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Viljan viljelyyn keskittyvan kahden hengen maatalousyrityksen kéayttdon halutaan uusia
vedenpuhdistusjarjestelma. Tilan vesi pumpataan omasta kallioporakaivosta. Opinnaytetyon
tarkoitus on ollut selvittdd veden laatuun vaikuttavat tekijat kotitalous- ja viljelykaytossa.
Tarkoituksena on ollut mitoittaa uusi vedenpuhdistusjarjestelma koko viljelytilalle sopivaksi.
Tavoitteena on vahentda kayttoveden maku-, haju- ja varihaittoja. Lisdksi tavoitteena on
pidentda kotitalouden ja maatalouden laitteiden ja niiden osien kayttbikda vahentamalla
korroosiota ja tukkeutumia. Veden laadun tutkimisella tavoitellaan viljelysadon tuottavuuden
parantamista.

STM:n asetus 401/2001 antaa yksittaisen kotitalouden kayttovedelle terveyteen liittyvat
laatuvaatimukset tiettyjen parametrien enimmaispitoisuuksista. Naita parametreja ovat: veden
sameus, vari, haju, maku ja pH, E.coli ja koliformiset bakteerit, rauta, mangaani,
kaliumpermanganaattiluku, kloridi, ammonium, nitraatti, nitriitti ja fluoridi seka kallioporakaivon
ollessa kyseessa arseeni ja radon. Viljelyssa kaytettdvien kasvinsuojeluaineiden kayttoon ja
toimivuuteen vaikuttavat veden pH, kovuus ja lampdétila.

Viljelytilan veden laatuun vaikuttaa sen suuri raudan pitoisuus, 9,9 mg/l, jota esiintyy niin
hapettuneessa kuin hapettumattomassa muodossa. My0s mangaania esiintyy suurena
pitoisuutena, 0,23 mg/l. Rauta ja mangaani aiheuttavat esteettisid haittoja ja korroosiota.
Hapettunut rauta tukkii laitteistojen osia. Mangaanin on tutkittu aiheuttavan terveydelle haittaa
suurina pitoisuuksina.

Viljelytilan vedenpuhdistusjarjestelm& jaotellaan kolmeen osaan. Viljelykdytbssa vetta
seisotetaan nakyvan raudan poistamiseksi. Konehallin kayttéon vesi voidaan karkeasuodattaa.

Kotitalouden kayttoon vedenpuhdistus toteutetaan karkeasuodatuksen ja katalyyttisen
massasuodatuksen yhteistoiminnalla.
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WATER PURIFICATION SYSTEM DESIGN FOR A
FARM

A new water purification system is needed for a grain cultivation focused farm with a two person
household. The water is pumped from a well bored into rock. The purpose of the thesis was to
determine water quality in household and cultivation use. A new water purification system was
designed for the entire farm. The aim was to improve water quality in terms of taste, odor and
color. A further aim was to extend the factors affecting household and agricultural equipment life
by reducing corrosion and clog. Water quality is designed to enhance crop cultivation.

The Ministry of social Affairs and Health regulation 401/2001 on the quality requirements for
household water sets the maximum values for the following parameters: water turbidity, color,
odour, taste and pH, E.coli and coliforms, iron, manganese, potassium permanganate, chloride,
ammonium, nitrate, nitrite and fluoride and in the case of a rock drilled well also arsenic and
radon. The water pH, hardness and temperature affect the use and performance of pesticides in
cultivation.

The water at the farm has a high iron concentration, 9.9 mg/l, occurring in the form of both oxi-
dized and unoxidized iron. The manganese concentration is also high, 0.23 mg/l. Iron and man-
ganese give vise to aesthetic detriments and corrosion. Oxidized iron clogs the parts of the
equipment. Manganese has been found to cause health problems in high concentrations.

The water purification system is to be divided into three sections: water for irrigation, water sup-
ply for the farm machinery repair hall and household water.
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Water purification, water quality, cultivation, pesticide, household
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana on hattulalainen maatalousyrittdja, jonka toi-
minta on keskittynyt viljan viljelyyn ja jolla viljelypinta-alaa on 72ha. Liséksi yrit-
tajan talous kattaa kahden henkilon kotitalouden ja maatalouslaitteiden korjauk-
seen suunnitellun konehallin. Tilan vesi pumpataan omasta kallioporakaivosta,
joka on 85m syvalla kallioperéssa. Tilan kaytdssa oleva nykyinen vedenpuhdis-
tusjarjestelma on vanha, jonka korjaaminen ei ole taloudellisesti jarkevaa eika
mahdollista. Opinnéaytetyon tarkoituksena on selvittda veden laatuun vaikuttavat
tekijat kotitalous- ja viljelykaytdssa. Tarkoituksena on my6s mitoittaa uusi ve-

denpuhdistusjarjestelma viljelytilalle sopivaksi.

Yksittdinen kotitalous on vastuussa oman veden laadusta. STM:n asetus 401/
2001 antaa veden laatuun ja taten kayttgjan terveyteen vaikuttavien aineiden
pitoisuuksista vaatimusarvot. Huomioitavia kotitalousveden laadun parametreja
ovat veden sameus, vari, haju, maku ja pH, E.coli ja koliformiset bakteerit, rau-
ta, mangaani, kaliumpermanganaattiluku, kloridi, ammonium, nitraatti, nitriitti ja
fluoridi seka kallioporakaivon ollessa kyseessa arseeni ja radon. Tilan pora-
kaivon veden aikaisemmasta laatuun vaikuttavien aineiden tutkimisesta on yli

20 vuotta.

Maataloudessa kaytettavien viljan kasvinsuojeluaineiden kaytéssa veden laa-
dulla on merkitys aineiden toimivuuteen ja siten optimaalisimman sadon tuotta-
miseen. Veden pH, lampdtila ja kovuus ovat vaikuttavia parametreja, joita ei ole

aiemmin selvitetty tilan kasvinsuojeluaineiden kaytossa.

Viljelytilan vesi on tata tyota varten analysoitu KVVY:n akreditoidussa laborato-
riossa, jonka tuloksia kaytetddn uuden vedenpuhdistuslaitteen hankinnassa.
Tilan porakaivovesi sisdltad runsaasti rautaa 9,9 mg/l ja mangaania 0,23 mg/l.
Rauta esiintyy hapettumattomassa ja hapettuneessa muodossa, koska vesi-
naytteessa on silmin nahtavissa rautasakkaa. Naistda aiheutuu vari-, maku ja
hajuhaittoja veden kaytossé seka putkistojen, siivildiden ja suuttimien tukkeu-

tumista, joka siten vahentda kotitalouden ja myds maatalouden laitteiden ja nii-



den osien kayttoikdd. Mangaanin on my6s tutkittu suurina pitoisuuksina vaikut-

tavan haittaavasti terveyteen.

Veden puhdistaminen voidaan jaotella tilalla kolmeen eri osaan: viljan viljely,
konehalli ja kotitalouskayttdé. Veden pH 6,7 ja kovuus on kasvinsuojeluaineille
optimaalisella tasolla. Kuitenkin vahintaan rautasakka on syyta poistaa vedesta
viljely- ja konehallin kaytdssa, jotta kayttolaitteiden tukkeutumista voidaan va-
hentda. Kotitalouskaytdssa vedenpuhdistusjarjestelmén tulee kyetd poistamaan
rautaa 9,5 mg/l ja mangaania 0,13 mg/l kotitalouden kayttdvedesta. Raudan ja
mangaanin poistamiseksi tilan kaivovedesta katalyyttinen massasuodatus on
parhaiten soveltuva menetelma. Raudan karkeasuodatusta suositellaan ennen

massasuodatusta, jotta massan elvytysvali ei olisi liian tihea.



2 KAIVOVEDEN LAATUVAATIMUKSET YKSITTAISELLE
KOTITALOUSVEDELLE

Yksittainen kotitalous on itse vastuussa kayttbveden laadusta ja veden hanki-
taan kaytettdvan jarjestelman toimivuudesta. Kunnan terveyssuojeluviranomai-
sen vastuutehtaviin kuuluu huolehtia, etta veden kayttaja saa tietoa veden laa-
tuvaatimuksista, siihen liittyvista terveyshaitoista ja niiden poistamisesta. Viran-
omainen voi maarata Sosiaali- ja terveysministerion saadokseen perustuen yk-
sittdisen kotitalouden kayttdveden tutkittavaksi, jos voidaan epailla terveyshait-
taa veden kaytosta. Viranomaisen tulee tiedottaa laatuvaatimuksista ja aiheutu-
vista terveyshaitoista veden kayttdjaa seka antaa maarayksia koskien veden
valvontaa, puhdistusta ja kayttoa. (Sosiaali- ja terveysministerion asetus pienten
yksikoiden talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 401/2001, 4
§,78,118)

Kotitalouden kaivoveden laatua selvittavat tutkimukset tulee tehda kolmen vuo-
den valein akkreditoidussa laboratoriossa, joka tayttda Sosiaali- ja terveysminis-
terion asetusten 461/2000 ja 401/2001 vaatimukset veden laadun valvontatut-
kimuksista. Tutkimuksiin soveltuvan vesinaytteen voi ottaa kaivon omistaja kyl-
mavesihanasta, suoraan kaivosta tai molemmista. (Suomen ympaéaristokeskus
2014)

2.1 STM:n laatuvaatimukset

Yksittdisen talouden vedenhankinnalle maaritellaédn laatuvaatimuksia liittyen
veden terveysvaikutuksiin. Laatuvaatimuksien perusteella vedestd maaritellaan
tutkituttavaksi terveydelle haitallisia pienelidita ja aineita. Lisaksi on huomioita-
va, etta vedesta ei aiheudu haitallista syopymista tai saostumia vesiputkistoihin
tai vedenkayttolaitteisiin. Tutkittavat muuttujat ovat taulukon 1 mukaisesti veden

sameus, vari, haju, maku ja pH. Mikrobiologiset tutkittavat tekijat ovat Esche-
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richia coli bakteeri ja koliformiset bakteerit. Jos koliformisten bakteerien maara
ylittaa enimmaistineyden, tutkitaan myos suolistoperaiset enterokokit. Kemialli-
set tutkittavat aineet ovat rauta, mangaani, kaliumpermanganaattiluku (KMnQOg-
luku), kloridi, ammonium, nitraatti, nitriitti ja fluoridi. Liséksi tarvittaessa tutkitaan
muitakin kemiallisia muuttujia. Kun kyseessa on kallioporakaivo, tutkitaan ar-
seeni ja radonpitoisuudet. (Sosiaali- ja terveysministerion asetus pienten yksi-
koiden talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 401/2001, 3 §,

lite 1, lite 2; Suomen ymparistokeskus 2014)

Taulukossa 1 nakyy myos tutkittavien muuttujien tavoitetasot, enimmaispitoi-
suudet ja — tiheydet yksittaiselle kotitalousvedelle. Sameuden arvo tulee olla 1,0
NTU, vari 5 ja pH valilla 6,5 — 9,5. Hajussa ja maussa ei saisi olla selkeaa eroa-
vaisuutta normaaliin. Raudan, mangaanin, radonin ja koliformisten bakteerien
tavoitteellinen enimmaispitoisuus tai -tiheys vedessa on yksittaisella kotitalou-
delle hieman korkeampi kuin talousvetta toimittavan laitoksen tai elintarvikealan
yrityksen talousvesi. Raudan enimmaispitoisuus saa olla 400 pg/l, mangaanin
100 pg/l, KMnOg-luvun 20 mg/I, kloridin 100 mg/l, ammoniumin 50 mg/I, nitraatin
50 mg/l, nitriitin 0,5 mg/l ja fluoridin 1,5 mg/l. Nitraatin ja nitriitin kohdalla on
my0Os vaatimus, etta nitraattipitoisuus/50 + nitriittipitoisuus/3 ei saa ylittda arvoa
1. Liséksi asetuksessa 401/2001 suositellaan vesijohtomateriaalien syopymisen
estamiseksi kloridipitoisuuden olevan alle 25 mg/l ja sulfaattipitoisuuden alle
150 mg/l. Arseenin enimmaispitoisuus saa olla 10 ug/l ja radonin 1000 Bg/l.
Mikrobiologisten tekijoiden enimmaistiheys saa olla Escherichia coli bakteerilla
ja suolistoperéisilla enterokokeilla O pmy / 100 ml seka koliformisilla bakteereilla
100 pmy / 100ml. (Sosiaali- ja terveysministerion asetus pienten yksikoiden ta-

lousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 401/2001, liite 1, liite 2)
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Taulukko 1 Yksittaisen kotitalouden veden laatuvaatimukset

Tavoitetaso
Sameus 1,0 NTU
Vari(luku) 5
Haju ei selvaa vierasta hajua
Maku ei selvdad vierasta ma-
kua
pH 6,5-9,5
Enimmaispitoisuus
Rauta 400 pgl/l
Mangaani 100 pg/l
KMnOg4-luku 20 mg/l
Kloridi 100 mg/I
Ammonium (NH4") 0,50 mg/Il
Nitraatti (NO3) 50 mg/l
Nitriitti (NO2) 0,5 mgl/l
Fluoridi 1,5 mg/l
Arseeni 10 pg/l
Radon 1000 Bg/I
Enimmaistiheys
Escherichia coli 0 pmy / 100ml
Koliformiset bakteerit 100pmy / 100ml
Suolistoperaiset enterokokit 0 pmy / 100ml

2.2 Veden laatuun vaikuttavat tekijat

Vaikka vesi nayttaisi kirkkaalta eika siind havaita haju- tai makuhaittoja, voi siina
silti esiintyd suuria pitoisuuksia laatuun vaikuttavia kemiallisia aineita. Maa- ja
kallioperasta lahtoisin olevia luonnollisia epaorgaanisia aineita ovat arseeni,
uraani, radon, fluoridi, rauta ja mangaani. Varsinkin porakaivojen vesissa saat-
taa esiintyd tavallista enemman arseenia, fluoridia ja radonia. Nitraatti- ja nit-
raattipitoisuudet ovat yleensa lahtdisin ihmisen toiminnasta, kuten jatevesista tai
lannoituksesta. Pohjavetta voi pilata myds bensiinin ja 6ljyn komponentit tai tor-
junta-aineet. (Suomen ymparistokeskus 2014; Terveyden ja hyvinvoinninlaitos
2015)
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2.2.1 KMnOg4-luku

Kalimpermagnanaattiluku (KMnOs-luku) eli humus kertoo vedessa olevan or-
gaanisen hapettuvan aineen maarasta, joka vaikuttaa veden ulkonakoéén ja ma-
kuun. Humus voi vaikuttaa saostumien muodostumiseen varsinkin raudan koh-
dalla. (Kalvas 2013, 44; Watman 2010)

2.2.2 Rauta ja mangaani

Kaivovesissa yleinen laatuongelma on raudan suuri pitoisuus. Raudasta ei ai-
heudu terveydelle haittaa, jos vetta voi makunsa puolesta juoda. Suuret rautapi-
toisuudet aiheuttavat veteen maku, véri ja hajuhaittaa seké haittaavat teknisten
laitteiden  kayttdd.  Kallioperdn  koostumus, veden pH, hapetus-
pelkistysolosuhteet ja orgaanisen aineksen méaard ovat rautapitoisuuteen vai-
kuttavia tekij6itd. Rauta voi esiintyd pelkistyneena veteen liuenneena tai hapet-
tuneena saostuneessa muodossa. Matala pH edistéaa raudan hapettumista.
Rauta voi olla myds sitoutuneena orgaanisiin aiheisiin. STM:n suositus raudalle
on alle 400ug/l, mutta hyvasta vedesta puhuttaessa raja-arvo on alle 100ug/I.
Yleensa raudan kanssa esiintyy mangaania, kuitenkin pienemmasséa pitoisuu-
dessa kuin rautaa. Mangaanin haitat kuitenkin tulevat esiin jo pienissakin pitoi-
suuksissa. Paaosin mangaani esiintyy liuenneessa muodossa. Sen haitta ve-
dessa ei yleensa ole terveydellinen, mutta ne aiheuttavat haju- ja makuhaittoja
ja siten myos esteettisia haittoja. Jotkin nykytutkimukset ovat sitd mielta, etta
mangaanin esiintyminen suurina pitoisuuksina aiheuttaisi terveyshaittaa. Lisaksi
mangaani voi happamoittaa vetta ja aiheuttaa saostumia vedenjakelulaitteisiin.
Esimerkiksi 20 pg/l mangaanipitoisuus voi aiheuttaa saostumia vedenjakelulait-
teisiin. Vaikka asetuksen 401/2001 suosituspitoisuus mangaanille on 100 ugl/l,
yksityisille talouksille suositellaan mangaanin poistokasittelya jo pitoisuuden
ollessa 50 ug/l. (Kalvas 2013; Suomen ymparistokeskus 2014; Terveyden ja
hyvinvoinninlaitos 2015)



13

2.2.3 Fluoridi

Fluoridin terveyshaitta kohdistuu luustoon ja hampaisiin. Jos STM:n asetuksen
401/2001 pitoisuus 1,5 mg/l ylitetddn, haittojen lisddntyminen tapahtuu nopeas-
ti, koska fluori imeytyy elimistoon herkasti. Normaalisti pohjavedessa esiintyy
fluoria alle 0,1 mg/l ja silla on myds edullisia terveysvaikutuksia luustoon ja
hampaisiin. (Suomen ymparistokeskus 2014; Terveyden ja hyvinvoinninlaitos
2015)

2.2.4 Arseeni

Arseeni on hajuton ja mauton myrkyllinen alkuaine. Pitkaaikainen altistus voi
aiheuttaa arseenimyrkytyksen, jolloin oireina voi esiintyd ruokatorven artymista,
pahoinvointia, aareishermoston hairi6ita ja ihon muutoksia. Arseeni muodostaa
yhdisteita rikin, hapen ja raudan kanssa. (Kalvas 2013, 22.) Arseenin esiintymi-
nen kallioperdssa on paikoittain korkea. N&in on esimerkiksi Hameessa ja var-
sinkin Pirkanmaalla. Normaali arseenipitoisuus kaivovedessa on alle 0,1 pg/l ja
STM:n maarittelema suurin sallittu pitoisuus on 10 ug/l. Kaivotyypeista pora-
kaivon vedessa arseenia esiintyy eniten. Arseenipitoisuus on liki kolminkertai-
nen porakaivoissa verrattuna rengaskaivojen pitoisuuksiin. (Backman & Laher-
mo 2004; Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2015)

2.2.5 Radon

Radon on hajuton, mauton ja variton radioaktiivinen kaasu, joka haihtuu ja levi-
aa helposti myos vedesta ilmaan. Se aiheuttaa lisdantynytta syopéaan sairastu-
misen riskia. Juotuna radon vahingoittaa ihmisen kudoksia. Radonia esiintyy
erityisesti porakaivoissa eika sita voi aistia. Porakaivoissa radonia esiintyy 10-
kertaa enemman kuin rengaskaivoissa. Suurimmat radonalueet ovat Etela-
Suomen alueella. Sateilyturvakeskuksen julkaiseman siséilman radonpitoisuuk-

sien keskiarvokartan mukaan (2013) Hameenlinnan seudun ilman radonpitoi-



14

suus vaihtelee 0,2-0,3Bg/l.(Kalvas 2013, 47-48; Sateilyturvakeskus 2013; Ter-
veyden ja hyvinvoinnin laitos 2015)

2.2.6 Nitraatti ja nitriitti

Nitraatin ja nitriitin esiintyminen pohjavedessad merkitsee veden likaantumista
peltojen ja kasvimaiden lannoituksen, eléinten ulosteiden, vuotavan jatevesijar-
jestelmén tai vaarin sijoitetun ja suojaamattoman kuivakaymalan takia. Nitraatti
on haitallista vain juotuna ja kaytettynd ruoanlaitossa. Yleensa nitraattipitoisuus
on korkeampi kuin nitriittipitoisuus. Molemmat pitoisuudet voivat pysya korkeina
vuosia riippuen pohjavesialueesta, veden vaihtuvuudesta ja vetta likaavista toi-
minnoista. Jateveden ka&sittelyjarjestelman uusiminen tai kaivon desinfiointi ei-
vat aina ole riittavia toimenpiteita pitoisuuksien laskemiseksi. Talléin kehotukse-
na on muuttaa kaivon paikka tai littyd mahdolliseen yhteiseen vesijohtoverkos-

toon. (Suomen ymparistokeskus 2014)
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3 VEDEN LAADUN VAIKUTUKSET
KASVINSUOJELUAINEILLE

Kasvinsuojeluaineilla pyritéan suojelemaan kasveja ja kasvituotteita tuhoelaimil-
téa ja kasvitaudeilta, estamaan haitallisten rikkakasvien kasvua, saatelemaan
kasvien elintoimintoja muulla tavoin kuin ravinteina ja vaikuttamaan kasvituot-

teen sailyvyyteen. (Tukes 2015)

Kasvinsuojeluaineiden tehokkuuteen vaikuttaa oikean tehoainevalinnan lisaksi
annostus, ruiskutusajankohta ja — olosuhteet seka ruiskutusveden kemialliset ja
fysikaaliset ominaisuudet. Veden pH, kovuus ja lampdtila ovat huomioon otetta-
via tekijoita, kun tarkastellaan kasvinsuojeluaineen sakkautumista ja sen teho-
aineen hajoamista. (Ronnqgvist 2011, 45-46.) Pahimmillaan tehoaine voi olla
muuttunut tehottomaksi jo ennen kuin se saadaan ruiskutetuksi kasville (Back-
man 2004).

Useimmiten kasvinsuojeluaineen tehoaine on mieto happo, jotta se tunkeutuisi
paremmin kasvien lehtien vahakerroksen lapi (Ronnqvist 2011, 45). Jotkin te-
hoaineet ovat maavaikutteisia eli ne tehoavat myds kasvin korren ja mullan
kautta (Vuorimaa 2016).

Kasvinsuojeluaineet ovat jauheita tai nestemaisia, jotka sekoitetaan veteen oh-
jeiden mukaisesti. Valmiin seoksen saattaminen kasville kestaa noin tunnin
(Vuorimaa 2016.) Ruiskutusvesi on yleensa peraisin vesijohtovedestad, koska
raakavesilahteet sisaltavat paljon orgaanisia aineita tai muita epapuhtauksia ja
pintavesiin ei saa joutua kasvinsuojeluaineiden jad&dmid ruiskutuskalustosta.
(Backman 2004; Ronnqvist 2011, 45-46.)
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3.1 pH

Tehoaineen alkalinen hydrolyysi, toisin sanoen hajoaminen, tarkoittaa sita, etta
emaksinen vesi pilkkoo tehoaineen molekyyleja takaisin lahtdaineiksi. Optimaa-
linen veden pH useimmille kasvinsuojeluaineille on valilla 4,5 — 6,5. Tama on
STM:n kotitalouksille vaadittua pH tasoa matalampi, joka on syyta ottaa huomi-
oon, kun ruiskutusvesi tehdaan vesijohtovedesta. Emaksinen vesi voi neutrali-
soida tehoainetta ja taten heikentdd sen lapaisevyytta kasvin lehtien vahaker-
roksen lapi tai nopeuttaa aineen hajoamista jo ruiskutussailiossa. (Pentti 2009;
Ronnqvist 2011, 45-46.) Joskus myos liian alhainen pH voi heikentaad tehoai-
neen tehoa. Tarkedd on myos huomioida erilaisten kasvinsuojeluaineiden seok-
sissa pH:n vaikutukset herkemmalle tehoaineelle. (Backman 2004.) Alhaista
pH:ta voi hy6dyntdd myaos tarvittaessa ruiskutusliuoksen sailyttamisessa, koska
jotkin tehoaineet pysyvat lepovaiheessa happamassa vedessa. (Pentti 2009;
Ronngvist 2011, 45.)

Veden pH:ta on mahdollista sdataa hapolla kuten etikalla, jos se on lilan korkea.
Hapoilla ei kuitenkaan ole puskuroivaa vaikutusta ja ne voivat jo pienina maari-
na laskea liikaa pH-arvoa. Markkinoilla on saatavilla pH:ta muuttava lisaaine,
jolla on puskurointikyky, jotta pH-arvo ei alene liikaa. (Backman 2004, Pentti
2009; Ronnqvist 2011, 46.)

3.2 Veden kovuus

Veden kovuus kertoo kuinka paljon kalsium- ja magnesiumioneja vedesséa esiin-
tyy. Kova vesi siséltaa paljon kalsium- ja magnesiumioneja, jotka herkasti muo-
dostavat yhdisteitd kasvinsuojeluaineiden kanssa ja siten synnyttavéat saostu-
mia. Tehoaineen kemiallisen koostumuksen muuttuessa osa siité jaa kayttamat-
ta. Lisédksi saostumat voivat tukkia ruiskutuslaitteen suuttimia. (Pentti 2009;
Ronnqvist 2011, 46.)
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Taulukossa 2 on esitetty veden kovuuden asteikko seka sanallisena etta yksik-
kéna mmol/l ja saksalaisen kovuusasteikon yksikkona °dH (Lankinen 2014, 15).

Taulukko 2 Veden kovuuden asteikko

Kovuus mmol/| °dH
Erittdin  peh-| 0-0,55 0-3
mea

Pehmea 0,55-1,10 3-6
Keskikova 1,10- 1,60 6-9
Kovahko 1,60 - 2,15 9-12
Kova 2,15 - 3,20 12 -18
Erittdin kova >3,20 >18
3.3 Lampdtila

Yli +35C° lampdinen vesi nopeuttaa niiden tehoaineiden hajoamista, jotka ovat
herkkia alkaliselle hydrolyysille (Bakcman 2004). Kylma vesi taas voi aiheuttaa
kiteiden syntymisté ruiskutusliuokseen varsinkin kun kyseessa on jauhemaiset
liuotettavat kasvinsuojeluaineet. Kiteet voivat tukkia ruiskutuslaitteen suuttimia.
Liuotusseoksen voi tehda pieneen maaraan lamminté vetta, joka on korkeintaan
+40C°. Sen jalkeen seos liuotetaan sekoittamalla ruiskutussailion veteen. Saili-
on vesi on hyva olla haaleaa, koska kylma vesi aiheuttaa kiteiden syntymista.
(Pentti 2009; Ronngvist 2011, 46.)
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4 VEDENPUHDISTUSJARJESTELMA

Tilan porakaivon vesi analysoitin KVVY:n laboratoriossa 3.2.2016. Tutkittavat
parametrit olivat STM:n ohjeistuksen ja viljelytilan tarpeiden mukaisesti E.coli ja
koliformiset bakteerit seké pH, kalsium, magnesium, fluoridi, kloridi, ammonium,
nitriitti, nitraatti, rauta, mangaani, arseeni ja radon. Laskennallisena tuloksena

my0Os veden kovuus on maaritettyna.

Vesianalyysin tulosten perusteella veden pH 6,7 on optimaalinen seka kotitalo-
usvedeksi etta kaytettavaksi kasvinsuojeluaineille sellaisenaan. Veden kovuus
4,0 °dH on taulukon 2 mukaisesti pehmea. Veden rauta- ja mangaaniarvo ylittaa
STM:n ohjeistuksen mukaiset arvot. Raudalla ja mangaanilla on suurta merki-
tysta kotitalouden putkistojen ja laitteiden sekéa viljelyssa kaytettavien laitteiden
ja niiden osion kayttéikaan. Mangaani voi myds aiheuttaa terveyshaittaa joiden-
kin tutkimusten mukaan. (KVVY 2016).

4.1 Mitoittaminen

KVVY:n vesianalyysin tulosten (2016) mukaan raudan pitoisuus porakaivon ve-
dessa on 9,9 mg/l ja sita ilmenee vedessd myos sakkana eli hapettuneessa
muodossaan. Mangaanin pitoisuus vedessé on 0,23 mg/l. Kotitalousvetta ajatel-
len vedesta tulisi poistaa rautaa vahintaan 9,5 mg/l ja mangaania 0,13 mg/I,

jotta saavutetaan STM:n raja-arvo.

Porakaivon veden pH 6,7 on tavoitellussa arvossa niin kotitalous- ja viljelykayt-
toon. Veden kovuus ei aiheuta haittaa kotitalouteen eikéa kasvinsuojeluaineiden
kayttoon. Namé eivét siis vaikuta vedenpuhdistuksen menetelman valintaan.
Kaliumpermanganaattiluku eli humuksen arvoa ei ole maaritetty, koska kysees-
sa on syva kallioporakaivo ja taten oletetaan, ettei humus aiheuta ongelmaa
veden laatuun. Aineiden pitoisuuksien ja olomuotojen lisaksi on tiedettava ve-

den virtausmaara laitehankintaa tehtaessa.
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4.1.1 Veden kulutus

Veden kulutus viljelytilalla on esitetty kuvassa 1. Henkilon vedenkayton keskiar-
vo on Motivan (2015) mukaisesti 155 l/vrk. Kahden hengen vedenkaytto taten
on keskimaarin 113,2 m® vuosittain. Viljelyssa ruiskutuksia on vuosittain keski-
maarin kolme: tauti- ja kasvusaadeaineet seka lannoitteet. Viljelypinta-alan ol-
lessa 72 ha ja vedenkulutuksen ollessa keskimaarin 150 I/ha vuosittainen veden
kulutus ruiskutuksissa on keskimaarin 32,4 m®. Konehallin vedenkéaytéssa huo-
mioidaan eri viljelytilan laitteiden ja osien huoltoihin liittyva vedenkulutus. Ve-
denkulutuksen keskimaaradan vaikuttaa laitteiden pesukerrat, pesuun kuluva
aika ja paine-pesurin vedenkulutus 10 I/min. Konehallin keskimaaraiseksi veden

vuosikulutukseksi saadaan vahintaan 10 m®. (Vuorimaa 2016.)

o

|
m

113,2m’/a

32,4m*/a 10m?/a

Kuva 1 Vedenkulutus vuodessa

Veden virtausmaara kotitalouskaytdssa on noin 0,22 |/min, joka vaikuttaa eniten
puhdistusjarjestelman valinnassa (Motiva 2015). Tilan kaivoveden pumpun teho
on noin 33 I/min (Vuorimaa 2016). Laitemitoituksessa ja hankinnassa on huo-

mioitava my06s veden jatkuva kayttd vahintd&n kotitaloudessa.
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4.1.2 Menetelmét raudan ja mangaanin poistoon

Raudan ja mangaanin poistamiseksi vedesta kotitalouskaytéssa on muutamia
vaihtoehtoja: permanganaattihapetus, katalyyttinen suodatus ja kationinvaihto.
Kotitalousvetta ajatelleen ioninvaihto ja hapettaminen ovat hyvat vaihtoehdot.
Huomioitavaa on kuitenkin, ettd hapetusta suositellaan mekaanisen suodatuk-
sen yhteydessa ja ioninvaihtoa raudan pelkistyneen muodon kohdalla. (Kalvas
2013, 39; Suomen Ymparistokeskus 2014.)

Hapettamisessa rauta ja mangaani saatetaan hapettuneeseen muotoon eli sa-
ostetaan ja sen jalkeen sakka poistetaan suodatinmassalla. Rauta on liuen-
neessa muodossa Fe?* ja mangaani Mn?*. Hapetuksen jalkeen rauta muuttuu
rautahydroksidiksi (Fe(OH)s) ja mangaani mangaanioksidiksi (MnO,). Rauta
voidaan hapettaa ilmastamalla, jolloin korkea veden pH-arvo nopeuttaa reaktio-
ta. Mangaanin hapettaminen on vaikeampaa kuin raudan, koska hapetusreak-
tiot ovat hitaampia ja vaativat korkeampia pH-arvoja kuin rauta. Mangaanin ha-
pettaminen vaatii kemikaaleja kuten klooria, peroksidia tai permanganaattia,
joita voidaan kayttaa myos raudan hapettamisessa. Hapetuksen yhteydessa
voidaan kayttaa katalyyttistd suodatusta nopeuttamaan hapettumisreaktiota jo-
ko hapetuksen kanssa samanaikaisesti tai sen jalkeen. Mangaanin poistaminen
pelkéalla katalyyttisella suodatuksella vaatii yli 7,5 pH-arvon, kun taas raudan
kohdalla pH-arvo voi olla myds alle 6. Yhteiskayttd soveltuu kotitalouskayttoon
sen vaivattomuuden takia paremmin.(Kalvas 2013, 39; Suomen Ymparistokes-
kus 2014.)

Seuraavana on esimerkki kemiallisen ja mekaanisen suodatuksen yhteiskaytos-
t&, niin sanotusta kemiallisesta katalyyttisesta suodatuksesta. Kaliumperman-
ganaatin kayttd hapetuksessa yhteiskaytdssa suodatusmassan kanssa on esi-
tetty kuvassa 2. Suodatusmassa on kasitelty kaliumpermanganaatilla (KMnQOy,)
ennen kayttdonottoa, jolloin se muodostaa pinnoitteen massalle. Kaivoveden
virratessa suodattimelle siind olevat rauta ja mangaani reagoivat kaliumper-
manganaatin kanssa hapettuen ja siten muodostunut rautahydroksidi ja man-

gaanioksidi suodattuvat samaan massaan. Massaan pinnoitettu kaliumperman-
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ganaatti kuluu ajan myota, jolloin hapettumista ei enaa tapahdu ja siten raudan
ja mangaanin poisto ei en&a toimi. Suodatin elvytetaan vastavirtahuutelulla, jol-
loin saostunut rauta ja mangaani huuhdellaan pois. Tamén jalkeen suodattimen
massa kasitellaan jalleen kaliumpermanganaatilla, jotta hapetuskyky palautuu.
Suuret virtausvaihtelut vaikuttavat massan toimivuuteen. Saostunut rauta ja
mangaani eivat sitoudu kemiallisesti massaan ja siten voivat irrota myos kaytto-

veden mukaan, jos virtaamassa on suuria ja jatkuvia muutoksia. (Kalvas 2013,

40.)

Mn*? Fe*?

Puhdistettavan veden

virtaussuunta

v

Kuva 2 Kemiallinen katalyyttinen suodatus

Katalyyttinen suodatus voidaan toteuttaa raudalle myds ilman kemikaaleja, jol-
loin hapettumisreaktion katalyyttina toimii alkuaine tai yhdiste, joka ei kulu hape-
tusreaktiossa. Téllaisia ovat esimerkiksi pii, kupari, mangaanioksidi tai ferrohyd-
roksidi, jotka nopeuttavat raudan hapettumista ja siten saostumista suodatus-
massaan. Koska katalyytit eivat kulu hapetusreaktiossa, massan elvytykseen ei
tarvita lisdakemikaaleja. Suodatusmassan elvytys tapahtuu vastavirtapesulla,

jossa saostunut rauta huuhdellaan pois viemariin. (Watman 2010.)

loninvaihto soveltuu poistomenetelmdaksi liuenneelle raudalle ja mangaanille,

kun niiden pitoisuus ei ole kovin suuri. Koska mangaani esiintyy aina liuennees-
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sa muodossa, vain raudan olomuoto aiheuttaa haastetta menetelméan valintaan.
Hapettunut rauta voi saostuneena tukkia ioninvaihtomassa. Yleensa poistoon
kaytetaan kationista massaa, mutta raudan ollessa sitoutunut humukseen kay-

tetdan anionista massaa. (Suomen Ymparistokeskus 2014.)

<
=)
o

Puhdistettavan veden

virtaussuunta

<

Kuva 3 Kationinvaihto

Kuvassa 3 on esitetty kationinvaihtajan periaate. Kaivovedessé olevat rauta- ja
mangaaniyhdisteiden kationit, rauta- ja mangaani-ionit vaihtuvat ioninvaihto-
hartsin natriumionien (Na*) kanssa jaaden kiinni hartsiin, kun taas natriumioni
poistuu kayttoveden mukana. Hartsilla on rajallinen kyky vaihtaa ioneja, joten se
tulee elvyttdd toimintakykyiseksi, kun se ei enaa poista rauta- ja mangaani-
ioneja. Elvytys on painvastainen ioninvaihtoreaktio, jossa hartsiin sidotaan nat-
riumioneja ja rauta- ja mangaani-ionit poistetaan viemariin. lonihartsin elvytys-
vali voidaan mitoittaa tarkasti, kun tiedetddn veden kovuus, rauta- ja man-

gaanipitoisuus. (Kalvas 2013, 42.)

Kalvas (2013) esittaa arvion raudan ja mangaanin pitoisuuden vastaavuudesta
verrattuna veden kovuuteen, jonka perusteella elvytysvali voidaan esittaa las-
kennallisesti. Raudan ja mangaanin pitoisuuden sijoitetaan yksikbéssa mg/l ja

kokonaiskovuus saksalaisena kovuusasteena.
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(rauta * 2 ) + vedenkovuus = kokonaiskuormitus

(mangaani * 4) + veden kovuus = kokonaiskuormitus

pehmentimen indeksikapasiteetti

elvytysvali =
vy kasiteltavan veden kovuus

Kun selkeasti nakyvaa rautasakkaa esiintyy vedessé, puhdistettavan veden ka-
sittely karkeasuodattimen I&pi esimerkiksi ennen katalyyttistd suodatusta on
yksi vaihtoehto pidentdd massan elvytysvalia. Kyseisia karkeasuodattimia saa
kiintoainepatruunoina, jotka poistavat tehokkaasti vedessa esiintyvia kiinto-
ainehiukkasia. Patruuna sitoo itseensa koko matkaltaan kiintoainehiukkasia.
Niitd on saatavilla joko kerta- tai monikayttoisia. (Watman 2010.)

4.1.3 Mitoittaminen viljelytilalle

Vedenpuhdistusjarjestelmén mitoittaminen viljelytilalle voidaan jaotella kolmeen
osaan. Mitoittaminen esitetdén kuvassa 4. Kaivoveden raudan pitoisuus on 9,9
mg/l ja mangaanin 0,23 mg/l. Kaivon pumpun teho on 33 I/min. Viljan kasvin-
suojeluaineiden kayttéa varten vesi otetaan suoraan kaivosta ja saatetaan sei-
sotussailioon. Sailion tilavuus on 1m?. Veden seisotuksella, 60 minuuttia, saa-
daan painovoiman avulla ylimaarainen rautasakka laskeutumaan sailion pohjal-
le. Vesi pumpataan sailiostd sen pohjalla olevaa vetta lukuun ottamatta edel-
leen ruiskutussailioon kayttéd varten. Koska seisotusaika on lyhyt, ei vesi ehdi
lammeta liikaa kasvinsuojeluaineiden kayttod varten eikd veteen ehdi muodos-

tua kayttoa haittaavaa bakteerikasvustoa.

Veden jakelu jaetaan viela erikseen konehallin ja talousveden kaytt6on. Kaivo-
vesi voidaan karkeasuodattaa ennen sen kayttéa konehallissa. Konehallin kayt-
t6on karkeasuodatus on riittava, koska hapettunut rautasakka aiheuttaa enim-
makseen ongelmaa esimerkiksi suuttimien tukkeutumisessa. Kotitalouskaytt6a
varten veden rauta ja mangaanipitoisuudet on saatava huomattavasti pienem-

miksi. Katalyyttinen suodatus on vaihtoehto, jolla voidaan poistaa niin rautaa
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kuin mangaaniakin. Ennen katalyyttista suodatusta olisi hyva karkeasuodattaa
vesi suurimmasta osasta hapettunutta rautasakkaa, jotta suodatusmassan elvy-
tysvalia ei tulisi lilan tiheaksi. Valittavan katalyyttisen suodattimen tehon on ka-
tettava kahden hengen talous eli puhdistettava vetta vahintaan 0,22 I/min. Suo-
datuksen jalkeen vedessa tulisi olla enimmillaan rautaa 0,4 mg/l ja mangaania
0,1mg/l. Rautaa tulisi poistaa yhdessa karkeasuodatuksen ja katalyyttisen suo-

datuksen avulla 9,5 mg/l ja mangaania 0,13 mg/I.

Karkeasuodatus Katalyyttinen massasuodatus

Y

AN
4

Seisotussailio

27 I/vrk

0,22 |/min

88 I/vrk

Fe 0,4 mg/|
A4 WV Mn 0,1 mg/I
Yht. pois viemériin Fe 9,5 mg/l, Mn 0,13 mg/|

33 |/min

Kuva 4 Viljelytilan vedenpuhdistusjarjestelma

4.1.4 Vedenpuhdistusjarjestelman vaatimuksia

Vedenpuhdistusjarjestelméa valittaessa on huomioitava lisdksi laitteen asen-
nusvaatimukset, sijoituspaikka, laitemateriaalit ja kunnossapito sekd myds lait-
teelle ilmoitettu kayttdika. Vedenpuhdistusjarjestelman valintaan vaikuttaa pal-
jon se, etta sen voi asentaa itse. Puhdistusjarjestelma tulee sijoittaa painesaili-
on jalkeen sellaiseen tilaan, jossa jarjestelma ei paase jadtymaan ja jossa on
viemari vastavirtahuuhteluvetta varten. Puhdistusjarjestelman sailion materiaali
voi olla joko muovi tai ruostumaton terds. Kunnossapidon asiat vaikuttavat myos

suuresti laitevalinnassa. Jarjestelman ja sen osien kestavyys, vaihdettavien osi-
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en vahaisyys ja niiden vaihtamisen helppous itse on tarkeda. Laitteille suoritet-
tavien kunnossapitotehtavien aikavalit ja esimerkiksi suodatusmassa lisaystar-
peen aikataulutus myo6s vaikuttavat suuresti. Automaattiset toiminnot esimerkik-
Si vastavirtapesuissa helpottavat laitteen kaytté&a, mutta samalla on huomioitava

automaattisen toiminnon hankintakustannus. (Motiva 2015.)
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena on ollut tuottaa toimeksiantajalle tietoa veden laa-
dun vaikutuksista kotitalous- ja viljelykaytossa. Tarkoituksena on ollut mitoittaa
uusi vedenpuhdistusjarjestelma koko maatalousyrityksen toimintaa varten huo-
mioiden veden kayttotarve viljan viljelyssa, konehallissa ja kahden hengen koti-
taloudessa. Veden laadun vaikutukset kasvinsuojeluaineisiin on saatu kirjalli-
suudesta, jota on ollut niukasti tarjolla. Kaytettyjen lahteiden luotettavuus on
arvioitu. Kasvinsuojeluaineiden valmistajalta ei ole saatavilla tietoa veden vaiku-
tuksista aineen tehoon. Lisdd haastetta tuo se, ettd jotkin kasvinsuojeluaineet
ovat valmiita usean aineen yhteisseoksia, jotka sekoitetaan veteen. Hyva pohja-
tieto on se, ettd useimmille kasvinsuojeluaineille otollisin veden pH on 4,5 — 6,5.
Jauhemaisten kasvinsuojeluaineiden kohdalla veden lampdtila tulee kaytdssa
huomioida kiteiden syntymisen estamiseksi. Lisaselvityksen kohteeksi jaa laa-

jempi selvitys veden laadun vaikutuksista yksittaisille kasvinsuojeluaineille.

STM:n asetus 401/2001 veden laadun vaikutuksista terveyteen on ollut lahto-
kohtana kotitalouden veden kaytdssa. Veden laatuun vaikuttavien tekijoiden
selvityksessé on kirjallisuudesta pyritty kayttamaan valtakunnallisia tietolahteita
seka tutkittua tietoa. Porakaivon veden analyysi KVVY:n akkreditoidussa labo-
ratoriossa on antanut pitkaan kaivattua tietoa veden laadusta ja niiden paramet-
rien pitoisuuksista, jotka vaikuttavat vedenpuhdistusjarjestelméan toimivuuteen.
Valinta analyysin teettamisesté ulkopuolisella taholla on haluttu valita sen takia,
ettd tulokset olisivat luotettavat ja tarvittaessa kaytettavissa jatkossa muissa
tilan tarkoituksissa. Tutkituista parametreista eniten huomion kohteena ovat ol-
leet rauta ja mangaani, koska maatilan vedesséa on aistein havaittavaa maku-,
haju- ja véarieroa normaaliin kayttéveteen. Raudan suuri pitoisuus 9,9 mg/l ha-
pettuneessa ja hapettumattomassa muodossa ja mangaanin 0,23 mg/l tulevat
esille laboratorion vesianalyysissa. Tilan sijainti Hameessa on kohdistanut
huomion myo6s radoniin. Koska tilan porakaivosta ei aiemmin ole tutkittu arsee-
nia, on haluttu huomioida se analyysissa. Porakaivon sijainti tilalla, jossa kayte-

taan kasvinsuojeluaineita ja jossa on aiemmin ollut eldinmaataloutta, on kohdis-
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tanut huomion nitraatin ja nitriitin pitoisuuksiin. Veden kovuuden 4,0 °dH ja pH:n
arvo 6,7 on ollut tarkeaa tietoa kasvinsuojeluaineiden kayttéa varten. Humus
vaikuttaa vedenpuhdistusjarjestelman menetelman valinnassa, mutta sen esiin-

tymista vedessa ei oleteta, koska kyseessa on syva kallioporakaivo.

Veden puhdistusjarjestelman mitoittamisessa on kaytetty kirjallisuuden ja tyon
toimeksiantajan suullista tietoa. Mitoittamisessa on haluttu erottaa toisistaan
viljlan viljelyyn, konehalliin ja kotitalouteen tarvittava vesi, koska se soveltuu
parhaiten kaytdnnossa tilan tarpeeseen ja on toteutettavissa. Mitoittamisen yh-
teydessa on taustalla huomioitu alustavasti menetelmien hintavertailua. Erillista
hintavertailua ja kilpailutusta ei ole lopulta haluttu sisallyttda tdhan tyéhon, kos-
ka tyon loppuvaiheella pyydetyt tarjoushinnat on annettu vain tilan tarpeeseen.
Liséksi kilpailutuksen ei ole katsottu antavan lisdarvoa opinnaytetytlle. Tyon
jatko kohdistuu kilpailutukseen ja valitun menetelman asentamiseen, joka vaatii

edelleen taloudellisuuden selvittelya.

Opinnaytetyon tavoitteena on ollut vahentda maku-, haju- ja varihaittoja vedes-
sa etenkin kotitalouskaytdssa, vahentaa korroosion aiheuttamia haittoja kotita-
lous- ja maatalouskéaytossa olevissa laitteissa seka taten pidentaa laitteiden
kayttoikaa. Lisaksi tyolla on tavoiteltu viljan viljelysadon tuottavuutta, kun osa-
taan huomioida kasvinsuojeluaineisiin vaikuttavia veden laadun parametreja.
Opinnaytetyotd varten tehty perehtyminen kasvinsuojeluaineisiin on lisannyt
tietdmysta niiden kaytosta viljan viljelyssa. Tyon kautta on tavoitettu myos lisaa
tietdmysta kotitalousveden terveysvaikutuksista ja niihin vaikuttavista tekijoista

paikallisesti ja kansallisesti. Yleinen tietdmys veden puhdistamisesta on syven-
tynyt.

Tyon tuloksellisuus kohdistuu koko toimeksiantajan yritykseen. Tyoll& on merki-
tysta tilan tuottavuuteen kasinsuojeluaineiden optimaalisen toimivuuden ja kay-
tossa olevien laitteiden kayttoikaan vaikuttamisen myota. Lisdksi kotitalouden
kayttolaitteiden kayttbikaan voidaan vaikuttaa ja edistaa kahden hengen kotita-
louden veden terveydellistd laatua. Tyon tietoja on mahdollista hyédyntaa edel-

leen muiden viljelytilojen kayttdon kuin myos yksityisten kotitalouksien kayttoon.
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