12 1%

PH pH

Kuva 2-1. Raudan ja mangaanin esiintymismuotojen Eh-pH-rajat vesiliuoksessa, (c) kiin-
ted olomuoto. (Saarinen 1981).

Myds adsorptiolla on vaikutusta raudan ja mangaanin poistoprosesseihin. Raudan ad-
sorptiosuodatuksessa voidaan kayttdd adsorptioalustana esim. suodatusmassaa tai ha-
pettunutta rautakerrosta, Fe®* (Begum 2018, Sharma 2021). Tallgin pelkistynyt rauta ad-
sorpoituu suodatinhiekan pinnalle ja hapettuu siina ohi virtaavan veden hapen avulla.
Hapettunut rautakerros (Fe®*") toimii taasen uutena adsorptioalustana ohivirtaavalle
Fe?*:lle (Kuva 2-2). Adsorptiosuodatuksessa ilmastusta ja veden happipitoisuutta ennen
suodatusta pitaa rajoittaa, jotta ei paadyta hapetus-flokinmuodostus-suodatus proses-
siin. Adsorptiosuodatuksella on hyvind puolina flokinmuodostus-suodatus prosessiin
nahden pidemmat suodatusajat huuhteluiden vélissa, parempi suodatetun veden laatu
(soveltuvissa olosuhteissa) ja hyva kuormituskestavyys.
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Kuva 2-2. Periaatteellinen kuva hapettaminen/flokinmuodostus/suodatus -prosessista ja
adsorptiosuodatus/hapettaminen prosessista.

Liséksi suodattimissa voivat vaikuttaa katalyyttiset ilmitt. Perinteisin esimerkki tasta on
mangaanin katalyyttinen suodatus mangaanidioksidimassan avulla. Myds raudan suo-
dattamisessa voidaan kayttaa hyodyksi ko. ilmitta. (AWWA 2015).

Raudan ja mangaanin poistoproseissa kemialliset-, fysikaaliset- (adsorptio, siivildinti) ja
biologiset prosessit tapahtuvat rinnan ja joskus niiden erottaminen toistaan on vaikeaa.
Poistoprosessien vaikuttavuutta suodatuksissa on selvitetty mm. estamalla biologinen
toiminta biosuodattimissa.

Raudan ja mangaanin poistoa voi vaikeuttaa heikosti erottuvan sakan muodostuminen
ja hapettumisen hidastuminen kompleksiyhdisteiden muodostumisen takia. Yleisimmat
raudan poistoa vaikeuttavat aineet ovat orgaaniset aineet: humus-, fulvo- ja tanniinniha-
pot. Myds silikaattien seka fosfaattien, sulfaattien ja syanidien on raportoitu vaikeuttavan
raudan poistoa. Mangaani voi muodostaa vedenkasittelya vaikeuttavia yhdisteita myos
orgaanisten aineiden (humus- ja fulvohapot) seka silikaattien ja sulfaattien kanssa
(Suezdegremont 2023).

Pohjaveden kasittelyssa orgaaninen aine ei yleensa vaikeuta juurikaan biologista man-
gaanin poistoa, mutta vaikeuttaa biologista raudan poistoa. Yleisena nyrkkisdantona or-
gaanisten aineiden suhteen voidaan pitd& suomalaisissa happamissa ja pehmeisséa poh-
javesissa sita, ettd jos raakaveden KMnO4-luku on alle 5 mg/l, orgaanisen aineen maara
ei vaikeuta raudan ja mangaanin poistoa. Sen sijaan, jos KMnO4-luku on yli 10 mgl/l,
orgaanisen aineen maara todennéakdisesti vaikeuttaa raudan ja mangaanin poistoa (Ala-
Peijari 1994).

Pii aiheuttaa suurimman osan Keski-Euroopan pohjavesilaitosten raudan ja mangaanin
poiston ongelmista. Ranskassa pohjavesilaitosten raudan kompleksoitumiseen ja siita
seuraaviin raudanpoiston ongelmiin pii on syyllinen 75 % tapauksista ja 25 % tapauksista
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syy loytyy orgaanisista yhdisteitd (Mouchet 1992). Pii hidastaa raudan hapettumista, sta-
biloi rautakolloideja ja pienentaa kasittelyssa syntyvan flokin kokoa estamalla hyvin erot-
tuvien lepidokrosiitin ja goethiitin muodostumista ja suosien ferrihydriitin muodostumista.
Suomessa pohjavesien orgaanisen aineen pitoisuudet ovat kuitenkin huomattavan pal-
jon suuremmat kuin Ranskassa, joten on ilmeistd, ettd Suomessa suurin osa raudan ja
mangaanin poiston ongelmista pohjavesilaitoksilla johtuu orgaanisesta aineesta. On kui-
tenkin todennékoistd, etta pii vaikutta joissain tapauksissa myds Suomessa vedenkasit-
telyyn. Piispasen tutkimuksissa (2011) jo 5 mgSiO,/| lisaykset Suomalaiseen pohjave-
teen pienensivat huomattavasti raudan hapettamisessa muodostuvan flokin kokoa.
My6s veden kovuus/TOC suhteella on tutkimuksissa havaittu olevan vaikutusta hapettu-
misessa syntyvien partikkelien stabiilisuuteen, suhteen ollessa alle 25 mgCaCOs/mgC
partikkelien yhteenliittymistaipumus on ollut heikko (Chang & Singer 1989).
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3 POHJAVEDEN HAPETUSTEKNIIKAT RAUDAN JA
MANGAANIN POISTOSSA

Vesienkasittelyssd mangaanin poisto vedesta on vaikeampaa kuin raudan poisto ja ta-
man vuoksi vesilaitosten jakamassa vedessa on usein mangaanin aiheuttamia laatuvir-
heitd mangaaninpoistokasittelysta huolimatta. (Valvira 2020)

3.1 HAPETUS JA SUODATUS

Mikéali vedessa ei ole haitallista maara orgaanista ainetta tms., pikasuodatuksella erotet-
tava sakka voidaan yksinkertaisimmillaan tehda ilman hapella. Talldin saadaan pohjave-
destd poistettua samalla hiilidioksidia ym. limastusta kaytettdessa hapetusmenetel-
mana, veden pH on nostettava raudanpoistossa tasolle 8 ja mangaanin poistossa tasolle
9,5, jotta saadaan aikaiseksi riittava reaktionopeus.

Mangaanin (ja raudan) kemialliseen hapettamiseen voidaan kayttaa ilman happea voi-
makkaampia hapettimia, kuten kaliumpermanganaattia (KMnQ,). Talléin mangaanin ha-
pettumisaikaa saadaan lyhennettyd. Vedenkasittelyprosessissa voidaan kayttaa esim.
ensin ilman happea raudan hapettamiseen ja jaljelle jadvan pelkistyneen mangaanin ha-
pettamiseen kaliumpermanganaattia, jolloin kemikaalitarve jaa pienemmaksi (VAV
1994). 2-vaihesuodatuksessa erillisiin raudan- ja mangaaninpoistosuodattimiin voidaan
luoda erikseen optimaaliset olosuhteet niin Fe kun Mn poistumiselle. Yleensa ensimmai-
sené vaiheena on Fe:n poisto. Kemialliseen hapettamiseen ja pikasuodatukseen voi-
daan yhdistdd my6s muita prosesseja kuten kemiallinen saostus, biologinen esikasittely
tms. (Kuva 3-1).

pH:n nosto tarvittaessa
Ilmastus

Markasuodatus Pikasuodatus

Hapetin, KMnO,
pH:n nostokemikaali

Kuva 3-1. Esimerkki biologiseen esikasittelyn yhdistamisesta kemialliseen hapettami-
seen ja pikasuodatukseen. Erillista laskeutusallasta ei tarvita kuin hyvin suurilla rauta- ja
mangaanipitoisuuksilla. Erillinen allas voi olla tarpeen my®os riittdvan reaktioajan varmis-
tamiseksi.

Joissain tapauksissa hapetettu mangaanidioksidisakka jaa niin hienojakoiseksi, etta sita
ei saada hiekkasuodattimilla pois, vaan tarvitaan erillinen flokkaus ennen suodatusta.
Suodatusta ennen voidaan tarvita myos selkeytys, jos rauta ja mangaani pitoisuudet ovat
suuria, yhteensa yli 2 mg/l (Alapeijari 1994). Toisaalta limastuksen ja suodatuksen yh-
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distelma sopii joissain tapauksissa my6s pohjavesille, joissa rautakonsentraatio on enin-
taan 5 mgl/l, ja vesi ei sisdlla raudanpoistoa vaikeuttavia yhdisteita, kuten mangaania,
varig, sameutta tai orgaanista ainetta (Degremont1991).

Pikasuodattimet voidaan tehda yksikerroksisina, esim. Hk, tai kaksikerroksisina, esim.
antrasiitti ja Hk tai kaksi eri Filtralite-jaetta. Mahdollista on tehda my6s useampikerroksi-
sia suodattimia eri ominaispainoaisilla ja eri raekoon massoilla tai kayttaa erilaisia aktiivi-
sia massoja osana suodatinta: mangaanidioksidi, kalkkikivi tms. Pikasuodatuksen pinta-
kuormat ovat yleensa luokkaa 4 - 10 m/h, kun ne toimivat kemiallisen sakan poistossa.
Useampikerroksisuus eri ominaispainon ja raekoon massoilla mahdollistaa pintakuor-
man kasvattamisen. Liséksi eri suodatusmassojen ominaispinta-alat (m?/g) vaikuttavat
suodattimen toimintaan. Eri suodatinmassojen ominaispinta-alojen suuruusluokat ovat;
Hk 1 m?/g, antrasiitti 20 m?/g ja aktiivihiili 1 000 m?/g (Kaiko 1998).

Monikerrossuodattimilla sakka jaa tasaisemmin koko suodattimen syvyyteen, eika kerry
vain pintaosiin. Pikasuodattimien kiintoaineen pidatyskyvyksi (KgSS/m?) ennen huuhte-
lua onkin arvioitu: Hk-suodattimet 1, kaksikerrossuodattimet 2 ja kolmikerrossuodattimet
3 (VAV 1998).

3.2 BIOLOGINEN SUODATUS LAITOKSELLA

Pohjaveden raudan ja mangaanin poistoa voidaan tehda biologisesti usealla eri tavalla.
Perinteisess& menetelméssa perustana on hidassuodatus, jossa pintakuorma on pieni
ja rauta poistuu suodattimen pintakerroksessa ja mangaani 10 - 20 cm syvyydessa hie-
kan sisalla. Suodattimelle tuleva vesi on ilmastettava ja sen rautapitoisuutta on rajoitet-
tava esikasittelylld, jotta hidassuodattimen kuorintavali sailyy riittavan pitkana. Esikasit-
telyyn voidaan kayttaa esim. kuivasuodatinta, markasuodatinta ja laskeutusta (Kuva
3-2). Esikasittelysuodattimien tayteaine voi olla sepeli tai esim. muoviset taytekappaleet.
Suodattimien tehokkaan toiminnan kaynnistymiseen saattaa kulua kuukausia, hidas-
suodattimen mangaanin poiston her&dminen voi vieda talviaikaan jopa 4 kk.

lIlmastus

Fe-maksimi 1-1,5 mg/I

Kuivasuodatus,

pintakuorma : >
1,0-2,5 m/h ' ) -
@ Méarkéasuodatus, Selkeytys, Hidassuodatus,
viipyma 30 min pintakuorma pintakuorma
Kaivo 1,0-1,5 m/h 0,05-0,5 m/h

Jos Fe-pitoisuus <5 mg/|,
tarvitaan vain toinen ndista
prosessivaiheista

Kuva 3-2. Perinteinen biologinen raudan ja mangaanin poisto hidassuodatusprosessilla.
Erillisen selkeytyksen tarve harkittava tapauskohtaisesti. Hidassuodattimelle johdettavan
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veden rautapitoisuuden rajoittamisen ansiosta suodattimen kuorinta ulkona olevilla lai-
toksilla vain sulan kauden aikaan.

Biologinen raudan ja mangaanin poisto voidaan tehda myds pikasuodattimilla kaksivai-
heisesti. Biologinen pikasuodatus tapahtuu alemmissa redox-potentiaali/pH -alueilla kuin
kemiallinen erotus (Kuva 3-3). Suodatuksessa voidaan kayttaa joissain tapauksissa suu-
rehkoja pintakuormia: Fe 10 -70 m/h ja Mn 10 - 40 m/h. Muodostunut sakka ei mydskaan
tuki suodatinta niin nopeasti kuin kemiallinen sakka, huuhteluvéli voi olla jopa 5 kertaa
pidempi kuin kemiallisella suodatuksella, ollen max. 1 kgFe/m?2.
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Kuva 3-3. Biologisen raudan ja mangaanin suodatuksessa kaytettavat redox-potenti-
aali/pH alueet verrattuna kemiallisen suodatuksen toiminta-alueisiin (Mouchet 1992,
muokattu).

Biologinen kaksivaiheinen pikasuodatus voidaan tehdad avosuodattimissa tai paine-

suodattimissa. Esim. Suez degremontin Ferazur ja Mangazur yksikdissa suodattimien
pintakuormat luokka 20 — 30 m/h (Kuva 3-4).
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Raw water 2 Ferazur Aeration of water 3 Mangazur
aeration (30 m-h-1) from which (20 m-h-1)
iron has been removed

Kuva 3-4. Biologinen Fe & Mn poisto 2-vaiheisessa biologisessa suodatuksessa, Basser
modern water board, Ranska (Suez degremont 2023).

3.3 ADSORPTIOSUODATUS

Adsorptio on ilmiona kasitelty kappaleessa 2. Hyvin useissa kemiallisissa ja biologisissa
suodatuksissa adsorptio on yksi vaikuttava ilmi6é. Puhtaasti adsorption optimointiin pe-
rustuvia laitosten maara on pienehko. Belgian Westerloon pohjavesilaitoksen pilot-pro-
sessi on tietoisesti saadetty optimaaliseksi biologis-adsorptioprosessiksi. Siella kaksivai-
heisella hiekkasuodatuksella yhdistettynd ilmastustorniin saadaan 37 mgFe/l siséalta-
vasta raakavedestd hyvalaatuista talousvetta kayttden suodattimien pintakuormaa 7%
m/h. Laitoksella 63 % poistetusta raudasta jaa pysyvasti hiekkarakeiden pinnalle aiheut-
taen suodatinmassan paksuuden kasvamisen (Geysen ym. 2022).

3.4 MAAPERAHAPETUS

Maaperéhapetus perustuu AFRY Finland Oy:n kehittamaan laitteistoon, jonka kautta
maaperaan saadaan imeytysveden mukana syotettyd runsaasti happea. Menetelma pe-
rustuu maaperassa tapahtuvaan biologiseen toimintaan. Hapen lisdys vedenottamon
kaivokentan maaperassa saa aikaan valittbméan biologisen saostumisprosessin ja rauta-
, sekd mangaanibakteerien maaran kasvun. Verrattuna raudan ja mangaanin laitosmai-
seen kasittelyyn, eli yleensd biologiseen suodatukseen laitoksella, maaperdhapetuk-
sessa raudan ja mangaanin saostuminen alkaa valittdmasti, kun taas laitoksilla varsinkin
mangaanibakteerikannan muodostumiseen voi menna useita kuukausia. Muista pohja-
veden hapetusmenetelmistd, kuten jalleen imeytyksesta ja VYR-menetelmasta, maape-
réhapetus eroaa siing, ettd maaperdan saadaan kulkeutumaan jopa yli 20 kertainen
maara happea niihin verrattuna samalla energiaméaaralla. Muissa mainituissa menetel-
missa maaperdan imeytetddn hapella kyllastynytta vetta, ts. happea on vedessa sen
lampétilasta riippuen noin 10-12 mg/l, kun taas maaperahapetuksessa kyllastyneen ve-
den lisdksi maaperdan kulkeutuu moninkertainen happiméaéra pienissa mikrokuplissa.
Sen seurauksena hapettuneen pohjavesivydhykkeen paksuus ja laajuus on varsin huo-
mattava seka muita menetelmia oleellisesti suurempi. Maaperahapetus on kestavan ke-
hityksen mukainen menetelma.

11
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Maaperanhapetuksen soveltuvuus vedenottamolle arvioidaan tekemalla lahtétilanteen
kartoitus eli selvitetdén raakaveden laatu, kaivojen maara ja sijainnit, kaivojen syvyydet
ja ominaisantoisuudet, kaivojen kaytto ja tuotot sek& pohjavesiolosuhteet. Toistaiseksi
toteutettujen maaperahapetuskokeiden perusteella maaperan vedenjohtavuuden tulisi
olla kohtalaisen hyva, eikd pohjavedenpinta saisi olla liian lahella maanpintaa, koska
imeytyskaivossa taytyy olla vesipinnan ylentamisvaraa. Menetelma ei sovellu kohteisiin,
joissa on paineellinen pohjavesi. Kaivoja tulisi olla mielellaan vahintaan kolme, joista yksi
on jatkuvasti tuotantokaytdossa. Maaperdhapetus toteutetaan vedenottamoilla yleensa
vaiheittain edeten hapetuskokeen tulosten mukaisesti. Hapetuskokeissa seurataan eri-
tyisesti veden laatua, pumpattavia ja imeytettavia vesimaaria seka imeytyskaivoon pum-
pattavan veden mukana syttettavan hapen maaraa. Vedenottamon lahialueelta voidaan
seurata myo6s havaintoputkien veden happipitoisuuksia.

Menetelmaa voidaan kayttaa rinnan laitoskasittelyn kanssa. Etuna laitoskasittelyyn ver-
rattuna on maaperahapetuksen kustannustehokkuus. Maaperéhapetuksella voidaan
saavuttaa pienemmat laitoksen kemikaali-, energia- ja suodatinmateriaalikustannukset
sekd pidemmat huoltovélit. Maaperahapetuksen osalta huoltotarve liittyy hapetuksen
imeytyskaivon ja sen valittdtman ympariston elvytykseen. Samalla tavalla kuin laitoskasit-
telyssa saostuva rauta ja mangaani aiheuttavat tukkeutumista laitoksen suodattimissa,
aiheutuu maaperahapetuksessa imeytyskaivon ja sen suodatinosan tukkeutumista.
Imeytyskaivon huoltovali riippuu pitkalti raakaveden rauta- ja mangaanipitoisuudesta.
Huoltovali voi olla useasta vuodesta muutamaan kertaan vuodessa.

3.5 VYR-HAPETUS

VYR-tekniikka perustuu maaperassa pohjaveden pinnan alapuolella tehtavaan raudan
ja mangaanin poistoon hapetuksen ja suodatuksen avulla. Menetelméssa kaytetaan kes-
kuskaivoa seka sen ymparilla sijaitsevia useampia hapetuskaivoja. Kaivoalueella sijait-
sevien hapetuskaivojen kautta johdetaan pohjaveteen ilmastettua pohjavetta ja raudaton
vesi pumpataan keskuskaivosta laitokselle. lImastettavaan maaperan luodaan VYR-me-
netelmén avulla jakaja, joka jakaa maaperédn hapettuneeseen ja hapettomaan aluee-
seen. Hapettuneessa maaperassa pohjavesi on ldhes raudatonta ja pelkistyneessa
maaperassa pohjavesi on rautapitoista. VYR-menetelmassa pohjavesi virtaa keskuskai-
voon ja suodattuu maaperddn muodostuneen rajapinnan lapi, mik& aiheuttaa raudan ja
mangaanin saostumisen maaperddn. Mangaanin ja raudan saostuminen maaperaan pe-
rustuu maaperan bakteerien hapettavaan vaikutukseen seka maaperan fysikaalis-kemi-
allisiin prosesseihin.

VYR-menetelmassa maaperan on oltava hyvin vettdjohtavaa, jotta vesi liikkuu nopeasti
ja jotta kaivot eivat tulvi yli. Hapetuskaivot vaativat myds paljon tilaa, joten vedenottoalu-
een tulee olla tarpeeksi laaja. VYR-menetelmassa tarvitaan liséksi paljon vettd, jotta sita
riittdd seka hapetettavaksi ettd verkostoon johdettavaksi. Menetelman kayttokokemus-
ten mukaan kaivojen ja maaperén tukkeutuminen on muodostunut ongelmaksi osassa
kohteista. VYR-menetelman soveltuvuus tulee testata aina paikalla tehtavien kokeiden
avulla, silla jokainen vedenottoalue on erilainen ja maapera on merkittavassa roolissa.
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3.6 JALLEENIMEYTYS

Jalleenimeytys kasittaa yleensa raakaveden ottokaivon, esikasittely-yksikon, imeytysal-
taan ja puhdasvesikaivon (Kuva 3-5). Esikasittelylla pyritdan yleensa saamaan raakave-
teen happea, tuulettamaan hiilidioksidia pois seka tarvittaessa vahentamé&an veden
rauta- ja mangaanipitoisuutta imeytysaltaan tukkeutumisen hidastamiseksi. Menetelma
yhdistaa hidassuodatuksen ja tekopohjaveden muodostamisen prosesseja. Jalleeni-
meytyslaitoksia tehtiin Suomessa runsaasti 1970-1980-luvuilla.

[IMEYTYS-| [PUHDASVESI-
TELY
j |ALLAS | |KAIVO

‘JALKIKKSWTELY
L

s
L g

Kuva 3-5. Raudan ja mangaanin poisto jalleenimeytysmenetelmalla, periaatekuva
(Hatva 1977).

3.7 TEKOPOHJAVEDEN MUODOSTAMINEN

Tekopohjaveden muodostamisella tarkoitetaan pohjavesiesiintyman luonnollisen antoi-
suuden lisaamista imeyttdmalla maaperan lapaiseviin kerroksiin pintavetta (Kuva 3-6).
Imeyttdminen voidaan tehda allasimeytyksend, rantaimeytyksend, sadetusimeytyksena
tai kaivoimeytyksena.
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Kuva 3-6. Tekopohjaveden muodostamisperiaate (RIL 1978).

Pintavetta voidaan sy6ttaa sellaisenaan maaperaan, jos sen variluku on korkeintaan 30—
50 mgPt/l ja KMnOs-kulutus 30-40 mg/l (RIL 1978). Happipitoisella imeytysvedella saa-
daan maaperaan siirrettyd happea, joka edesauttaa pohjaveden raudan ja mangaanin
pidattymistd maaperaa.

3.8 KALKKIKIVIALKALOINTI

Kalkkikivisuodatuksessa paatarkoitus on yleensa pohjaveden alkalointi ja kovuuden
nosto. Kalkkikivisuodatuksella voidaan kuitenkin poistaa pienia maaria pohjaveden rau-
taa ja mangaania. Kalkkikivisuodatukselle johdettavan veden mangaanipitoisuuden pi-
taisi olla alle 0,3 mg/l ja rautapitoisuuden maksimissaan yleensa 0,5 — 1,0 mg/I, joissain
tapauksissa on jopa 2 mgFe/l (Horgeby 1995). Tall6in suodattimissa on oltava tehokas
ilma-vesi huuhtelu. Menetelmalla on saatu hyvia tuloksia, kun kalkkikivisuodatusta edel-
tad mieto ilmastus. Kalkkikivisuodatuksessa raudan ja mangaanin poistuminen tapahtuu
niin kemiallisten, biologisten kuin fysikaalisten prosessien toimesta.

Kalkkikivea on mahdollista kayttaa myos alkaloivana markasuodatuksena, eli korvataan
perinteisen markéasuodattimen sepeli/tdyteaine kalkkikivirouheella. Tallbin suodattimeen
on jarjestettava tehokas ilma/vesi vastavirtahuuhtelu kalkkikiven pinnan passivoitumisen
estamiseksi. Alkaloiva markasuodatus tehostaa viimeistelysuodatuksen toimintaa, hi-
dassuodatus tai pikasuodatus, ja pienentdd sen kuormaa. (Sallanko 2000)

Paineellisten alkaloivien suodattimien kayttd on erityisen edullista pienilla laitoksilla. Tal-
|6in saadaan alkaloinnin yhteydessa myo6s pienet rauta ja mangaanipitoisuudet poistet-
tua vedesta alkaloinnin yhteydessa. Edellytyksena pidetdan pitoisuuksien olemista alle
0,5 tai 1,0 mg/l (Ala-Peijari 1993).

3.9 KAKSIVAIHEINEN KEMIALLINEN SAOSTUS

Mikali pohjavedessa on runsaasti orgaanista ainetta raudan ja mangaanin liséksi, veden
kasittelyssa on turvauduttava yksivaiheista pintaveden saostamista kallimpaan kaksivai-
heseen kemialliseen saostukseen. Talldin perusratkaisu kasittda ensimmaisessa vai-
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heessa ilmastuksen jalkeen humuksen kemiallisen saostuksen matalassa pH:ssa ja toi-
sessa vaiheessa raudan saostuksen korkeammassa pH:ssa. Saostuskemikaalina esim.
polyalumiinkloridi. Lis&ksi viimeistelysuodatuksessa on saatava mangaani pois, joko bio-
logisesti tai kemiallisesti.

3.10 ALLBIRON®-PROSESSI

Allwatec Oy:n Allbiron prosessi on lisdosineen kolmivaiheinen suodatusprosessi, jossa
kaytetaan kemikaaleja vain pH:n saatéon (Kuva 3-7). Prosessi toimii tehokkaasti myos
orgaanista ainetta sisaltaville pohjavesille, KMnOa-luku saa olla jopa 28 — 36 mg/l. Poik-
keuksellisesti ennen prosessin ensimmaistéa suodatusta veden pH:ta lasketaan alueelle
4,5 - 5,5, jolloin ensimmaisessa suodatuksessa saostuva rauta kerasaostaa myds run-
saasti orgaanista ainetta. Ennen toista suodatusta, kalkkikivisuodatus, on jalki-ilmastus.
Kalkkikivisuodatuksessa poistuu Mn ja veden pH ja kovuus nousevat. Jalkisuodatus vii-
meistelee myos veden laatua Fe:n ja orgaanisen aineen suhteen. Prosessi on erittain
kilpailukykyinen, varsinkin humuspitoisilla rautaa ja mangaania sisaltavilla vesilla, joiden
kasittelyssa tarvittaisi 2-vaiheinen kemiallinen saostus. Prosessissa muodostunut sakka
on hyvin tiivista, jolloin voidaan paéastéa jopa alle 2 %:n hukkavesimaariin; suodattimien
huuhteluvalilla raudanpoisto voi olla jopa 10 kgFe/m?. Prosessia on pilotoitu useille lai-
toksille ja taysimittakaavainen sovellus on toiminut Kovjoki Vatten AB:lla n. 2 v.

\ pH:n saato, happo

_D1 esi-ilmastus

e

jalki-
biologinen ilmastus jalkisuodatus
suodatus

Kuva 3-7. Allbiron prosessi (Allwatec Oy).

3.11 MUUT MENETELMAT

Seuraavassa on kaytylapi muita raudan ja mangaanin poistomenetelmia. Esitetyt me-
netelmat ovat edella mainittuja vahempi kaytettyja, eivatka aina vaadi raudan ja man-
gaanin hapettamista.

Kalvosuodatus

Kalvosuodatuksen hinta on laskenut vuosien saatossa, mutta vielakin se on erityskoh-
teiden menetelma, esim. jos vedessa on myo6s poistettavaa kloridia, humusta tai am-
moniumia. Menetelmina kaytetaan yleensa kaanteisosmoosia tai nanosuodatusta. Kal-
vosuodatus vaatii yleensa veden esikasittelyn ja myds jalkikasittelyn, remineralisaation,
koska se poistaa vedesta lahes kaikki suolat
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loninvaihto

loninvaihtosuodattimia kaytetaan laajasti ultrapuhtaan veden valmistukseen. Niita voi-
daan kayttaa myos pohjaveden radan ja mangaanin poistoon. Niiden kayttd ioninvaih-
tohartsin regenerointisykleineen rajoittuu kuitenkin erityistapauksiin.

Weefiner

Weeefinerin 4D sieppari perustuu 3D-tulostimella tehtyyn adsorboivaan ja regeneroita-
vaan suodattimeen (Kuva 3-8). Se on alun perin tehty teollisuuden ainevirtojen hallin-
taan ja arvometallien talteenottoon. Suodatin on erittdin kompakti ratkaisu, jossa ad-
sorptiomateriaali ja regenerointimenetelméa tehdaan tapauskohtaisesti. Menetelma on
erityisen soveltuva pienten metallimaérien poistoon vedesta, kuten mangaanin pois-
toon pohjavedesta, mihin menetelmalla onkin jo tehty alustavia kokeita hyvin tuloksin.

Kuva 3-8. Weeefiner-suodatin (Weeefiner).
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4 MEKAANINEN JA KEMIALLINEN KAIVON PUHDIS-
TAMINEN

Liuenneen raudan ja mangaanin saostuessa kaivorakenteisiin ja kaivon ulkopuoliseen
maaperaéan, aikaisemmin hyvatuottoisena pidetyn vedenottokaivon tuotto laskee asteit-
tain, lahes huomaamatta. Vastaavasti imeytyskaivoissa imeytettavan veden méaaraa jou-
dutaan vahentamaan tai imeytys keskeyttamaan, kun veden pinta kaivossa nousee liian
korkealle.

Kaivojen tukkeutumisongelma ja siihen liittyva tuoton hiipuminen on yleinen ongelma
suurella osalla Suomen vesilaitoksia. Eras merkittava kuluera kaivojen etenevassa tuk-
keutumisessa on kaivopumpun sdhkéenergian kulutuksen kasvu. Séhkdenergian kulu-
tus kasvaa, kun saman vesimaaran tuottaminen aiheuttaa tukkeutuvassa kaivossa suu-
renevan aleneman (nostokorkeuden kasvun). Liuenneen raudan ja mangaanin saostu-
essa kaivonrakenteisiin ja kaivon ulkopuoliseen maaperaan laskee aikaisemmin hyva-
tuottoisen kaivon tuotto asteittain, lahes huomaamatta. Kun elvytystoimet eivat enaa te-
hoa riittavasti, joudutaan harkitsemaan uusien kaivojen rakentamista - jotka nekin tuk-
keutuvat vuosien kuluessa. Uuden vedenottokaivon rakentamiskustannukset voivat olla
korkeat ja uusien kaivojen kayttdonottoon saatetaan tarvita myos vesiluvan muutosha-
kemus, mikali vedenottolupa on myonnetty kaivokohtaisena.

Vedenottokaivoja voidaan puhdistaa eri menetelmin, yleisimmin Suomessa kaytosséa
olevat menetelmat ovat kaivoelvytyksen mekaaninen puhdistaminen kiertovirtausmene-
telmalla, harjaus, painesuihkuhuuhtelu, huuhtelupumppaus, paineilmahuuhtelu ja takai-
sinvirtauspumppaus. Kemiallisista menetelmista kaytossa on kemiallinen kaivoelvytys
pH-neutraalilla suolapohjaisella elvytysaineella tai kemiallinen puhdistus erilaisilla ha-
poilla. Paras tulos saavutetaan useimmiten suorittamalla seka mekaaninen etta kemial-
linen puhdistus. Mekaanisella puhdistuksella paastaan vaikuttamaan parhaiten kaivon
sisdosaan ja siivilarakoihin, kun taas kemiallisella puhdistuksella vaikutus saadaan ulot-
tumaan kaivoa ympar6ivadn maaperaan. Kemiallisissa menetelmissa on tarkeaa elvy-
tyksen jalkeen huuhtelupumpata kaivoa riittavan pitkdén ja varmistaa kaivoveden laatu
niin pH-neutraalilla elvytyksella kuin happokasittelylla toteutettuna. Liséksi kemiallisia
menetelmia kaytettaessa tulisi puhdistettavaa kaivoa l&hinn& olevat muut kaivot ottaa
my0s pois kaytosta puhdistuksen ajaksi, jottei kemiallisessa puhdistuksessa kaytettavat
hapot tai pH-neutraali elvytysaine paady muihin vedenottamon kaivoihin.
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5 TYOPAJAN TULOKSET

Hankkeen yhteydessa pidettiin tytpaja, johon osallistuivat hankkeessa mukana olevien
vesilaitosten edustajat. TyOpajassa kaytiin lapi kaikki raudan ja mangaanin poistoon liit-
tyvat raakaveden hapetusmenetelmat ja aiheiden yhteydessa keskusteltiin myoés vesilai-
tosten omista kokemuksista poistotekniikoiden suhteen. Seuraavassa on esitelty tyépa-
jassa kerattyja tietoja aihealueittain seka menetelmien hyotyja ja haasteita.

5.1 BIOLOGINEN SUODATUS

Kokemuksia biologisesta suodatuksesta

Tybpajakokemusten mukaan yhdessa biologisen suodatuksen kohteessa menetelma on
ollut k&ytéssa 20 vuotta hyvilla kayttokokemuksilla, eik&d menetelméssa ole ollut ongel-
mia. Myo6s 10 vuotta kaytdssa olleessa kohteessa biologinen suodatus toimii hyvin, eika
siina ole ollut merkittavia ongelmia. Massojenvaihdon yhteydessa tulee arvioida erityi-
sesti mangaanin osalta, tarvitaanko ymppia, eli vanhasta massasta talteen otettua mas-
saa. Kokemusten mukaan ympin lisdys nopeuttaa kaynnistymista huomattavasti: uusilla
massoilla kaynnistyminen on kestanyt 3—4 kk ja ympin avulla prosessi on kdynnistynyt
1,5 kuukaudessa. Kohteissa ymppia on lisatty noin 10 % kokonaismaarasta ja sitd on
lisatty kerroksittain, jotta se sekoittuu tehokkaasti uuden massan joukkoon. Raudan suo-
datus lahtee kokemusten mukaan toimimaan mangaanin poistoa nopeammin. Kokemus-
ten mukaan rauta kiinnittyy tiukasti suodattimeen ja huuhtelussa rauta poistuu pintaker-
roksesta, mutta ei pohjalta. Raudan osalta huuhtelu ei valttamatta riita ja suodatinhiek-
koja pitaa vaihtaa useammin. Laitoksilla on testattu erilaisia suodattimia (avo- ja sailio-
mallit) seka suodattimien huuhtelutapoja ja nopeuksia, joillakin laitoksilla suodattimien
huuhtelu 1krt/vk on riittanyt. Hiekkoja on vaihdettu menetelméssé noin 10 vuoden kayton
jalkeen. Yhdessa kohteessa pohjaveden rautapitoisuus on kasvanut huomattavasti lai-
toksen kayttdonoton jalkeen, mutta biologisen suodatuksen avulla talousveden laatu on

pysynyt hyvana.
Biologisen suodatuksen hydtyja

Tybpajassa todettiin biologisen suodatuksen hydtyinad toimintavarmuus, vakaa toiminta,
luotettavuus, kemikaalittomuus, vahainen hukkavesiprosentti seka edulliset yllapitokus-
tannukset. Myds helppo kaytettavyys mainittiin automaation huolehtiessa toimivuudesta.
Myo6s huuhteluvalit mainittiin pitkiksi riippuen laitoksesta ja huuhteluvélit ovat kokemus-
ten mukaan pidempiad kuin kemiallisen sakan suodatuksessa. Kaiken kaikkiaan biologi-
nen suodatus koettiin menetelmana helpoksi ja hyvaksi ratkaisuksi, jossa puhdistustulos
on hyva.

Biologisen suodatuksen haasteita

Haasteina biologisessa suodatuksessa koettiin suuret kustannukset rakennusvaiheessa
seka biologisen prosessin kaynnistymisen hitaus uuden laitoksen kayttéonoton yhtey-
dessa ja suodatusmassojen vaihdon yhteydessa (mangaanin suodatuksen kaynnistymi-
nen voi kestaa kylmaan aikaan jopa 4 kk). Menetelméassa suodattimen huuhteluvesien
johtaminen pintavesistoon voi vaatia ELY-keskuksen luvan ja pintaveden tarkkailuvel-
voitteen. Biologisen suodatuksen haasteena on laitoksen radonpitoisuuden hallinta,
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mink& vuoksi radonpitoisuutta tulee tarkkailla ja suodattimille tulee rakentaa osastointi ja
alipaineistus. Haasteina mainittiin myos veden happipitoisuuden muutokset ja pitoisuuk-
sien pitaminen tasaisena. Suodatinmassojen hinnat koettiin myds korkeiksi.

5.2 MAAPERAHAPETUS

Kokemuksia maaperahapetuksesta

Menetelman kayttbonoton yhteydessa useassa kohteessa on rakennettu uusia kaivoja.
Liséksi mainittiin, ettd joissain kohteissa kaikki menetelman vaatimat jarjestelyt saatiin
tehtyd omana tyéna lukuun ottamatta uuden kaivon rakentamista. Menetelmasta on
saatu hyvia kayttokokemuksia ja menetelmaa on testattu eri tuotantomaarilla. Yhdessa
kohteessa on seurattu myo6s vaikutuksia laheisiin yksityiskaivoihin, vaikutuksia ei ole to-
dettu. Useassa kohteessa testiajoissa putkitukset on tehty pintavetoina.

Maaperahapetuksen hyddyt

Ty6pajaan osallistuneiden mukaan maaperahapetus on helppokayttdinen ja luotettava
menetelma, joka toimii seka raudan ettd mangaanin poistamiseen. Menetelman kemi-
kaalittomuus ja helppo huollettavuus nousivat myés menetelmén hyotyind. Menetelman
kustannustehokkuus laitoskésittelyyn verrattuna otettiin myoés esille. Menetelmén kayt-
téonotto ei vaadi yleensa lupamenettelya. Menetelma toimii myos osana laitoskasittelya
ja voi olla osa laitoslaajennusta. Paikasta riippuen, menetelman vaikutusalue voi olla
varsin laaja.

Maaperahapetuksen haasteet

Maaperahapetuksen haasteina mainittiin maaperan ja kaivon tukkeutuminen osassa
kohteista. Menetelma vaatii liséksi teknisid muutoksia vanhaan jarjestelmaan seka tilaa
teknisille muutoksille. Lisdksi menetelma voi vaatia tilaa uusille kaivoille. Haasteina mai-
nittiin myos se, ettd menetelma vaatii joissain tapauksissa aikansa kaynnistyakseen.

5.3 VYR-HAPETUS

Kokemuksia VYR-hapetuksesta

Tybpajassa esittelyjen kokemusten mukaan VYR-hapetus on toiminut yhdessa koh-
teessa hyvin 1990-luvulta alkaen. Kohteeseen on kuitenkin mydhemmin rakennettu yksi
kaivo huonotuottoisen kaivon korvaajaksi. Menetelma toimii myds matalissa kaivoissa,
joissa pohjaveden pinta on lahella maanpintaa. VYR-hapetuksen toteutuksessa on
useita eri vaihtoehtoja ja menetelméaan siirtyessa kaivojen roolitukseen voi tulla muutok-
sia. llmastuksen avulla veden pH on noussut joissain tapauksissa n. yhden yksikon. Li-
saksi mainittiin, ettéa kun veden kulutus on suurta, raudan ja mangaanin kanssa voi tulla
ongelmia.

VYR-hapetuksen hyddyt
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Tybpajassa VYR-hapetuksen hyoétyina todettiin helppohoitoisuus, hyva raudan ja man-
gaanin poistokyky, menetelman pitkaikaisyys, huollon vahainen tarve sek& kemikaalitto-
muus. Kokemusten mukaan VYR-hapetuksen rakentaminen on edullinen investointi ja
my6s menetelman kayttdkustannukset ovat edulliset.

VYR-hapetuksen haasteet

Tybpajassa esille tulleiden kokemusten mukaan VYR-hapetuksessa voidaan joutua
kayttamaan 1,5-kertainen maara vetta itse prosessiin. Lisaksi, jos yksi kaivo on huol-
lossa, koko prosessi keskeytyy. Taman takia menetelma vaatii varavesilahteen/varave-
sikaivoja katkosten ajaksi, koska muuten veden laatu huononee, jos hapetus pysahtyy.
Kokemusten mukaan menetelma ei ole kopioitavissa toiselle laitokselle ja menetelmassa
ei ole tarpeeksi sddtdmahdollisuuksia. Liséksi menetelma vaatii laajan tilan vedenotta-
molla. Pohjavedenpinnan korkeuden muutokset aiheuttavat myoés ajoittain ongelmia, jos
pohjaveden pinta on lahella maanpintaa. Maaperan ja kaivojen tukkeutuminen mainittiin
my6s menetelman haasteina.

5.4 KEMIALLINEN KASITTELY

Kokemuksia kemiallisesta kasittelysta

Tybpajassa kerattyjen kokemusten mukaan menetelmé on biologiseen suodatukseen
verrattuna kemikaaliriippuvainen. Menetelmassa joudutaan kasittelemaan kemikaaleja
kasin ja kemikaalien sy6tto koettiin tarkkuutta ja ammattitaitoa vaativaksi. Lisaksi mainit-
tiin lipeén ylisyottovaara. Kokemusten mukaan myos kaliumpermanganaatin laatu vaih-
telee; sisaltdd paakkuja, aine ei sekoitu kunnolla ja osa painuu pohjalle. Myds kemikaa-
lina kaytettavan alumiinin joukossa on ajoittain puupellettia mukana, jolloin saostus ei
toimi.

Pohjaveden rauta- ja mangaanipitoisuudet vaihtelevat, jolloin kemiallisen kasittelyn to-
teutus riippuu pohjaveden laadusta. Yhden kaivon ollessa pois kayttsta voi pohjaveden
laatu muuttua merkittavasti. Lisdksi osassa kohteista my6s jarviveden laatu rantaimey-
tymisen kautta vaikuttaa kasittelytarpeeseen. My@s erilaiset toimitakatkokoset vaikutta-
vat puhdistustulokseen. Kemikaalien saatavuuteen vaikuttaa myds maailmantilanne.

Kemiallisen kasittelyn hyotyja

Tybpajaan osallistuneiden mukaan kemiallinen menetelma on toimiva, mutta vaativa
tapa poistaa pohjavedesta rautaa ja mangaania. Tietyissa kohteissa menetelma koettiin
helposti ohjattavaksi prosessiksi. Menetelma soveltuu hankalaksi koetuille vesille.

Kemiallisen kasittelyn haasteita

Kemiallisen menetelman investointi- ja kayttokustannukset ovat kokemusten mukaan
korkeat ja menetelma vaatii asianmukaisia tiloja. Liséksi kemiallisen menetelman kaytto
vaatii osaamista ja myos varalla tulee olla ammattitaitoisia henkilitd. Kokemusten mu-
kaan menetelmassa on jossain kohteissa paljon huollettavaa. Kokemusten mukaan or-
gaaninen aines voi vaikeuttaa mangaanin poistoa. limastushuoneita on pestava saan-
nollisesti ja selkeytysaltaita huuhdeltava saanndllisesti. Kemikaalimittaus on myds oltava
kunnossa. Lisaksi on tarkistettava kemikaalin sy6tdn toimivuus ja oikea annostus. Kemi-
kaalin saatavuudessa voi esiintya my®ds ongelmia. Menetelman kaytdssa on otettava
huomioon myds useita tyoturvallisuuteen liittyvid kohtia.
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5.5 ALLBIRON®-MENETELMA

Kokemuksia Allbiron-menetelmasta

Tyopajakokemusten mukaan menetelma vaatii paljon tutkimusta ja testausta (noin 1,5
vuotta), joihin kuuluvat mm. kuormitustestit ja kemikaaliméaéarien testaus. Huolellinen pi-
lotointi on hyddyllista laitossuunnittelun kannalta ja piloteista on hyvia kokemuksia. Me-
netelman pilotointivaiheesta on kokemusten mukaan kuitenkin korkeat kustannukset.
Menetelmassa lasketaan veden pH:ta, jotta rauta ei hapetu kemiallisesti. Menetelma on
erityisen toimiva ja tehokas niissé kohteissa, jossa pohjaveden rautapitoisuus on korkea.
Menetelma vaatii hapettomat olosuhteet. Hapettoman pohjaveden kayttéonotto voi olla
taloudellisempaa kuin puolihyvdn veden kayttdonotto. Menetelmassa kaytetdan alku-
happoa, jonka sy6tésta on mahdollista paasta kokonaan eroon.

Allbiron-menetelmén hyotyja

Tyopajakokemusten mukaan Allbiron-menetelma on toimiva menetelma hapettomille ve-
sille. Menetelman avulla rauta, mangaani seka orgaaninen aines saadaan pois vedesta
hyvin. Menetelman lisdksi ei tarvita erillistd humuksen poistoa. Kemialliseen kasittelyyn
verrattuna tyoturvallisuus paranee, kayttokustannukset pienenevat ja kemikaalisy6tot ja
huuhteluvesien maarat pienenevéat huomattavasti. Menetelmad voi myés mahdollistaa
vanhojen vedenottokohteiden uudelleen kayttéonoton, esimerkiksi taysin hapettomat
kohteet, jotka ovat aikanaan todettu mahdottomiksi toteuttaa. Perinteisesti heikkolaatui-
sena pidettyjen vesien kasittely voidaan mahdollisuuksien mukaan muuttaa taloudelli-
sesti kannattavaksi. Liséksi vedenottolupien saannin vaikeutuessa voi olla kannattavam-
paa kunnostaa vanha vedenottamo kuin perustaa uusi.

Allbiron-menetelméan haasteita

Menetelman kayttéonotto ja operointi vaatii sitoutumista, panostusta ja asiantuntemusta.
Menetelméan soveltuvuus on melko rajallinen, silla vaatii hapettoman veden. Hapekkaan
ja hapettoman veden sekoittumisesta seuraa ongelmia, ja tAman vuoksi selvitettava tu-
leeko ottamolle sekad hapetonta etta hapekasta vetta. Jos prosessiin tulee hapekasta
vettd, prosessi ei toimi kunnolla. Tamén vuoksi hapekkaalle vedelle tulee tehdd oma
kasittely. Menetelm&an siirtyminen toisesta menetelméstéa voi vaikuttaa verkoston pesa-
kelukumaaraan tai sakan irtoamiseen. Menetelma vaatii viemardinnin ja huuhteluvesien
muodostuminen tulee ottaa my®ds huomioon. Kokemusten mukaan mangaanin poiston
kaynnistyminen on kestényt noin 2 kk ja raudan osalta 2 vk. Hapon k&sittelyssa on otet-
tava huomioon ty6turvallisuuteen liittyvat asiat.

5.6 ESIMERKKIKOHTEIDEN VEDENLAATUTIEDOT JA PRO-
SESSIKUVAUS/MENETELMA

Seuraavaan on koottu esimerkkilaitosten kayttamat raakaveden kéasittelymenetelmat,
vedenlaadun tiedot ennen ja jalkeen veden kasittelyn, seka todettu mita haasteita ja etuja
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veden kasittelyyn liittyy. Tiedot on koottu myds liitteeseen 2. Taulukko 5-1 on koottu lai-
tosten tulevan raakaveden laatuparametrien vaihteluvalit ja Taulukko 5-2 vastaavat vaih-
teluvalit k&sittelyn jalkeen.

Taulukko 5-1. Tuleva raakavesi, laatuparametrien vaihteluvalit

Vedenot- Rauta Mangaani TOC Happi pH
tomaara pa/l pa/l mg/l mg/l
m3/d

vaihteluvali | 6-12 600 | <10-18 000 0,57-860 0,544 0-13,3 | 6,3-7,7

Taulukko 5-2. Laatuparametrien vaihteluvalit raudan ja mangaanin poiston jalkeen

Rauta Mangaani TOC Happi pH
pa/l pa/l mg/l mg/l
vaihteluvali 0,03-270 0-11 0,54 5,1-13/4 4,7-8,2

Laitos 1.

Laitoksen 1 vedenottomé&ara on vuorokausikeskiarvona laskettuna n. 2 120 m?®/d. Laitok-
sen raakavesi kasitelladn hapetuksen liséksi natriumhypokloriitilla sekd sooda-alkaloin-
nilla.

Vesilaitokselle tulevan raakaveden keskimaardinen kokonaisrautapitoisuus oli v. 2022 n.
10,6 ug/l ja kokonaismangaanipitoisuus n. 13,7 ug/l. Kasitellyn veden rautapitoisuus ol
alle laboratorion méaaritysrajan (<10 ug/l) ja mangaanipitoisuus oli n. 1,6 pg/l. Raakave-
den keskimaarainen happipitoisuus oli ennen kasittelyd n. 9,7 mg/l ja kasittelyn jalkeen
n. 10,9 mg/l, ja pH ennen kasittelya n. 6,6 ja kasittelyn jalkeen 7,9.

Laitoksella on kayttssad maaperahapetus kaivojen kautta. Prosessin yhteydessa tunnis-
tettu haaste on maaperan "tukkeutuminen” raakavesikaivojen ymparilla. Tukkeutuminen
vaatii muutoksia laitoksella, jos rakennetaan vanhaan jarjestelmaan. Haasteena tunnis-
tettiin myos se, ettéd prosessi vaatii kolme raakavesikaivoa.

Prosessin etuina todettiin halvat yllapitokustannukset ja helppokayttbisyys, luotettavuus
seka se, etta prosessi ei vaadi kemikaaleja.

Laitos 2.

Laitoksen 2 vedenottoméaara on vuorokausikeskiarvona laskettuna n. 3 350 m®/d. Laitok-
sen raakaveden kasittelymenetelmina ovat suodatus (hiekka ja antrasiitti), hapetus il-
mastuksella, natriumhypokloriitin annostelu seké alkalointi.

Vesilaitokselle tulevan raakaveden kokonaisrautapitoisuus oli v. 2022 keskimaarin n.
305 pg/l ja kokonaismangaanipitoisuus n. 113 ug/l. Kasitellyn veden keskimaarainen
rautapitoisuus oli 12 pg/l ja mangaanipitoisuus alle laboratorion méaritysrajan (<1 pg/l).
Raakaveden keskimaéarainen happipitoisuus oli ennen kasittelya n. 2,8 mg/l ja kasittelyn
jalkeen n. 8 mg/l, ja pH oli ennen kasittelya n. 6,4 ja kasittelyn jalkeen 8,1.

Laitoksella on kaytdssa pienimuotoinen maaperahapetus ilmastuksella. Prosessin yh-
teydessa tunnistettu haaste on epaselvyys suodatusmateriaalien kayttoiasta. Tois-
taiseksi antrasiittia on kerran lisatty prosessiin (kayttdika nyt 10 v). Haasteina tunnistettiin
my6s suodattimien huuhteluvesien johtaminen, raakavesikaivojen siivildiden huolto, isot
kustannukset rakennusvaiheessa seka tilan tarve.

Prosessin etuina todettiin, ettd se on toimiessaan luotettava eika kemikaaleja tarvita.

Laitos 3.

Laitoksen 3 vedenottomaara on vuorokausikeskiarvona laskettuna n. 6 540 m®/d. Laitok-
sen raakaveden kasittelymenetelmina ovat ilmastus, kalkin sy6ttd, hdmmennys, selkey-
tys, pH:n saatd ja hiekkasuodatus seka desinfiointi. Laitoksen raakavesi pumpataan il-
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mastushuoneisiin, joissa vesi hapettuu, hiilidioksidi poistuu ja rauta alkaa osittain saos-
tumaan. Paaosa raudasta ja mangaanista poistetaan selkeytysaltaissa pH:ssa 9,5. Sel-
keytysaltaista vesi johdetaan hiekkasuodattimiin, joihin jaa kaikki selkeytysaltaista kar-
kaava rauta ja mangaani.
Vesilaitokselle tulevan raakaveden kokonaisrautapitoisuus oli v. 2023 (valilla tammi-
syyskuu) keskimaarin n. 14 200 pg/l ja kokonaismangaanipitoisuus n. 800 ug/l. Kasitellyn
veden keskimaarainen rautapitoisuus oli n. 17 pg/l ja mangaanipitoisuus n. 1,7 ug/l. Raa-
kavesi oli ennen kasittelyd hapetonta ja kasittelyn jalkeen happipitoisuus oli n. 11 mg/l,
ja pH oli ennen kasittelya n. 6,7 ja kasittelyn jalkeen 8,2.
Prosessin haasteina todettiin seuraavia seikkoja:
- kalkin annosteluun ei saa tulla pitempiaikaista hairiéta ja ilmastushuoneita on
pestava maaraajoin
- selkeytysaltaiden virtauslamellit sakkaantuvat raudasta ja ne on pestava maara-
ajoin
- hiekkasuodattimia on huuhdeltava usein, sakkakuorman kesto vain n. 0,2 kg/m?
- hiekkasuodattimille ei saa johtaa suuria maéria klooria
- raudan ja mangaanin poistossa ei ole ollut isompia haasteita vuosien aikana,
suurin haaste on ollut ajoittainen huono vedenlaatu, mm. hajusta ja mausta on
valitettu, johtuu ilmeisesti humuksesta seka fosfaatista, Nykyisella prosessilla ei
voida poistaa humukseen sitoutunutta rautaa

Prosessin etuina todettiin, ettd prosessi on suhteellisen stabiili ja helposti ohjattava.

Laitos 4.

Laitoksen 4 vedenottoméaara on vuorokausikeskiarvona laskettuna n. 1 030 m®d. Raa-
kavesi kasitelladn ns. VYR-menetelmalla, jossa raakavesi otetaan vuorotellen yhdesta
ottamon kolmesta raakavesikaivosta kulloinkin noin vuorokauden ajan. Kaivosta otettu
ilmastettu vesi johdetaan takaisin maaperdan toisen kaivon laheisyyteen. Maaperassa
vedessa oleva rauta ja mangaani saostuvat maaperaan. Verkostoon lahteva vesi ote-
taan kolmannesta kaivosta. Ennen verkostoon johtamista vesi ilmastetaan viela uudel-
leen, osa vedesta pehmennetdén ioninvaihtimilla kovuuden pienentéamiseksi ja lahteva
vesi desinfioidaan UV-valolla mikrobiologisen laadun varmentamiseksi.

Vesilaitokselle tulevan raakaveden kokonaisrautapitoisuus oli v. 2022 keskiméaérin n. 4
300 pg/l ja kokonaismangaanipitoisuus n. 530 pg/l. Kasitellyn veden keskimaarainen
rautapitoisuus oli n. 10 pg/l ja mangaanipitoisuus n. 4,5 pg/l.

Prosessin haasteina todettiin, ettd VYR- menetelméassa kaivon huolto-/laiterikko tilan-
teessa koko prosessin hapetus estyy. Lisdksi haasteena on, ettéa happipitoisuuden saa-
taminen ei ole mahdollista.

Prosessin etuina todettiin, ettéd se on saostuskemikaaliton ja yksinkertainen puhdistus-
prosessi.

Laitos 5.

Laitoksen 5 vedenottomaara on vuorokausikeskiarvona laskettuna n. 10 700 m®/d. Raa-
kavesi kasitellaan kaksivaiheisella biologisella pikahiekkasuodatuksella (iimastus ja suo-
datus). Ensimmaisessa vaiheessa vedesta poistetaan rautaa ja toisessa vaiheessa man-
gaania. Rauta- ja mangaanisuodattimet huuhdellaan saanndllisesti. Suodattimien pesu-
vesi sakkoineen johdetaan vedenottamoalueella sijaitsevaan huuhteluvesialtaaseen,
josta vesi edelleen pumpataan DynaSand-hiekkasuodatuslaitteistoon raudan ja man-
gaanin poistoon. Taman jalkeen vesi johdetaan toiseen altaaseen, josta se imeytyy maa-
peraan. Myds ensimmaisesta altaasta vetta imeytyy maaperaan. Huuhteluvesialtaiden
pohjalle muodostuneet rauta- ja mangaanisaostumat poistetaan ja vastaavamaara ns.
"muuraushiekkaa” lisataan vuosittain. Laitoksella ei kaytetd kemikaaleja vedenpuhdis-
tuksessa. Raakavesi desinfioidaan UV-kasittelylla.
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Vesilaitokselle tulevan raakaveden kokonaisrautapitoisuus oli v. 2022 keskimaarin n. 1
960 pg/l ja kokonaismangaanipitoisuus n. 520 ug/l. Kasitellyn veden keskimaarainen
rauta- ja mangaanipitoisuus oli n. 11 pg/l.

Prosessin haasteina todettiin, etta raakaveden rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat kas-
vaneet laitoksen kaynnistadmisen jalkeen. Muina haasteina oli rautasuodattimien tukkeu-
tuminen ja lapaisevyyden huonontuminen, seké rautasakan muodostuminen jo heti suo-
dattimen pinnalle. Ennen rautasuodattimia olevan esi-ilmastuksen happipitoisuuden saa-
taminen kasin todettiin myods haasteeksi.

Prosessin etuina todettiin, ettd se on saostuskemikaaliton ja yksinkertainen puhdistus-
prosessi.

Laitos 6.

Laitoksen 6 vedenottomaara on vuorokausikeskiarvona laskettuna n. 12 600 m3/d (teko-
pohjavesilaitos). Laitoksen raakaveden kasittelymenetelmina ovat ilmastus, suodatus
(filtralite-massa), kalkkikivialkalointi ja UV-desinfiointi.

Vesilaitokselle tulevan raakaveden kokonaisrautapitoisuus oli aikavalilla 3/2019-9/2022
keskimaéarin n. 275 pg/l (liukoinen Fe 25 pg/l) ja kokonaismangaanipitoisuus n. 62 ug/l
(liukoinen Mn 12 pg/l). Kasitellyn veden keskimaaraiset kokonaisrauta- ja mangaanipi-
toisuudet olivat alle laboratorion méaritysrajan (Fe <15 pg/l ja Mn <3 pg/l). Raakaveden
happipitoisuus oli ennen kasittelya 5,6 mg/l ja kasittelyn jalkeen n. 6,8 mg/l, ja pH ennen
kasittelya n. 6,7 ja kasittelyn jalkeen 8.

Prosessin haasteena todettiin huuhtelutarpeen tiheys. Muutama kaivo, jossa on paljon
rautaa ja mangaania tukkii nopeasti suodattimen.

Laitos 7.

Laitoksen 7 vedenottoméaara on vuorokausikeskiarvona laskettuna n. 8 100 m®/d. Laitok-
sen raakaveden kasittelymenetelmina ovat kalkkikivialkalointi ja UV-desinfiointi.
Vesilaitokselle tulevan raakaveden kokonaisrautapitoisuus oli aikavalilla 3/2019-9/2023
keskimaarin n. 55 pg/l ja kokonaismangaanipitoisuus n. 12 pg/l. Kasitellyn veden keski-
maaraiset kokonaisrauta- ja mangaanipitoisuudet olivat alle laboratorion maaritysrajan
(Fe <15 pg/l ja Mn <3 ug/l). Raakaveden happipitoisuus oli ennen kasittelyd 6,9 mg/l ja
kasittelyn jalkeen n. 7,7 mg/l, ja pH oli ennen kasittelya n. 6,8 ja kasittelyn jalkeen 7,7.
Prosessissa ei tunnistettu haasteita.

Laitos 8.

Laitoksen 8 vedenottomaara on vuorokausikeskiarvona laskettuna n. 6 m3/d. Laitoksen
raakaveden kasittelymenetelmina ovat kevyt ilmastus, hiekkasuodatus, ilmastus ja kalk-
kikivisuodatus.

Vesilaitokselle tulevan raakaveden kokonaisrautapitoisuus oli aikavalilla 5/2020-10/2020
keskimaarin n. 18 g/l ja kokonaismangaanipitoisuus n. 0,65 ug/l. Kasitellyn veden kes-
kimaaraiset rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat laskeneet n. 0,05 ug/l. Raakavesi oli
ennen kasittelya lahes hapetonta (0,12 mg/l) ja kasittelyn jalkeen happipitoisuus oli n.
11,4 mg/l. Raakaveden pH oli ennen kasittelya n. 6,6 ja kasittelyn jalkeen 7,9.
Prosessin haasteina todettiin, ettéd prosessin kaynnistyminen vie aikaa. Prosessi on
myo6s herkka muutoksille, kun alkaliteetti on matala, jolloin pieni muutos hapon sydtdssa
tekee ison muutoksen veden laadussa.

Prosessin etuina todettiin pieni kemikaalin kulutus, yksinkertainen prosessi ja pieni tilan-
tarve.
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6 KYSELYTUTKIMUKSEN TULOKSET

Monilla suomalaisilla pohjavesilaitoksilla raakaveden laatu ei sellaisenaan tayté talous-
veden laatutavoitteita raudan ja mangaanin osalta. Vesilaitosyhdistyksen jasenille lahet-
tiin hankkeen puitteissa raudan ja mangaanin saostumista ja kasittelya koskeva (liite 1)
kysely maaliskuussa 2024. Kyselyssa pyrittiin selvittdmé&én suomalaisten pohjavesilai-
tosten raudan ja mangaanin poistamiseen liittyvia prosesseja, niiden toimivuutta, ajota-
poja, iimastusmaaria, kemikalointitarpeita, prosessienergiatarpeita, kemikaalikustannuk-
sia ja mangaanin ja raudan reduktioita. Kyselyyn vastattiin anonyymisti ja siihen vastasi
yhteensa 20 vastaajaa.

Kyselyssa oli yhteensa 109 kysymystad, mutta kysymysten maara vaheni kyselyn ede-
tessa vastaajan tekemien valintojen mukaan. Kyselyyn vastasi vesilaitoksia eri puolilta
Suomea ja vastausten mukaan pohjavedenottoon perustuvien kasittelylaitosten mitoitus-
virtaamat olivat keskimaarin 1 650 m®d ja toteutuneet virtaamat keskiméaarin 875 m?/d
(Taulukko 6-1).

Taulukko 6-1. Kasittelylaitosten mitoitusvirtaamat ja toteutuneet virtaamat.

Kdsittelylaitoksien mitoitusvirtaama Kasittelylaitoksien toteutuneet
m3/d virtaamat m3/d
Max 18000 10691
Min 360 150
Med 1650 875
Ave 2965 1743

Vastanneista 85 % arvioi tietdvansa miten rautaa ja mangaania poistetaan pohjave-
destd, ja loput kaipasivat lisatietoa aiheesta ja erityisesti uusista menetelmista. Vastan-
neista 70 % poistaa pohjavesilaitoksen vedesta rautaa ja 70 % mangaania. Kasittele-
mattoman raakaveden keskimaarainen rautapitoisuus vaihteli valilla 0,27-10 mg/l ja
mangaanipitoisuus valilla 0,07-0,52 mg/l.

Yhteensa 75 % vastaajista ilmoitti, ettd pohjavesilaitoksen kasittelemattomassa raaka-
vedessa on orgaanista ainesta ja vastaajien pohjavesilaitosten kasitteleméattéman raa-
kaveden keskimaardinen humuspitoisuutta indikoiva KMnO, -luku oli 1,5-15 mg/l. Raa-
kaveden pH oli vastaajien laitoksilla keskimaarin 6,1-7,6.

Kyselyyn vastanneista 75 % joutui kasittelemaan pohjavesilaitostensa raakavetta raudan
ja mangaanin poistamiseksi. Mainittuja kasittelymenetelmia olivat:

- Kaksivaiheinen biologinen pikahiekkasuodatus, jossa vesi kasitellaan ilmasta-
malla ja suodattamalla. Ensimmaisessa vaiheessa vedesta poistetaan rautaa ja
toisessa vaiheessa mangaania.

- Kaksikerrossuodatus n. 10 m/h pintakuormalla ja paksu suodatinkerros, josta
puolet antrasiittid ja puolet kvartsihiekkaa. Liséksi kevennetty VYR-hapetus.

- llmastus, kalkkimaidonannostelu, hAmmennys, selkeytys, CO,annostelu ja hiek-
kasuodatus.

- Hiilidioksidin poisto, hammenys, sedimentointi ja hiekkasuodatus.

- pH:n lasku, kevyt iimastus, hiekkasuodatus (raudan ja humuksen poisto), alka-
lointi seka mangaaninpoisto kalkkimurskesuodattimessa.

- llmastus, hiekkasuodatus (Natwat biologis-kemiallis-fysikaalinen strippaus-ha-
petus-suodatusmenetelma)
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Kyselyyn vastanneiden pohjavesilaitoksissa raakavetta kasitellaan raudan ja mangaanin
poistamiseksi biologisella suodatuksella (33 %), kalkkikivialkaloinnilla (27 %), kemialli-
sella suodatuksella (20 %), maaperdhapetuksella (13 %) seké VYR-hapetuksella (7 %)
(Kuva 6-1).

15. Milld menetelmalld pohjavesilaitoksenne kdsittelematdnta raakavettd kasitellaan raudan ja/tai mangaanin
poistamiseksi? Mikali laitoksellanne on useampi kasittelymenetelma, vastaa kyselyyn uudestaan koskien muita
menetelmia.

More Details

. Maaperahapetus 2

. VYR-hapetus 1

. Biologinen suodatus 5 3

. Kemiallinen suodatus 3 5

. Kalkkikivialkalointi 4

@ Albiron -tekniikka 0 1 .
]

Kuva 6-1. Raakaveden kasittelymenetelmien jakautuminen vastanneiden laitosten kes-
ken.

o
u

Kysely koostui aiheeseen liittyvista yleisista kysymyksista ja sen jalkeen vastaajalla oli
mahdollisuus vastata oman pohjavesilaitoksen raudan ja mangaanin poistoon liittyviin
vedenkasittelyd koskeviin kysymyksiin. Seuraavassa yhteenveto vastauksista vedenka-
sittelymenetelmittain.

Maaperahapetus

Vastaajien (2 kpl) mukaan laitoksilla on ollut kaytdssa maaperahapetus yli 10 vuotta.
Menetelman hyotyin& mainittiin raudanpoiston tehokkuus ja menetelman edulliset yllapi-
tokustannukset, luotettavuus seka kemikaalittomuus. Tulosten mukaan maaperéhape-
tus toimii hyvin 50 %:lla laitoksista ja erityisesti menetelma toimii mangaanin poistossa
(100 %), mutta menetelman raudan poistokykyyn oli tyytyvaisia 50 %. Vastanneiden lai-
toksissa maaperéhapetuksessa on kaytossa 1-3 kaivoa. Menetelman haasteina mainit-
tiin maaperan tukkeutuminen raakavesikaivojen ymparilla, teknisten muutosten tekemi-
nen vanhalle laitokselle sekd useamman kaivon vaativa menetelma. Maaperéan tukkeu-
tumista on pyritty hoitamaan kaivojen pesujen ja elvytysten avulla.

VYR-hapetus

VYR-hapetukseen vastanneiden (1 kpl) mukaan menetelma on ollut kaytbéssa 30-40
vuotta, kaytdssa on kolme kaivoa ja vetta ilmastetaan porrasilmastuksella. Vastausten
mukaan menetelma toimii seka raudan ettd mangaanin poistossa.

Biologinen suodatus

Biologinen suodatus toimii kyselyyn vastanneiden (5 kpl) pohjavesilaitoksissa paasaan-

toisesti hyvin. Laitoksista yhteensa 20 % on kaytdssa 1-vaiheinen suodatus ja 80 % on
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kaytdssa 2-vaiheinen suodatus. Biologisen suodatuksen kokonaissuodatuspinta-alat
vaihtelivat valilla 9-30 m?. Biologisen suodatuksen 1-vaiheen kokonaissuodatuspinta-
ala oli 88,5 m? ja 2-vaiheen kokonaissuodatuspinta-ala oli 126 m2. Suodatettavan veden
happipitoisuudet ja pH:n vaihtelut on esitetty Taulukko 6-2.

Taulukko 6-2. Biologisen suodatuksen pH ja happipitoisuudet menetelman eri vaiheissa.

Biologinen suodatus, vaihe mgO,/l (min-max) pH (min-max)
Suodatettavan veden happipitoisuus 0,6-2

Suodatettavan veden happipitoisuus, 1-vaihe 0,5-1

Suodatettavan veden happipitoisuus, 2-vaihe 8-9

Suodatettavan veden pH 5,8-8,5
Suodatettavan veden pH, 1-vaihe ei tiedossa
Suodatettavan veden pH, 2-vaihe 7,4

Biologisen suodatuksen prosessisdadoista mainittiin  esi- ja pohjailmastuksen hapen
maaran saataminen ja pitaminen optimina, suodatetun veden johtaminen UV:n lapi ja
natriumhypokloriitin ja ammoniumsulfaatin lisdykset (syottdsuhdetta saadettava), vir-
taussdatd (pinnanmittaus/paine-eromittaus), pH:n sdato, hiilidioksidien poistosaatd ja
automatisoitu suodattimien huuhtelu paivittain. Biologisen suodatuksen pH:n saatdkemi-
kaaleista mainittiin sooda, CO: ja rikkihappo (37 %).

Kyselyyn vastanneiden pohjavesilaitoksissa biologisen suodatuksen kunnossapitotdihin
kuuluvat suodattimien tukkeutumisen tarkkailu, huuhteluohjelman s&ato, hiekan vaihto,
antrasiittiniekan lisays/vaihto, suodatinsuutinten vaihto, vastavirtahuuhtelu 1krt/vko /
saannéllinen huuhtelu, mekaaninen puhdistus ja kompuroiden huollot. Lisaksi suodati-
naltaan ollessa tyhjana tarkistetaan suodattimen valitila ja suodatinpohjan tiivistysten
kunto. Yhden vastauksen mukaan suodatinyksikké ei tarvitse juuri mitéén huoltoa vaan
ainoastaan kaivon ja kasittelylaitoksen raakavesiputkia joudutaan aika-ajoin possutta-
maan ja huuhtelemaan.

Kyselytulosten mukaan 40 % pohjavesilaitoksista on tarvinnut vaihtaa biologisen suoda-
tuksen suodatusmassoja. Naista yhden vastauksen mukaan rautasuodattimien hiekko-
jen vaihtovali on 7-8 vuotta, mutta mangaanisuodattimien hiekat ovat olleet kaytdssa jo
16 vuotta. Toisen vastauksen mukaan suodatusmassojen vaihtovali on 10-15 vuotta.
Vastaajien pohjavesilaitoksissa suodatusmassana on kaytetty hiekka-antrasiittia (60 %),
kvartsihiekkaa (20 %) ja Filtralite dolomiittirouhetta, singel (20 %).

Biologisen suodatuksen huuhteluvesien maara (%) suhteessa raakaveden ottoon on ol-
lut tulosten mukaan arviolta 1-30 %. Biologisessa suodatuksessa kaytetyksi vaihteluva-
liksi mainittiin 1-17 vrk. Yhdessa vastauksessa mainittiin, etta rautasuodattimien huuh-
teluvali on 3 vrk ja mangaanisuodattimien 17 vrk. Kaikkien vastanneiden laitoksissa vesi
ilmastettiin ennen biologista suodatusta, vetta ilmastetaan pohjailmastuksella tai ilmas-
tusaltaalla (2 kpl), putousilmastimella (2kpl), ilmastuskaapilla (1 kpl) ja suihkuilmastuk-
sella (1 kpl).

Kemiallinen suodatus

Vastausten mukaan kemiallinen suodatus toimii paéasaantoisesti hyvin kaikissa laitok-
sissa (3 kpl) ja kaikissa laitoksissa oli kaytéssa 1-vaiheinen suodatus. Kemiallisen suo-
datuksen kokonaissuodatuspinta-ala oli yhdessa laitoksessa 124 m? ja yhteen laitokseen
kuului kolme kpl 12 m? hiekkasuodatinta, joiden edella on pystyselkeyttimet n. 35 m?.
Suodatettavan veden happipitoisuudeksi mainittiin 1,5 ja 5 mgQO?/I ja pH vaihteli valilla
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6,9-8. Suodatettavan veden pH 1l-vaiheen kemiallisessa suodatuksessa oli yhdessa lai-
toksessa 6,9 ja suodatuksessa kaytettava 1-vaiheen suodattimien vaihteluvali on 1-10
vrk.

Kemiallisen suodatuksen huuhteluvesien maard (%) suhteessa raakaveden ottoon oli
arviolta 4-15 %. Vastausten mukaan kemiallisen suodatuksen prosessisaatdihin kuulu-
vat pH:n saatd, koagulanttiannostuksen saéato, hapetuskemikaalin annostelu sekéd saos-
tuskemikaalin annostelu tarvittaessa. Kaikkien kyselyyn vastanneiden kemiallisessa
suodatuksessa kaytetdan saostuskemikaalia ja kemikaaleina kaytetddn sammutettu
kalkkia ja natriumhydroksidia. Vastausten mukaan kemiallisessa suodatuksessa 67 %
kayttaa hapetuskemikaalia ja kemikaalina kaytetdaan kaliumpermanganaattia. Liséksi ke-
miallisessa suodatuksessa kaytetddn polyalumiinikloridia ja alumiinihydroksidia. Kun-
nossapitotdind kemiallisessa suodatuksessa mainittiin viikoittainen vastavirtahuuhtelu
(ilma+ vesi), kemikaalin syottdpumppujen saatda ja osien vaihtoa.

Kyselytulosten mukaan 33 % pohjavesilaitoksista on tarvinnut vaihtaa kemiallisen suo-
datuksen suodatusmassoja, suodatusmassojen vaihtovaliksi kerrottiin 30 vuotta. Vas-
taajien pohjavesilaitoksissa kemiallisen suodatuksen suodatusmassana on kaytetty
hiekkaa (67 %) ja hiekka-antrasiittia (33 %). Kyselyyn vastanneiden laitoksista 67 % il-
masti veden ennen suodatusta ja ilmastukseen kaytettiin ilmastuskaappia.

Kalkkikivialkalointi

Kyselytulosten mukaan kalkkikivialkalointi toimii vastanneiden (4 kpl) pohjavesilaitok-
sissa paasaantdisesti hyvin. Kalkkikivialkaloinnin suodatinmassan kokonaistilavuus
vaihteli vastauksissa valilla 30—72 m?3. Kalkkikivialkaloinnin kunnossapitot6iksi mainittiin
ilma- ja vesihuuhtelut, vastavirtahuuhtelut ja ajoittainen kalkkikiven lisays. Tulosten mu-
kaan 75 % pohjavesilaitoksista on tarvinnut vaihtaa kalkkikivialkaloinnin suodatusmas-
soja ja niiden lisaysvdliksi on ilmoitettu 60 kk. Kalkkikivialkaloinnissa huuhteluvesien
maara (%) suhteessa raakaveden ottoon on ollut tulosten mukaan arviolta 0,001-2 %.
Menetelmassa kaytetty huuhteluvali vaihtelee vastausten mukaan valilla 7-365 vrk. Lai-
toksista 25 % ilmastaa veden ennen suodatusta ja vesi ilmastetaan ilmastuskaapin
avulla. Raakaveden happipitoisuus on yhden vastauksen mukaan 2,2 mgQO./l ja CO,-
pitoisuus 12 mg/l.

Kasitelty vesi

Vastausten mukaan kasitellyn veden pH vaihtelee vdlilla 6,4-8,4 (ka 7,5). Kasitellyn ve-
den KMnOz-luku vaihtelee valilla 4-20 mg/l (ka 14 mg/l) ja TOC-arvot vaihtelevat valilla
0,6—1 mg/l. Yhden laitoksen kasittelyn veden COD on keskimaarin 1,1 mg/l. Kasitellyn
veden COg-pitoisuus vaihteli valilla 0,5-25 ja vapaa hiilidioksidipitoisuus valilla 0,9-3,7
mg/l.

7/20 vastaajaa ilmoitti, etta laitoksella ei ole ongelmia korkean rautapitoisuuden vuoksi.
Suurimmat haasteet korkeaan rautapitoisuuteen liittyivat putkistojen tukkeutumiseen (6
kpl), suodattimien tukkeutumiseen (6 kpl), kaivojen tukkeutumiseen (4 kpl), raakavesilin-
jojen tukkeutumiseen (4 kpl), hulevesien maaraan (2 kpl), huuhteluvesien johtamiseen
(1 kpl) ja riittamattdmaan raudanpoistokykyyn (1 kpl).

Mangaanin osalta yhteensé 8/20 vastaajasta ilmoitti, etta laitoksella ei ole ongelmia kor-
keaan mangaanipitoisuuteen liittyen. Suurimmat haasteet korkeaan mangaanipitoisuu-
teen liittyivat kaivojen tukkeutumiseen (4kpl), raakavesilinjojen tukkeutumiseen (4 kpl),
putkistojen tukkeutumiseen (4 kpl), suodattimien tukkeutumiseen (4 kpl), huuhteluvesien
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maaraan (2 kpl), riittamattdémaén mangaaninpoistokykyyn (2 kpl) ja huuhteluvesien joh-
tamiseen (1 kpl).
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Oheisessa taulukossa (Taulukko 7-1) on vertailtu erilaisia raakaveden hapetukseen liittyvia raudan ja mangaanin poistomenetelmia ja niiden
ominaisuuksia. Kaikki mainitut menetelmat soveltuvat raudan ja mangaanin poistoon, mutta menetelmien valilla on eroa mm. pohjaveden ja
maaperan ominaisuuksien kannalta, tilantarpeessa, investointi- ja kayttékustannuksissa sekd kemikaalien kayttotarpeissa. Tiedot perustuvat

kirjallisuuteen sekd hankkeen tytpajassa ja kyselytutkimuksessa keréttyiin tietoihin.

Taulukko 7-1. Raakaveden hapetukseen liittyvien raudan ja mangaanin poistomenetelmien ja niiden ominaisuuksien vertailu (jatkuu seuraavalla

sivulla).

Raudan ja mangaanin

. . . Biologinen suodatus Maaperahapetus VYR-hapetus Kemiallinen kasittely Allbiron
poistotekniikoiden vertailu
Korkea mangaanipitoisuus Soveltuu hyvin Soveltuu hyvin Soveltuu hyvin Soveltuu hyvin Soveltuu erittdin hyvin
Matala mangaanipitoisuus Soveltuu hyvin Soveltuu erittdin hyvin Soveltuu erittdin hyvin Soveltuu hyvin Soveltuva
Korkea rautapitoisuus Soveltuu hyvin Soveltuu hyvin Soveltuu hyvin Soveltuu hyvin Soveltuu erittdin hyvin
Matala rautapitoisuus Soveltuu hyvin Soveltuu erittdin hyvin Soveltuu erittdin hyvin Soveltuu hyvin Soveltuva
Humuspitoinen raakavesi Soveltuu hyvin, varauksin Soveltuu hyvin Soveltuu hyvin Soveltuu erittdin hyvin, varauksin Soveltuu erittdin hyvin
Kemikaalien tarve Kemikaaliton Kemikaaliton Kemikaaliton Useita kemikaaleja pH:n sdatokemikaalit
Prosessienergian tarve Peini-keskiméaarainen Pieni Pieni Pieni-keskimaardinen Pieni-keskimaarainen

. Kestavan kehityksen Kestavan kehityksen - . ) . ) T . . . ) T . .

Ilmastovaikutukset mukainen mukainen Kestdvan kehityksen mukainen Kemikaalien kaytto lisda ilmastovaikutuksia Kemikaalien kaytto lisda ilmastovaikutuksia

Edut

Toimintavarma, luotettava,
kemikaaliton, vahainen
hukkavesiprosentti seka
edulliset
yllapitokustannukset. Helppo
kaytettavyys (automatisointi)
ja pitkat huuhteluvalit.

Helppokayttdinen, luotettava,
kemikaalittomuus, helppo
huollettava.
Kustannustehokas
laitoskasittelyyn verrattuna ja
menetelman kaytto ei vaadi
yleensa lupamenettelya.

Helppohoitoinen, hyvé raudan ja
mangaanin poistokyky, pitkaikainen,
vahéainen huollon tarve seka
kemikaalittomuus. Edulliset

investointikulut ja kayttokustannukset.

Toimiva ja joissain kohteissa helposti ohjattava
menetelma poistaa pohjavedesta rautaa ja
mangaania. Menetelma soveltuu hankalaksi
koetuille vesille. Erilaisia
kemikalointi/proseesivaihtoehtoja.

Toimiva menetelma hapettomille vesille. Kem.
kasittelyynverrattuna kemikaalisyotot ja
huuhteluvesien maéarat pienenevat
huomattavasti. Menetelma voi myos
mahdollistaa vanhojen vedenottokohteiden
uudelleen kayttéonoton. Erittain kilpailukykyinen
2-vaihe saostusta vaativille org. ainetta ja Fe &
Mn sisaltaville vesille.
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Raudan ja mangaanin
poistotekniikoiden vertailu

Biologinen suodatus

Maaperédhapetus

VYR-hapetus

Kemiallinen kasittely

Allbiron

Biologisen prosessin
kaynnistymisen hitaus (ympin
kayttd voi nopeuttaa) .
Happipitoisuuden muutokset
ja pitoisuuksien pitdminen

Maaperan ja kaivon
tukkeutuminen osassa
kohteista. Menetelma vaatii
teknisia muutoksia vanhaan

Voidaan joutua kayttamaan suuri
maara vetta itse prosessiin. Yhden
kaivon huolto voi keskeyttaa prosessin
(vedenlaatu huononee, jos hapetus
pysahtyy). Vaatii laajan tilan
vedenottamolla ja séatdomahdollisuudet

Investointi- ja kayttokustannukset ovat korkeat ja
vaatii asianmukaisia tiloja. Kaytto vaatii
osaamista ja myos varalla tulee olla
ammattitaitoisia henkiloita. Huollontotarve
osassa kohteita suuri. Kemikaalimittaus ja
syottd vaatii huolellisuutta. Kemikaalin

Korkeat pilotointi- ja investointikustannukset.
Menetelman kayttoonotto ja operointi vaatii
sitoutumista, panostusta ja asiantuntemusta.
Menetelmaan siirtyminen toisesta
menetelmasta voi vaikuttaa verkoston

Haasteet . . e L X s X K o . pesakelukumaéraan tai sakan irtoamiseen.
tasaisena. Ilmastuksessa jarjestelm&an seka tilaa voivat olla vahaiset. Pohjavedenpinnan [saatavuudessa voi esiintyd myos ongelmia. . Rk R X -
R R L . « . e . Mangaanin poiston kaynnistyminen on kestanyt
vapautuva radon, ilmastimen [teknisille muutoksille seka korkeuden muutokset voi aiheutta Menetelman kaytdssa on otettava huomioon noin 2Kk ia raudan osalta 2vk. Hapon
sakan pesu ja mahdollisten uusille kaivoille. Ei soveltuva |ongelmia, jos pohjaveden pinta on my0s useita tydturvallisuuteen liittyvia kohtia. Kasittel slsé onotettava huomiooz
selkeytysaltaiden jos pohjavesipintaylhaalld. |lahelld maanpintaa. Maaperan ja Ilmastuksessa vapautuva radon, ilmastimen . v ) e
Lo h . . A tyturvallisuuteen liittyvat asiat. Ilmastuksessa
letkutustarve. kaivojen tukkeutuminen osassa sakan pesu ja mahdollisten selkeytysaltaiden R R
. vapautuva radon, ilmastimen sakan pesu.
kohteita. letkutustarve.
Orgaaninen aines voi
,g . i Vedenottamon rajallinen tila, i i .
vaikeuttaa Fe & Mn Vedenottamon rajallinen tila, . . Orgaaninen aines voi vaikeuttaa Fe & Mn . . . . .
L . . . maaperén huono vedenjohtavuus, ; . . . Ei hapellisille pohjavesille. Suodattimien
Rajoitteet mangaanin poistoa. maaperan huono poistoa. Suodattimien huuhteluvesien hallinta.

huonotuottoiset kaivot seka

huuhteluvesien hallinta

Edellytykset toteuttamiselle

Suodattimien huuhteluvesien |vedenjohtavuus. L Vaatii ammattitaitoisen henkiléston.
R varavesilahteen puute.
hallinta.
Vaatii hyvat
vedenjohtavuudet Vaatii laajan tilan vedenottamolla, " ) o
. . . L . L . . e Vaatii hapettomat pohjavedet. Ammattitaitoinen
Pilotkoeajotvoi vaatia jopa4 |vedenottamolla ja varavesilahteen huoltojen varalta, Ammattitaitoinen henkilosto ja aikaa

kk, jotta Mn-poisto heraa.

pohjaveden pinta ei saa olla
ldhelld maan pintaa. Vaatii

tilaa vedenottamolla.

paljon vetta ja hyvat vedenjohtavuudet
vedenottamolla.

menetelman huoltotoimille.

henkildsto ja aikaa menetelméan huoltotoimille.
Pilotkoajojen vaatima aika.
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Kyselyn tulosten (20 vastausta) perusteella vastanneiden laitosten kasittelemattdman
raakaveden keskimaarainen rautapitoisuus vaihteli valilla 0,27-10 mg/l ja mangaanipi-
toisuus valilla 0,07-0,52 mg/l. Vastaavasti keskimaéarainen humuspitoisuutta indikoiva
KMnOy -luku oli 1,5-15 mg/l ja pH keskiméaérin 6,1-7,6. Kyselyyn vastanneista vesilai-
toksista 75 % joutui kasittelemaan pohjavesilaitostensa raakavetta raudan ja/tai man-
gaanin poistamiseksi. Kyselyyn vastanneiden pohjavesilaitoksissa raakavetta kasitel-
l&an raudan ja mangaanin poistamiseksi biologisella suodatuksella (33 %), kalkkiki-
vialkaloinnilla (27 %), kemiallisella suodatuksella (20 %), maaperahapetuksella (13 %)
seka VYR-hapetuksella (7 %). Laitoksilla suurimmat haasteet raakaveden korkeasta
rautapitoisuudesta liittyivat putkistojen tukkeutumiseen, suodattimien tukkeutumiseen,
kaivojen tukkeutumiseen, raakavesilinjojen tukkeutumiseen, huuhteluvesien maaraan
ja johtamiseen seka riittamattémaan raudanpoistokykyyn. Vastaavasti suurimmat haas-
teet korkeasta mangaanipitoisuudesta liittyivat kaivojen tukkeutumiseen, raakavesilinjo-
jen tukkeutumiseen, putkistojen tukkeutumiseen, suodattimien tukkeutumiseen, huuh-
teluvesien maaraan, riittamattdmaan mangaaninpoistokykyyn ja huuhteluvesien johta-
miseen.

Tulosten perusteella laitosten kyky poistaa raakavedesta rautaa ja mangaania on suh-
teellinen hyva, mutta ongelmia esiintyy myos. Riippuen kaytetysta menetelmasta, osalla
laitoksista poistomenetelmét vaativat paljon ammattitaitoa ja tyota, kun taas osalla toi-
minta on automatisoitu tehokkaaksi helpottamaan laitosten pyérittamista.
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LITE 1

Raakaveden hapetus raudan ja mangaanin
poistossa s

Monilla suomalaisilla pohjavesilaitoksilla raakaveden laatu ei sellaisenaan tayté laatutavoitekriteereja raudan ja
mangaanin osalta. Hankkeen tavoitteena on edistaa tietoisuutta eri tekniikoista raudan ja mangaanin poistossa

seka tekniikoiden toimivuudesta erilaisissa olosuhteissa. Tama kyselylomake on yksi osa hanketta ja kysely ldhetetaan
suomalaisille pohjavesilaitoksille taytettavaksi. Vesihuoltolaitosten kehittdmisrahasto rahoittaa hanketta.

Kyselyssa pyritaan selvittamaan suomalaisten pohjavesilaitosten raudan ja mangaanin poistamiseen liittyvia prosesseja,
niiden toimivuutta, ajotapoja, ilmastusmaaria, kemikalointitarpeita, prosessienergiatarpeita, kemikaalikustannuksia ja
mangaanin ja raudan reduktioita.

Kyselyyn voi vastata anonyymisti ja kyselyn tulokset esitetaan hankkeen loppuraportissa yleisella tasolla siten, ettei
yksittaisia laitoksia tai vastauksia voida tunnistaa. Kyselyssa saatuja tietoja kasitelladn luottamuksellisesti.

Jos vesilaitoksellanne on kaytdssa useampi laitos, joissa on vedenkasittely raudan- tai mangaanin poistamiseksi, vastaa
silloin samaan kyselyyn uudestaan. Kyselyyn vastaaminen kestaa noin 15 minuuttia. Vastausaikaa on 31.3.2024 asti.

Kyselyyn vastanneiden kesken arvotaan kolme palkintoa. Mikali haluat osallistua arvontaan, voit jattaa yhteystietosi
kyselyn lopussa. Yhteystietoja ei tallenneta eikd yhdisteta annettuihin tietoihin.

Kiitos ajastanne ja vastauksistanne!
Mikali haluatte lisatietoa hankkeesta, vastaamme mielellamme kysymyksiinne.

Timo Friman
Projektipaallikko, Vesipalvelut
matkapuh. +358 50 405 9521
timo.friman@afry.com
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matkapuh. +358 40 063 3918
maria.nygard-hamalainen@afry.com
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1. Pohjavedenottamon sijainti

O Ahvenanmaa
O Etela-Karjala
Eteld-Pohjanmaa
Etela-Savo
Kainuu
Kanta-Hame
Keski-Pohjanmaa
Keski-Suomi
Kymenlaakso
Lappi

Pirkanmaa
Pohjanmaa
Pohjois-Karjala
Pohjois-Pohjanmaa

Pohjois-Savo

O O O O O O o O o0 O o O O

(O Paijat-Hame
O Satakunta

O Uusimaa

O Varsinais-Suomi

2. Vedenkasittelylaitoksen mitoitusvirtaama (m3/h) *

3. Vedenkasittelylaitoksen toteutunut keskivirtaama, m3/d *



10.

. Mille tasolle arvioit oman tietdmyksesi raudan ja mangaanin poistotekniikoiden suhteen? *

D Tiedan, miten rautaa ja mangaania voi poistaa pohjavedesta.

D Haluan lisdtietoa raudan ja mangaanin poistamisesta.

. Jos haluat lisatietoa raudan ja mangaanin poistamisesta, kirjaa tdhdn mista erityisesti haluat

lisatietoa.

. Tarvitseeko pohjavesilaitoksenne kasittelemattomasta raakavedesta poistaa rautaa? *

O E
O Kyl

. Pohjavesilaitoksenne kasittelemattéman raakaveden keskimaarainen rautapitoisuus arviolta

(mg/)? *

. Tarvitseeko pohjavesilaitoksenne kasittelemattomasta raakavedesta poistaa mangaania? *

O Kyl
O E

. Pohjavesilaitoksenne kasitteleméattéman raakaveden keskimaarainen

mangaanipitoisuus arviolta (mg/1)? *

Onko pohjavesilaitoksenne kasittelemattomassa raakavedessa orgaanista ainesta? *
O Kyl
O E



11. Pohjavesilaitoksenne kasitteleméattoman raakaveden keskimaarainen KMnO4 -luku arviolta
(mg/? *

12. Pohjavesilaitoksenne kasitteleméattdoman raakaveden pH keskimaarin? *

13. Kasitelladnkd pohjavesilaitoksenne kasittelematonta raakavettd raudan ja/tai mangaanin
poistamiseksi? *

O E
O Kyl

14. Mikali laitoksellanne on kaytdssa useampi raudan ja/tai mangaanin késittelymenetelma,
kuvaile téssa lyhyesti menetelmat.

15. Milld menetelmalld pohjavesilaitoksenne kasittelematonta raakavetta kasitellddn raudan ja/tai
mangaanin poistamiseksi? Mikali laitoksellanne on useampi kasittelymenetelmd, vastaa
kyselyyn uudestaan koskien muita menetelmia. *

Q Maaperahapetus
O VYR-hapetus
Biologinen suodatus
Kemiallinen suodatus

Kalkkikivialkalointi

o O O O

Allbiron -tekniikka

16. Toimiiko maaperahapetus hyvin? *
O Kyl
O =



17. Kuinka kauan maaperahapetus on ollut toiminnassa? *

O 0-5 vuotta
Q 5-10 vuotta

O yli 10 vuotta

18. Kuinka monta kaivoa maaperdhapetuksessa on kaytossa? *

19. Toimiiko maaperéhapetus raudan poistossa? *

O Kyl
O E

20. Toimiiko maaperahapetus mangaanin poistossa? *
O Kyl
O E

21. Onko maaperdhapetus -menetelméassa todettu ongelmia, minkalaisia? *

22. Onko maaperdhapetus -menetelméan tehty muutoksia, mita? *

23. Kerro menetelman hyodyista. *

24. Kerro menetelmén haitoista. *



25. Toimiiko VYR-hapetus hyvin? *
O Kyl
O E

26. Kuinka kauan VYR-hapetus on ollut toiminnassa? *

(O 0-10vuotta
(O 10-20 vuotta
(O 20-30 vuotta
() 30-40 vuotta
O

Yli 40 vuotta

27. Kuinka monta kaivoa VYR-hapetuksessanne on kaytossa? *

28. Milla menetelmalla vetta ilmastetaan? *

O lImastustorni

Q Pohjailmastus ja/tai ilmastusallas
O Putousilmastin

O lImastuskaappi

O Suihkuilmastus

O Paineilmastus

29. Toimiiko VYR-hapetus raudan poistossa? *
O Kyl
O E

30. Toimiiko VYR-hapetus mangaanin poistossa? *
O Kyl
O E



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Toimiiko biologinen suodatus paasaantoisesti hyvin? *
O Kyl
O E

Onko biologisessa suodatuksessa kaytdssé 1- vai 2-vaiheinen suodatus? *

O 1-vaiheinen

O 2-vaiheinen

Mika on biologisen suodatuksen kokonaissuodatuspinta-ala (m2)? *

Mika on biologisen suodatuksen 1-vaiheen kokonaissuodatuspinta-ala (m2)? *

Miké on biologisen suodatuksen 2-vaiheen kokonaissuodatuspinta-ala (m2)? *

Miké on suodatettavan veden happipitoisuus biologisessa suodatuksessa (mg02/1)?

Mika on suodatettavan veden pH biologisessa suodatuksessa?

Mika on suodatettavan veden happipitoisuus 1-vaiheen biologisessa suodatuksessa
(mgO2/1)?

Mika on suodatettavan veden happipitoisuus 2-vaiheen biologisessa suodatuksessa
(mgO02/1)?



40. Mikéa on suodatettavan veden pH 1-vaiheen biologisessa suodatuksessa (mgO2/1)?

41. Miké on suodatettavan veden pH 2-vaiheen biologisessa suodatuksessa (mgO2/1)?

42. Minkalaisia prosessisdatoja biologisessa suodatuksessa tarvitaan? *

43. Jos biologisessa suodatuksessa kaytetdan pH:n saatokemikaaleja, mita kemikaalia kaytetaan?
Jos kemikaaleja ei kaytetd, jata kohta tyhjaksi.

44. Minkalaista kunnossapitoa biologisessa suodatuksessa tarvitaan? *

45. Onko biologisen suodatuksen suodatusmassoja vaihdettu? *
O E
O Kyl

46. Mika on biologisessa suodatuksessa suodatusmassojen vaihtovéli (vuosina)?



47. Miké suodatusmassa on kaytossa biologisessa suodatuksessa? *

(O Hiekka
Q Antrasiitti

O Hiekka-antrasiitti
(O Kalkkikivi

Other

48. Kuinka suuri on biologisen suodatuksen huuhteluvesimaara (arvio, % raakaveden otosta)? *

49. Mika on biologisessa suodatuksessa kadyttdmanne huuhteluvali (vrk)? *

50. limastetaanko biologisessa suodatuksessa vesi ennen suodatusta? *
O E
O Kyt

51. Millda menetelmalla vettd ilmastetaan?

D lImastustorni
D Pohjailmastus ja/tai ilmastusallas

Putousilmastin

Suihkuilmastus

O
[ imastuskaappi
)
[

Paineilmastus

52. Toimiiko kemiallinen suodatus paasaantdisesti hyvin? *
O Kyl
O E



53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

Onko kemiallisessa suodatuksessa kaytdssa 1- vai 2-vaiheinen suodatus? *
O 1-vaiheinen
Q 2-vaiheinen

Mika on kemiallisen suodatuksen kokonaissuodatuspinta-ala (m2)?

Mika on kemiallisen suodatuksen 1-vaiheen kokonaissuodatuspinta-ala (m2)?

Mika on kemiallisen suodatuksen 2-vaiheen kokonaissuodatuspinta-ala (m2)? *

Mika on suodatettavan veden happipitoisuus kemiallisessa suodatuksessa (mg02/1)?

Miké on kemiallisen suodatuksen ilmastuksessa saavutettu happipitoisuus (mg02/1)?

Miké on suodatettavan veden pH kemiallisessa suodatuksessa?

Mika on pH-tavoitteenne kemiallisessa suodatuksessa?

Mika on suodatettavan veden happipitoisuus 1-vaiheen kemiallisessa suodatuksessa
(mgO2/1)?

Mika on suodatettavan veden happipitoisuus 2-vaiheen kemiallisessa suodatuksessa
(mgO02/1)?



63. Mika on kemiallisen suodatuksen ilmastuksessa saavutettu happipitoisuus (1 suodatusvaihe,
mgO02/1)?

64. Mika on kemiallisen suodatuksen ilmastuksessa saavutettu happipitoisuus (2 suodatusvaihe,
mgO02/1)?

65. Mika on suodatettavan veden pH 1-vaiheen kemiallisessa suodatuksessa (mgO2/1)?

66. Mika on suodatettavan veden pH 2-vaiheen kemiallisessa suodatuksessa (mgO2/1)?

67. Mika on kemiallisessa suodatuksessa kayttamanne suodattimien huuhteluvali (vrk)? *

68. Mika on kemiallisessa suodatuksessa kdyttdmanne 1-vaiheen suodattimien huuhteluvali (vrk)?
*

69. Mika on kemiallisessa suodatuksessa kdyttdmanne 2-vaiheen suodattimien huuhteluvali (vrk)?
*

70. Kuinka suuri on kemiallisen suodatuksen huuhteluvesimaara (arvio, % raakaveden otosta)? *

71. Minkélaisia prosessisaatoja kemiallisessa suodatuksessa tarvitaan? *



72. Kéytetaanko kemiallisessa prosessissa pH:n saatokemikaalia? *
O E
O Kyl

73. Mitd pH:n sdatokemikaalia kaytatte kemiallisessa prosessissa? *

74. Kéytetaankd kemiallisessa prosessissa hapetuskemikaalia? *
O E
O Kyl

75. Mitad hapetuskemikaalia kaytatte kemiallisessa prosessissa?

76. Jos kaytatte kemiallisessa suodatuksessa viela jotain muuta kemikaalia, kirjatkaa tahan.

77. Minkélaista kunnossapitoa kemiallisessa suodatuksessa tarvitaan?

78. Onko kemiallisen suodatuksen suodatusmassoja vaihdettu? *
O E
O Kyl

79. Kuinka usein kemiallisen suodatuksen suodatusmassoja on vaihdettu (vaihtovali vuosissa)? *



80. Mika suodatusmassa on kaytossa kemiallisessa suodatuksessa? *

(O Hiekka
Q Antrasiitti

O Hiekka-antrasiitti
(O Kalkkikivi

Other

81. limastetaanko kemiallisessa suodatuksessa vesi ennen suodatusta? *
O
O Kyt

82. Milla menetelmalla vetta ilmastetaan?

D lImastustorni
D Pohjailmastus ja/tai ilmastusallas

Putousilmastin

Suihkuilmastus

O
[ imastuskaappi
)
[

Paineilmastus

83. Toimiiko kalkkikivialkalointi pdasaantdisesti hyvin?
O E
O Kyt

84. Mika on kalkkikivialkaloinnin suodatinmassan kokonaissuodatustilavuus (m3)?

85. Minkaélaista kunnossapitoa kalkkikivialkaloinnissa tarvitaan? *



86. Onko kalkkikivialkaloinnissa kaytettavia suodatusmassoja lisatty? *
O E
O Kyl

87. Kuinka usein kalkkikivialkaloinnin suodatusmassoja on lisatty (lisdysvali kk)?

88. Kuinka suuri on kalkkikivialkaloinnin huuhteluvesimaara (arvio, % raakaveden otosta)? *

89. Mika on kalkkikivialkaloinnissa kdyttdamanne huuhteluvali (vrk)? *

90. limastetaanko kalkkikivialkaloinnissa vesi ennen suodatusta? *
O E
O Kyl

91. Milla menetelmalla vetta ilmastetaan?

O lImastustorni
O Pohjailmastus ja/tai ilmastusallas
Putousilmastin
limastuskaappi
Suihkuilmastus

Paineilmastus

O O O O

92. Mika on suodatettavan veden happipitoisuus kalkkikivisuodatuksessa (mg0O2/1)?



93. Mika on suodatettavan veden CO2-pitoisuus kalkkikivisuodatuksessa (mgO2/1)?
94. Toimiiko Albiron -menetelméan suodatus paasaantodisesti hyvin?
95. Onko Allbiron -menetelmassé kaytossa alkalointi?

96. Jos Allbiron -menetelmassa on kéytdssa alkalointi, mité alkalointia kaytetdan?

O Kalkkikivisuodatus
(O Lipes
O Other

97. Mitd happoa Allbiron -menetelmassa kaytetaan?
98. Kuinka paljon Allbiron -menetelmassa kuluu happoa (g/m3)?

99. Minkaélaista kunnossapitoa Allbiron -menetelmassa tarvitaan? *

100. Mika suodatusmassa Allbiron -menetelméssa on kaytdssa? *

D Hiekka
D Antrasiitti

D Hufo tms. taytekappale
(] Kalkkikivi

Other



101

102.

103.

104.

105.

106.

107.

. Kuinka suuri on Allbiron -menetelman huuhteluvesimaara (arvio, % raakaveden otosta)? *

Miké on kasitellyn veden rautapitoisuus keskimaarin (mg/I)?

Mika on kasitellyn veden mangaanipitoisuus keskimaarin (mg/I)?

Mika on kasitellyn veden pH keskimaarin?

Mika on kasitellyn veden KMnO4-luku keskim&arin?

Mika on kasitellyn veden CO2-pitoisuus keskimaarin (mg/I)?

Mitka ovat suurimmat haasteet liittyen korkeaan rautapitoisuuteen?

Ei ongelmia rautapitoisuuden kanssa
Kaivojen tukkeutuminen
Raakavesilinjojen tukkeutuminen
Putkistojen tukkeutuminen
Suodattimien tukkeutuminen
Huuhteluvesien johtaminen
Huuhteluvesien maara

Prosessi ei poista rautaa riittavalla tasolla

I I I I I N A O

Other



108. Mitka ovat suurimmat haasteet liittyen korkeaan mangaanipitoisuuteen?

D Ei ongelmia mangaanipitoisuuden kanssa
D Kaivojen tukkeutuminen
Raakavesilinjojen tukkeutuminen
Putkistojen tukkeutuminen

Suodattimien tukkeutuminen
Huuhteluvesien johtaminen
Huuhteluvesien maara

Prosessi ei poista mangaania riittavalla tasolla

Other

O O oo o0oogd

109. Mikali haluat osallistua arvontaan, jata yhteystietosi tahan. Yhteystietoja ei tallenneta eika
yhdisteta annettuihin tietoihin.

This content is neither created nor endorsed by Microsoft. The data you submit will be sent to the form owner.

Microsoft Forms



Liite 2. Laatutulokset laitoksittain

Laitos

Laitostyyppi
Raakavedenotto

m/d
m*/h

1

pohjavesilaitos

2120

88

Vesilaitokselle tulevan raakaveden laatu (3 kaivoa)

Kokonaisrauta
Liukoinen rauta
Kokonaismangaani
Liukoinen mangaani
TOC

CODyn

Happi

Lampétila

pH
redox-potentiaali

g/l
g/l
g/l
g/l
mg/I
mg/I
mg/I
oC

\Y

LIITE 2

lahteva méaara keskiarvo 2022
lahtevd maara keskiarvo 2022

Veden laatu kasittelyn jalkeen (raudan ja mangaanin poiston jalkeen)

Kokonaisrauta
Liukoinen rauta
Kokonaismangaani
Liukoinen mangaani
TOC

CODyn

Happi

Lampétila

pH
redox-potentiaali
kalsium

g/l
g/l
g/l
g/l
mg/I
mg/I
mg/I
oC

\Y

Prosessi raudan ja/tai mangaanin poistolle

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat raudan poistoon

minimi maksimi keskiarvo tulosten aikavali (kk/vvwv)  mittausten maara (min 2)
10,0 14,0 10,6 1-12/2022 4
1,0 77,0 13,7 1-12/2022 4
0,5 14 0,8 1-12/2022 4
5,8 13,3 9,7 1-12/2022 4
6,5 6,9 6,6 1-12/2022 4
minimi maksimi keskiarvo tulosten aikavali (kk/vvwv)  mittausten maara (min 2)
<10 <10 <10 1-12/2022 4
<1 35 1,6 1-12/2022 4
0,5 0,8 0,7 1-12/2022 4
9,1 134 10,9 1-12/2022 4
7,6 8 7.9 1-12/2022 12
15 17 16 1-12/2022 4
Maaperahapetus

Ei esiinny raakavedessa |

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat mangaanin poistoon

Prosessin haasteet

Prosessin edut

Maaperan hapetus, kaivojen kautta. |

Maaperan "tukkeutuminen” raakavesikaivojen ymparilla. Vaatii teknillisia muutoksia laitoksella, jos

rakennetaan vanhaan jarj. Vaatii véhintaan kolme raakavesikaivoa.

Halpa yllapito, helppo kaytaa / luotettava. Ei tarvita kemikaaleja. |




Laitos

Laitostyyppi
Raakavedenotto

m*/d
m*/h

2

pohjavesilaitos

3354

140

Vesilaitokselle tulevan raakaveden laatu (5 kaivoa)

Kokonaisrauta
Liukoinen rauta
Kokonaismangaani
Liukoinen mangaani
TOC

CODyn

Happi

Lampotila

pH
redox-potentiaali

Veden laatu kasittelyn jalkeen (raudan ja mangaanin poiston jalkeen)

Kokonaisrauta
Liukoinen rauta
Kokonaismangaani
Liukoinen mangaani
TOC

CODyn

Happi

Lampotila

pH
redox-potentiaali
kalsium

Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l
mg/I
mg/|
mg/I
oC

\%

Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l
mg/I
mg/|
mg/I
oC

\Y
mg/I

lahteva méaéra keskiarvo 2022
lahtevd maara keskiarvo 2022

minimi maksimi keskiarvo tulosten aikavali (kk/vvwv)  mittausten maara (min 2)
18,0 500,0 305,5 1-12/2022 4
47,0 180,0 113,2 1-12/2022 4
1,1 2,0 1,6 1-12/2022 4
0,8 6,5 2,8 1-12/2022 4
6,3 6,7 6,4 1-12/2022 4
minimi maksimi keskiarvo tulosten aikavali (kk/vvwv)  mittausten maara (min 2)
<10 18 12 1-12/2022 4
<1 <1 <1 1-12/2022 4
1,5 1,9 1,7 1-12/2022 4
7,7 8,3 8 1-12/2022 4
8 8,2 8,1 1-12/2022 12
10 12 11 1-12/2022 4

Prosessi raudan ja/tai mangaanin poistolle

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat raudan poistoon

Biologinen suodatus

Suodatus (hiekka ja antrasiitti), ilmastus ja pienimuotoinen maaperanhapetus

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat mangaanin poistoon
Suodatus (hiekka ja antrasiitti), ilmastus ja pienimuotoinen maaperanhapetus

Prosessin haasteet

Prosessin edut

Suodatuksen toimivuus -> suodatinmateriaalien vaihto (mika on kayttdika?). Nyt lisatty kerran antrasiittia.
Kayttoika nyt n. 10 vuotta. Suodattimen huuhteluvesien johtaminen. Raakavesikaivojen siivildiden huolto.

Isot kustannukset rakennusvaiheessa ja tilan tarve

Toimiessaan luotettava. Ei tarvita kemikaaleja.




Laitos
Laitostyyppi
Raakavedenotto

m*/d
m*/h

Vesilaitokselle tulevan raakaveden laatu

Kokonaisrauta
Liukoinen rauta
Kokonaismangaani
Liukoinen mangaani
TOC

CODw,

Happi

Lampétila

pH
redox-potentiaali

pg/1
pg/!
pg/1
pg/!
mg/|
mg/l
mg/|
oC

\Y

3
pohjavesilaitos

6540

272
minimi maksimi keskiarvo tulosten aikavali (kk/vvvv) — mittausten maara (min 2)

13000 18000 14222 01/2023 - 09/2023 9
740 860 806 01/2023 - 09/2023 6
2,3 4,2 3 10/2015 - 10/2022 8

hapeton hapeton | hapeton

54 59 5,7 01/2023 - 09/2023 9
6,6 6,7 6,65 01/2023 - 09/2023 9

Veden laatu késittelyn jalkeen (raudan ja mangaanin poiston jalkeen)

Kokonaisrauta
Liukoinen rauta
Kokonaismangaani
Liukoinen mangaani
TOC

CODw,

Happi

Lampétila

pH
redox-potentiaali

pg/1
pg/!
pg/1
pg/!
mg/|
mg/l
mg/|
oC

\Y

minimi maksimi keskiarvo tulosten aikavali (kk/vvvv) — mittausten maara (min 2)
8,7 23 17,4 01/2023 - 09/2023 11
1 3,3 1,7 01/2023 - 09/2023 5
2,9 4 3,4 10/2015 - 10/2022 7
10 12 11 01/2023 - 09/2023 4
59 6,8 6,4 01/2023 - 09/2023 11
8 8,2 8,15 01/2023 - 09/2023 11

Prosessi raudan ja/tai mangaanin poistolle

Raakavesi pumpataan ilmastushuoneisiin joissa vesi hapettuu seké hiilidioksidi poistuu ja rauta
alkaa osittain saostumaan. Padosa raudasta ja mangaanista poistetaan selkeytysaltaissa pH:ssa 9,5.
Selkeytysaltaista vesi johdetaan hiekkasuodattimiin, johon jaa kaikki selkeytysaltaista karkaava
rauta ja mangaani.

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat raudan poistoon

Selkeytysaltaiden pH sekd hiekkasuodattimien huuhtelun parametrit.

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat mangaanin poistoon

Prosessin haasteet

Prosessin edut

Selkeytysaltaiden pH seké hiekkasuodattimen mikrobiologinen toiminta.

Kalkin annosteluun ei saa tulla pitempiaikaista hairiota. lImastushuoneita pestava maaraajoin.
Selkeytysaltaiden virtauslamellit sakkaantuvat raudasta ja ne on pestéava maaréajoin.
Hiekkasuodattimia huuhdeltava myds usein, sakkakuorman kesto vain n.0,2 kg/m2.
Hiekkasuodattimille ei saa mydskaén johtaa suuria maaria klooria. Raudan ja mangaanin poistossa
ei ole ollut isompia haasteita vuosien aikana. Suurin haaste on ollut ajoittainen huono vedenlaatu
mm. hajusta ja mausta on valitettu. Johtuu ilmeisesti humuksesta seka fosfaatista. Nykyisella
prosessilla ei voida poistaa humukseen sitoutunutta rautaa.

Suhteellisen stabiili ja helposti ohjattava prosessi.




Laitos
Laitostyyppi
Raakavedenotto

m*/d
m*/h

4

Pohjavesilaitos

1026

43

Vesilaitokselle tulevan raakaveden laatu

Kokonaisrauta
Liukoinen rauta
Kokonaismangaani
Liukoinen mangaani
TOC

CODwp

Happi

Lampétila

pH
redox-potentiaali

g/l
pg/1
Hg/!
pg/1
mg/|
mg/|
mg/|
C

\Y%

minimi maksimi  keskiarvo tulosten aikavali (kk/vvvv)  mittausten maaré (min 2)
4300 11/2023 kertandyte pv-putkesta

530 11/2023 kertanayte pv-putkesta

2,6 11/2023 kertanayte pv-putkesta

0,07 11/2023 kertanayte pv-putkesta

7,6 11/2023 kertandyte pv-putkesta

7,5 11/2023 kertanayte pv-putkesta

Veden laatu ké&sittelyn jalkeen (raudan ja mangaanin poiston jalkeen)
maksimi keskiarvo tulosten aikavéli (kk/vvvv)

Kokonaisrauta
Liukoinen rauta
Kokonaismangaani
Liukoinen mangaani
TOC

CODn

Happi

Lampotila

pH
redox-potentiaali

pg/1
Hg/!
pg/1
Hg/!
mg/I
mg/I
mg/I
oC

\Y

minimi

mittausten maara (min 2)

5 40 10 1/2022 - 12/2022 10
0 23,5 4,5 1/2022 - 12/2022 10
0,9 11 1 1/2022 - 12/2022 10
51 9,3 6,7 1/2022 - 12/2022 10

Prosessi raudan ja/tai mangaanin poistolle

VYR-hapetus

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat raudan poistoon

Happipitoisuuden tarkkailu/ pitdminen riittavalla tasolla

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat mangaanin poistoon

Prosessin haasteet

Prosessin edut

Happipitoisuuden tarkkailu/pitdminen riittavalla tasolla

VYR- menetelméssa kaivon huolto-/laiterikko tilanteessa koko prosessin hapetus estyy.

Happipitoisuuden saataminen ei ole mahdolista.

saostuskemikaaliton ja yksinkertainen puhdistusprosessi.




Laitos 5
Laitostyyppi tekopohjavesilaitos
Raakavedenotto m*/d 10691

m%h 445

Vesilaitokselle tulevan raakaveden laatu

minimi maksimi keskiarvo tulosten aikavali (kk/vvvv)  mittausten maara (min 2)

Kokonaisrauta pg/l 1767 2273 1960 1/2022 - 12/2022 48
Liukoinen rauta pg/l

Kokonaismangaani pg/l 480 552 522 1/2022 - 12/2022 48
Liukoinen mangaani  pg/I

TOC mg/I 1,9 2,1 2,0 1/2022 - 12/2022 12
CODwmn mg/I

Happi mg/I 0,02 0,31 0,12 1/2022 - 12/2022 12
Lampéatila °C 55 6,4 58 1/2022 - 12/2022 52
pH 7,6 7,7 7,6 1/2022 - 12/2022 52
redox-potentiaali \

Veden laatu késittelyn jalkeen (raudan ja mangaanin poiston jélkeen)

minimi maksimi keskiarvo tulosten aikavali (kk/vvvv)  mittausten maara (min 2)

Kokonaisrauta pg/l 8 13 11 1/2022 - 12/2022 104
Liukoinen rauta pg/l

Kokonaismangaani pg/l 8 12 11 1/2022 - 12/2022 104
Liukoinen mangaani  pg/I

TOC mg/I 1,7 1,9 1,8 1/2022 - 12/2022 52
CODwmn mg/I

Happi mg/I

Lampéatila °C 5,0 7,1 5,9 1/2022 - 12/2022 52
pH 7,5 7,6 7,5 1/2022 - 12/2022 52
redox-potentiaali \

Prosessi raudan ja/tai mangaanin poistolle

| Biologinen suodatus

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat raudan poistoon

| happipitoisuuden pitdminen optimaalisena ja tasaisena

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat mangaanin poistoon

| happipitoisuuden pitdminen optimaalisena ja tasaisena

Prosessin haasteet

| Raakaveden rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat kasvaneet laitoksen kdynnistdmisen jélkeen.

Prosessin edut

| saostuskemikaaliton ja yksinkertainen puhdistusprosessi.




Laitos
Laitostyyppi
Raakavedenotto

m*/d
m*/h

Vesilaitokselle tulevan raakaveden laatu

Kokonaisrauta
Liukoinen rauta
Kokonaismangaani
Liukoinen mangaani
TOC

CODwy

Happi

Lampdotila

pH
redox-potentiaali

Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l
mg/|
mg/|
mg/|
°C

\Y

6
tekopohjavesilaitos
12 600
minimi maksimi keskiarvo tulosten aikavali (kk/vvwv) — mittausten mé&éra (min 2)

<10 2000 2753 3/2019 - 9/2022 16

<15 93 25 3/2019 - 9/2020 8

<3 450 62 3/2019 - 9/2022 16

<3 51 12 3/2019 - 9/2020 8

1 3,6 1,7 3/2019 - 9/2022 16

<0,2 12 5,6 3/2019 - 9/2022 16

2,3 8,2 6,5 3/2019 - 9/2022 16

6,4 7,2 6,7 3/2019 - 9/2022 16

Veden laatu ké&sittelyn jalkeen (raudan ja mangaanin poiston jalkeen)

Kokonaisrauta
Liukoinen rauta
Kokonaismangaani
Liukoinen mangaani
TOC

CODwy

Happi

Lampdotila

pH
redox-potentiaali

Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l
mg/l
mg/|
mg/l
°C

\Y

minimi

maksimi keskiarvo

tulosten aikavali (kk/vvwv)

mittausten maaré (min 2)

<15 28 <15 1/2019 -12/2022 48
<3 4 <3 1/2019 -12/2022 48
51 8,6 6,8 1/2019 -12/2022 48
57 8,6 7 1/2019 -12/2022 48
4,7 8,2 8 1/2019 -12/2022 48

Prosessi raudan ja/tai mangaanin poistolle

limastus, suodatus (filtralite-massa), kalkkikivialkalointi, UV-desinfiointi

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat raudan poistoon

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat mangaanin poistoon

Prosessin haasteet

Prosessin edut

Happi, pH, mikrobitoiminta, lampétila, TOC, alkalointi

Samat

Huuhtelun tiheys. Muutama kaivo jossa paljon rautaa ja mangaania, tukkii nopeasti suodattimen




Laitos
Laitostyyppi
Raakavedenotto

m/d
m*/h

7

tekopohjavesilaitos

8100

Vesilaitokselle tulevan raakaveden laatu

Kokonaisrauta
Liukoinen rauta
Kokonaismangaani
Liukoinen mangaani
TOC

CODwy

Happi

Lampdotila

pH
redox-potentiaali

Veden laatu ké&sittelyn jalkeen (raudan ja mangaanin poiston jalkeen)

Kokonaisrauta
Liukoinen rauta
Kokonaismangaani
Liukoinen mangaani
TOC

CODp

Happi

Lampdtila

pH
redox-potentiaali

pg/!
pg/!
/I
pg/!
mg/I
mg/I
mg/I
°C

\Y

/I
pg/!
pg/!
/I
mg/I
mg/I
mg/I
oC

v

minimi

maksimi keskiarvo tulosten aikavéli (kk/vvwv)

mittausten maara (min 2)

<10 1100 54,9 3/2019 - 9/2022 16
<3 67 119 3/2019 - 9/2022 16
11 4,2 2,53 3/2019 - 9/2022 16
1,6 7,8 6,85 3/2019 - 9/2022 16

4 8,3 6,2 3/2019 - 9/2022 16
6,3 7 6,8 3/2019 - 9/2022 16

minimi

maksimi keskiarvo tulosten aikavéli (kk/vvwv)

mittausten maaré (min 2)

Prosessi raudan ja/tai mangaanin poistolle

<15 270 <15 1/2019 - 12/2022 48

<3 11 <3 1/2019 - 12/2022 48

6,3 10 7,7 1/2019 - 12/2022 48

5,9 8,2 6,7 1/2019 - 12/2022 48

73 8 7,7 1/2019 - 12/2022 48
kalkkikivialkalointi, UV-desinfiointi

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat raudan poistoon

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat mangaanin poistoon

Prosessin haasteet

Prosessin edut

Happi, pH, mikrobitoiminta, lampétila, TOC, alkalointi




Laitos
Laitostyyppi
Raakavedenotto

m*/d
m%h

Vesilaitokselle tulevan raakaveden laatu

Kokonaisrauta
Liukoinen rauta
Kokonaismangaani
Liukoinen mangaani
TOC

CODyy

Happi

Lampdtila

pH
redox-potentiaali

Veden laatu kasittelyn jalkeen (raudan ja mangaanin poiston jalkeen)

Kokonaisrauta
Liukoinen rauta
Kokonaismangaani
Liukoinen mangaani
TOC

CODyy

Happi

Lampdtila

pH
redox-potentiaali

ug/l
pg/l
g/l
pg/l
mg/|
mg/|
mg/|
°C

\%

ug/l
pg/l
ug/l
pg/l
mg/|
mg/|
mg/|
°C

\%

8 Huom.
Pohjavesilaitos Vedenlaatutuloksia poimittu harkiten
6 pilotin mitoitusajoista johtuen.
0,25
minimi maksimi keskiarvo tulosten aikavali (kk/vvvv) mittausten maara (min 2)
18 19 18,4 5/2020 - 10/2020 15
16 18 17 10/2023 2 Lisandyte
0,57 0,74 0,65 5/2020 - 10/2020 15
0,55 0,61 0,58 10/2023 2 Lisanayte
3,7 44 4,0 5/2020 - 10/2020 15
0,12 5/2020 1
47 5/2020 1
6,4 6,7 6,6 5/2020 - 10/2020 16

minimi maksimi keskiarvo tulosten aikavali (kk/vvvv) mittausten maara (min 2)
0,03 0,06 0,05 6/20-10/20 6
<0,02 10/20 1
ei tod. 0,10 0,05 8/20-10/20 10
13 2,0 15 6/20-10/20 14
9,7 13 11,4 6/20-10/20 12
7,8 8,1 7.9 6/20-10/20 9

Prosessi raudan ja/tai mangaanin poistolle

Kevyt ilmastus, hiekkasuodatus, ilmastus, kalkkikivisuodatus |

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat raudan poistoon

prosessin kdynnistymien, pH:n saato |

Tunnistetut tekijat, jotka vaikuttavat mangaanin poistoon

Prosessin haasteet

Prosessin edut

prosessin kdynnistyminen

Prosessin kéynnistyminen vie aikaa. Herkk& muutoksille kun alkaliteetti oli matala, jolloin pieni muutos hapon sydtossa
teki ison muutoksen veden laadussa

Pieni kemikaalin kulutus, yksinkertainen prosessi, pieni tilantarve
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