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rissa tydskentelemdan. Aihe on tydn edessa myds kehittynyt ja laajentunutkin jonkin verran ja olen

sen myota paassyt tutustumaan pohjavedenottoon liittyviin asioihin monelta kannalta.
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JOHDANTO

Vesihuolto on yhteiskunnan kannalta valttamatoén toiminto ja se kasittdd vedenhankinnan seka vie-
mardinnin. Vesihuollosta ja sen jarjestamisesta sdaadetddn mm. vesihuoltolaissa. Lain tavoitteena
vedenhankinnan osalta on varmistaa, ettd terveydellisesti ja muutoinkin moitteetonta talousvetta on
saatavissa riittdvasti ja kohtuullisin kustannuksin. Vesihuoltolakia ollaan uudistamassa ja uudistuksel-
la pyritdan muun muassa siihen, etta vesihuollon erityistilanteisiin varauduttaisiin entista paremmin.
Poikkeusolojen ja normaaliajan erityistilanteiden vedenhankinnan turvaaminen on asetettu myds
Eteld-Karjalan maakunnan vesihuollon kehittamissuunnitelman yhdeksi painopisteeksi. Vesihuoltolai-
tos vastaa toiminta-alueellaan vesihuollon toimivuudesta ja sen tulee varmistaa, ettd vesihuolto toi-
mii my0s erityistilanteissa mahdollisimman hyvin ja palvelutaso saadaan normalisoitua mahdollisim-
man nopeasti. Tama tarkoittaa vedenhankinnan kannalta esimerkiksi varavedenoton jdrjestéamista.

(Etela-Karjalan maakunnan vesihuollon kehittdmissuunnitelma 2013-2050, 3; Vesihuoltolaki.)

Taman opinndytetyon tilaajana toimii Lappeenrannan Lampdvoima Oy, joka vastaa sahkon, kauko-
[ammaon seka hdyryn tuotannon ohella myds Lappeenrannan alueen vesihuollon jarjestdmisesta. Sen
omistuksessa on talla hetkelld kahdeksan vedenottamoa. Naista suurimmalla, Huhtiniemen vesilai-
toksella, valmistetaan tekopohjavettd ja muut ovat pohjavesilaitoksia. Lappeenrannassa on lisaksi
yksi varavedenottamo. Eteld-Karjalan maakunnan vesihuollon kehittémissuunnitelman mukaan Lap-
peenrannan vedenkulutus tulee tulevaisuudessa kasvamaan seka lisddntyvan matkailun, etta vaes-
tdkasvun vuoksi. Nain ollen kaupungin vesihuollon toimintavarmuutta tulee parantaa. (Eteld-Karjalan

maakunnan vesihuollon kehittamissuunnitelma 2013-2050, 10.)

Tyon tarkoituksena on tehda Lappeenrannassa Tiuruniemen pohjavesialueella sijaitsevan pohja-
vesikaivon nykytilanteen selvitys seka niiden toimenpiteiden maarittdminen, joilla varmistetaan kai-
von suorituskyky tulevissa kdyttotilanteissa. Tiuruniemen pohjavesikaivo kuuluu talla hetkella Lap-
peenrannan kaupungille, mutta sen on tarkoitus siirtya Lappeenrannan Lampdvoima Oy:n omistuk-
seen samalla kun Tiuruniemen verkosto yhdistetéddn Rauhan alueen verkostoon. Kaivo tulee toimi-
maan varavedenottamona, mutta siitd pumpataan jatkuvasti vahan vetta verkostoon, jotta se pysyy
toimintakuntoisena ja on helpompi ottaa runsaampaan kayttéon esimerkiksi mahdollisessa poikkeus-
tilanteessa. Vedenottamon avulla voidaan myds turvata ldheisen tarkean matkailualueen, Holiday
Club Saimaan, vedensaantia. Tiuruniemen entisen sairaalan tiloihin ollaan my6s kaavailemassa se-
nioreille suunnattua terveys- ja hyvinvointipalveluihin, asumiseen, loma-asumiseen seka matkailuun
keskittyvaa toimintaa. Tama lisdisi toteutuessaan myds alueen vedentarvetta. (Vesterlund
30.1.2013; Lappeenrannan kaupunki..., 2013, 33.)

Pohjavesikaivon nykytilanteen selvittdmisessa keskeiselld sijalla on pohjavesimuodostuman ja kaivon
antoisuus, veden laatu seka kaivon rakenteiden ja tekniikan kunto. Jotta Tiuruniemen kaivo voidaan
ottaa varavedenottamoksi, tulee varmistua siita, ettd kaivosta saadaan tarvittaessa otettua suurem-
piakin maaria hyvalaatuista vetta. Kaytdnndssa tama tarkoittaa koepumppauksen sekd pumppauk-

sen yhteydessa tehtdvien vesianalyysien jarjestamista. Nadin saadaan selvitettyd kaivon maksimive-
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denottomadra seka veden laatu suuremmillakin pumppausmaarilla. Pumppauksia ja naytteenottoja

ei tehda taman tyon yhteydessd, mutta niista laaditaan alustava suunnitelma.

Tiuruniemen kaivon rakenteiden ja tekniikan kunnon arviointia varten laaditaan tarkistuslista, jota
voidaan hyddyntda myds muiden kaivojen kuntoa arvioitaessa. Kaivolle myds tehddan kuntoarvio
laadittua tarkistuslistaa apuna kayttaen. Kaivon mahdolliset tulevat kayttotilanteet selvitetdan ja nii-
den seka laaditun kuntoarvion pohjalta mietitdan kaivon olemassa olevien rakenteiden soveltuvuutta
tulevan kaytdn kannalta. Taman lisaksi mietitdan, millaisia muutoksia ja lisdyksia kaivon rakenteisiin

ja varusteluun tulee tehd3, jotta se tayttaa tulevien kayttétilanteiden vaatimukset.

Kaivon varustelua tullaan lisaamaan vahintadan UV-desinfioinnilla veden hygieenisen laadun varmis-
tamiseksi. Myds uusi virtaamamittari asennetaan ja tarve muille mittauksille arvioidaan. Varusteiden
lisddmisen vuoksi kaivolle tarvitaan tulevaisuudessa laitetila niiden sijoittamiseksi ja laitetilan toteu-
tusta pohditaan alustavasti téman tydn yhteydessa. Myds kaivon pumppu tullaan saneerauksen yh-
teydessa vaihtamaan, joten tydhon kuuluu sekd pumppua ettd UV-laitteistoa mitoittavien tekijdiden
selvittaminen. Lisdksi mietitdan veden laadun perusteella mahdollisten muiden vedenkasittelyproses-
sien, esimerkiksi alkaloinnin, tarvetta ja toteutusta. Suunnittelussa tulee myds huomioida néyt-

teenoton seka huoltotoimien helppo ja turvallinen toteuttaminen.

Tyon kirjallisuustutkimusosiossa perehdytdan yleisesti pohjavesitutkimuksiin, pohjavesikaivoihin ja
niiden suunnitteluun, yleisimpiin pohjavedenottamoilla tarvittaviin vedenkasittelymenetelmiin seka

veden pumppaukseen ja mittauksiin.
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POHJAVESITUTKIMUKSET JA -KAIVOT

Pohjavesi on vettd, joka tayttaa avoimet tilat maa- ja kallioperdssa. Sita syntyy, kun sade- tai pinta-
vesi imeytyy maakerrosten lapi tai virtaa kallioperan rakoihin. Pohjavesi on yleensa laadultaan pa-
rempaa sekd paremmin suojassa likaantumiselta kuin pintavesi. Suomessa pohjavetta lisaksi on la-
hes kaikkialla, eniten kuitenkin alueilla, joilla maapera koostuu vettd hyvin johtavista sora- ja hiek-
kamuodostumista. Nain ollen pohjaveden kayttoé talous- seka vesilaitosten raakavetena on erittdin
yleista. Noin 65 % vesilaitosten jakamasta vedestd on pohjavettd, sisaltéden pintavedestd, eli esimer-
kiksi jarvien tai jokien vedesta valmistetun tekopohjaveden. Tekopohjavetta valmistetaan imeytta-
malla pintavettd maaperaan, jossa se sekoittuu luonnon pohjaveteen. Nain saadaan lisattya antoi-
suudeltaan huonosta pohjavesiesiintymasta saatavaa vesimaaraa. (Valtion ymparistdhallinto.) Pohja-
vesialueet jaetaan kayttokelpoisuutensa ja suojelutarpeensa mukaan kolmeen luokkaan (Vesihuolto
II: RIL 124-2, 2004, 274):

I.  vedenhankintaa varten tarked pohjavesialue
II.  vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue

III. muu pohjavesialue.

Luokkaan I kuuluvaa aluetta kdytetaan tai tullaan kéyttémaan 20-30 vuoden kuluessa vedenhankin-
taan. Myds muu tarve, kuten kriisiajan vedenhankinta, voi aiheuttaa alueen kuulumisen I-luokkaan.
II-luokan alueesta tiedetaan, ettd se soveltuu vedenhankintaan, mutta sille ei kuitenkaan ole viela
osoitettavissa kayttdéa ja III-luokan alue vaatii viela lisatutkimuksia, jotta voidaan selvittad, onko se
soveltuva vedenhankintaan. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 274.)

Vuonna 1996 Suomen pohjavesivarojen kokonaisantoisuuden on todettu olevan noin 5,7 miljoonaa
m?/d, josta 48,4 % vedenhankinnalle térkeitd pohjavesivaroja. Naista yhdyskunnat kayttavat keski-
maarin 25,1 %. Kartoitettuja pohjavesialueita Suomessa on yhteensa 7 141, joista ensimmaiseen
luokkaan kuuluu 2 226 kappaletta. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 275-276.)

Pohjavesitutkimukset

Pohjavesiesiintyman kdyttodnottoa suunniteltaessa on sille tehtdva erilaisia tutkimuksia, jotta saa-
daan selville esiintyman antoisuus seka varastoitunut vesimaara, vedenottopaikan ja kaivon raken-
teiden suunnittelussa tarvittavat tiedot, veden laatu sekd veden oton ymparistvaikutukset. (Vesi-
huolto II: RIL 124-2, 2004, 276.) Antoisuudella tarkoitetaan tassa yhteydessé vesimdaraa, joka

esiintymasté voidaan jatkuvasti ottaa.

Pohjavesialueen inventointivaiheessa selvitetaén alueen laajuus sekda ldhteet ja muut pohjaveden-
purkautumispaikat, joiden virtaamat myds mitataan. Inventoinnin pohjalta suunnitellaan maapera-
tutkimukset, joihin kuuluu esimerkiksi vetta johtavien ja varastoivien maakerrosten sijainnin, laajuu-

den, raekoostumuksen seka kerrosvahvuuden selvittdminen. Myds pohjavedenpinnan korkeudet
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vaaitaan ja kerataan tiedot alueen kaivoista. Naiden selvitysten pohjalta valitaan alue, jolla varsinai-
set kaivonpaikkatutkimukset tehdaan. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 276.)

Teknisesti kayttokelpoinen pohjavesiesiintyma voi syntya, mikali alueella on riittdvan laaja ja yhte-
ndinen lajittuneiden eli tasarakeisten ja suhteellisen karkearakeisten maalajien muodostuma. Esiin-
tyman teoreettinen antoisuus voidaan arvioida alueen geologisten tietojen seka sademaarien ja niis-
ta maahan imeytyvan osuuden perusteella. Lopullinen sijainti, josta teoreettinen antoisuus saadaan
hyddynnettyd, maaraytyy kuitenkin maakerrosten raekoostumuksen seka yhtenaisyyden perusteella.
Todellisen antoisuuden maarittdmiseksi onkin tehtava koepumppaus. (Vesihuolto II: RIL 124-2,
2004, 277.)

Koepumppaus on useimmiten syyta tehda lahella pohjaveden luonnollista purkautumispaikkaa,
mahdollisimman paksujen vettd johtavien kerrosten kohdalla seka raekoostumuksensa puolesta hy-
vin vetta johtavissa muodostumissa. Pumppaus tapahtuu yhden tai useamman siivildosalla varuste-
tun koepumppausputken kautta. Putkien maardan vaikuttaa maaperan vedenjohtavuus. Myds poh-
javeden havaintoputkia on asennettava eri puolille pohjavesiesiintymaa, jotta voidaan seurata
pumppauksen vaikutusta pohjavedenpinnan korkeuksiin. Lisaksi taytyy tarkkailla pumppauksen vai-
kutusalueella sijaitsevien muiden kaivojen, vanhojen havaintoputkien seka mahdollisesti myds vesis-
tdjen pintoja ja esimerkiksi purojen virtaamia. Pinnankorkeuksien lisaksi pumppausten aikana seura-
taan veden laatua vesindytteistd, esimerkiksi pH:n, hapen, raudan, mangaanin seka orgaanisen ai-
neksen osalta. Vedenlaadun &killiset muutokset voivat kertoa veden virtaussuunnan muuttumisesta
tai virtausnopeuden kiihtymisestd esiintymassa. Pumppauksessa pyritddn Ioéytdmaan tilanne, jossa
pumppausteho ja esiintyman antoisuus ovat tasapainossa niin, etteivit vedenkorkeudet havainto-
putkissa enda muutu. Antoisuus kannattaa aina arvioida hieman loppuvaiheen pumppaustehoa pie-
nemmaksi, silld etenkin laajoissa, karkearakeisissa esiintymissa pohjavesipintojen alenema saattaa
tulla esille vasta otettaessa vettad pitkadn todellista antoisuutta suuremmalla teholla. Koepumppaus
uudella pohjavesialueella tulisi tavallisesti tehda mahdollisimman pitkalla ajanjaksolla luotettavien tu-
losten saamiseksi ja vuodenaikojen vaihtelun aiheuttamien muutosten havaitsemiseksi. Normaali
koepumppausjakson kesto on kolmesta viikosta kuuteen kuukauteen. Pohjavesialueen ollessa jo
kaytdssa, on koepumppauksen jarjestaminen vaikeampaa ja vaatii tarkempaa seurantaa. Mikali koe-
pumppaukseen ei ole riittavasti aikaa tai mahdollisuuksia, mikd on yleistd etenkin kunnostettavien
vedenottamoiden osalta, saattavat pumppaukset jaada hyvinkin lyhyiksi. Talléin tulosten tulkinnan
merkitys korostuu ja on hyddyllistd kdyttaa avuksi pumppaustilanteen simulointiin kehitettyja lasken-
tamalleja. Koepumppauksen avulla ja sen tuloksia tulkitsemalla voidaan selvittda pohjavesiesiinty-
man antoisuus ja kuormituskestavyys, esiintyman laajuus ja pohjaveden virtaussuunnat seka arvio
otettavan veden laadusta. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 277-280; Pohjavesilaitosten kehit-
taminen 1997, 14-16.)

2.2 Kaivon koepumppaus

Kaivon koepumppauksella pyritaan selvittdmaan kaivon suorituskykya seka veden laatua. Tata var-

ten ei tarvita valttdmatta erillisia havaintoputkia, vaan kaivosta saatavan vesimaaran ja vedenpinnan
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aleneman seka veden laadun tarkkailu eri pumppausmaarilld riittda. Jos samalla halutaan tutkia kai-
von suodatinkerroksen toimintaa, voidaan kaivon ulkopuolelle, suodatinsorakerrokseen asentaa huo-
kospainemittari. Mikali erillisid havaintoputkia on olemassa, voidaan niiden vedenpintojen tarkkailun
avulla tehda mahdollisesti paatelmia my6s akviferin ominaisuuksista. Akviferi on pohjaveden johto-
muodostuma eli vettd sisaltédva ja hyvin johtava geologinen muodostuma (Airaksinen, 1978, 244).
Koepumppauksen avulla saadaan my0s tietoa kaivon kestavyydestd, eli siita, sdilyykd kaivon antoi-
suus ja vedenlaatu ennallaan pumpattaessa pidemman aikaa. Lyhytkestoinen koepumppaus on kui-
tenkin harvoin riittava kaivon kestdvyytta koskevien johtopaatdsten tekemiseen. Kaivon koepump-
paus kannattaa suorittaa kuivana aikana, jolloin pohjaveden muodostuminen on vahaista. (Misstear,
Banks ja Clark 2006, 293-297, 300.)

Koepumppauksesta tulee kustannuksia esimerkiksi laitteistojen, tuottamattoman vedenoton seka
energiankulutuksen vuoksi. Taman vuoksi pumppaus on syyta suunnitella huolella. Suunnittelussa
huomioitavia asioita ovat mm. pumppauksen tarkoitus, odotettu veden antoisuus seka laatu, jo ole-
massa olevat tiedot pohjavesialueesta, pumppauksen mahdolliset ymparistdvaikutukset seka pumpa-
tun veden pois johtaminen. Koepumppausta suunniteltaessa tulee selvittad mahdolliset tarvittavat
luvat, joita voi tarvita niin veden pumppaamiseen kuin pumpatun veden maastoon johtamiseenkin.
Myds tarvittavat resurssit, kuten ihmiset ja laitteet, on hyvé miettid tarkkaan ja pohtia myds koe-
pumppaukseen liittyvia riskeja. (Misstear, Banks ja Clark 2006, 297-300.)

Lyhytaikaisessa kaivon koepumppauksessa pyritdan selvittdmaan pumppausmaaran vaikutusta kai-
von vedenpinnan alenemaan. Testi tehddan yleensa ainakin neljalla eri virtaamalla Q; — Q4 ja ndiden
suuruuksiksi suositellaan seuraavaa: Q;=Q¢/3, Q,=2Q./3, Q:=Q; ja Q4=4Q./3, missa Qs on kaivon
suunniteltu tavoitetuotto. Kunkin pumppausvaiheen kesto riippuu paikkakohtaisista olosuhteista,
mutta keston tulisi olla sellainen, ettd vedenpinnan alenema on suurin piirtein tasaantunut pumppa-
uksen lopussa ja jokaisen pumppausvaiheen tulisi kestaa yhta kauan, kaksi tuntia on tyypillinen yh-
den vaiheen kesto. Testissa edetdan pienesta tuotosta suurempaan, joko niin, ettd vedenpinnan an-
netaan palautua pumppausten valilld tai siirtyen suoraan seuraavaan suurempaan pumppausmaa-
raan edellisen vaiheen loputtua. Mikali pumppausjaksojen valilla pidetdan taukoa, tulisi sen olla kes-
toltaan vahintdan pumppausajan mittainen. Ilman taukoja testi saadaan suoritettua nopeammin,

mutta tulosten tulkinta on hankalampaa. (Misstear ym. 2006, 314.)

Pumppauksen aikana veden laatua voidaan tarkkailla jatkuvatoimisilla mittareilla ja ottamalla nayt-
teitd kunkin pumppausvaiheen loppupuolella. Ndin saadaan tietda muuttuuko veden laatu nopeasti
pumpatun vesimadran kasvaessa. Pidempiaikaisissa pumppauksissa ndytteitd voidaan ottaa myds
saanndllisin valiajoin, jolloin voidaan tutkia vuodenaikojen vaikutusta seka pidemmallad aikavalilla ta-

pahtuvia muutoksia veden laadussa. (Misstear ym. 2006, 294.)

Monesti lyhytkestoista, asteittain kasvavalla vesimaaralld tehtya testia seuraa pidempi, vakiopump-
pausmaaralla tehtava koepumppaus. Valissa akviferin vedenpinnan annetaan palautua pumppausta
edeltaneeseen tilaan, yleensa noin vuorokausi riittdd palautumiseen lyhytkestoisen pumppauksen

jalkeen. Vakiomaardlld tehtdvéa pumppaus kestda yleensa yhdestd kymmeneen pdivaan, riippuen
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mm. kaivohankkeen koosta ja tarkeydesta seka viranomaisvaatimuksista. Pumpattava vesimaara va-
litaan sen mukaan, kuinka kaivoa tullaan tulevaisuudessa kayttdmaan. Esimerkiksi niin, ettd ensin
tehdaan lyhyempikestoinen pumppaus suunnitellulla huippuvirtaamalla ja tdman jalkeen akviferin
taas palauduttua normaalitilaan toinen pidempikestoinen, viikkoja tai kuukausia kestavda pumppaus
kaivon oletetulla keskimaaraisella virtaamalla. Pumppauksen aikana veden pinta kaivossa taytyy py-
sya hyvaksyttavalla tasolla eika haitallisia vaikutuksia ymparistdon saa ilmeta. (Misstear ym. 2006,
314-316.)

Mikali tahdotaan varmistaa, etta kaivon tuotto ja veden laatu sailyvat toivotunlaisina pidemmallakin
aikavalilla, on jarjestettava pitkdkestoinen koepumppaus. Lyhytkestoisen pumppauksen perusteella
tallaisia johtopdatoksia on mahdotonta tehdd, mikali kyseisestd akviferista ei ole jo ennestddn ole-
massa riittdvan kattavia tietoja. Pitkdkestoiset kokeet ovat kuitenkin kalliita ja tulevat kysymykseen
mikali kyseessa on mittava vedenotto, alueen tuntemus on huono ja on olemassa merkittavien ym-

paristdvaikutusten riski. (Misstear ym. 2006, 295-296.)
2.3  Pohjavesikaivotyypit

Jotta pohjavesi voidaan ottaa kayttdon, tarvitaan yksi tai useampia kaivoja. Kaivoja on erityyppisia
ja kullekin kohteelle sopiva kaivotyyppi tulee maarittda ennen tarkempaa kaivon suunnittelua. Poh-
javesikaivot jaotellaan seuraavasti (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 280):

1. kuilukaivot

a. betonirengaskaivot

b. paikalla valetut kaivot (uppokaivot)

c. Kkivi- tai puukehyksiset kaivot
2. putkikaivot

a. asennetuilla suodatinkerroksilla varustetut

b. huuhtelemalla tehdyilld suodatinosilla varustetut
3. kallioporakaivot

4. muut kaivot (esim. yhdistelmat edelld mainituista).

Rakennuspaikan maaperd, vedenottamon teho seka pohjaveden pinnan korkeus maanpintaan ver-
rattuna vaikuttavat kaivon tyypin valintaan. Jotta néitd tietoja saadaan, taytyy tehda tutkimuksia
alueen maaperastd ja pohjavesiolosuhteista. Tutkimukset tulisi tehda yksityiskohtaisesti jokaisen
kaivon kohdalla, silla olosuhteet saattavat vaihdella lyhyelldkin etdisyydelld. Tarkeimpia suunnittelus-
sa tarvittavia tutkimustuloksia ovat (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 280-281):

kairauksin ja maanayttein hankitut maaperatiedot vedenottamoalueelta
eri syvyyksilta tutkitut antoisuuspumppaustiedot

koepumppaustiedot

H W=

vedenlaatutiedot
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5. maanpinnan ja maalajikerrostumien seka pohjavedenpinnan ja sen tutkimusten aikaisten
muutosten korkotiedot

6. vedenottamoalueen ja tutkimuspisteiden sijaintitiedot.

Kuilukaivo on sopiva vaihtoehto, jos maapera ei ole liian kivista sen rakentamiseen, pohjavesi on
korkealla, vetta lapdisematon kova pohja on lahelld ja maapera on riittdvan karkearakeinen. Putki-
kaivo puolestaan soveltuu paremmin tilanteisiin, joissa pohjavesi sijaitsee syvemmalla ja vettdjohta-
va kerros on paksu. Kallioporakaivo tulee kysymykseen kun kuilu- tai putkikaivo ei ole kayttdkelpoi-
nen. Kallioperan tulee myos olla riittavan lahelld maanpintaa. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004,
280-281.)

2.3.1 Kuilukaivot

Kuilukaivo voidaan rakentaa renkaista tai valaa terdsbetonista. Esimerkki betonirengaskaivon raken-
teesta on esitetty kuvassa 1. Mikali on pelkona, etta vettd johtavat maakerrokset hairiintyvat, voi-
daan rakentaminen tehda uppotydna. Kaivo upotetaan paikalleen kaivamalla maa sisdkautta ulos.
Kaivoa ei upoteta pohjamoreeniin tai kallioon saakka, vaan vedelle jatetdaan mahdollisuus suotautua
pohjan kautta. Tatd varten tarvitaan vahintdgan 0,5-1,0 m paksuinen vettd johtava kerros. Kaivon
seiniin voidaan myo6s jattéa verkoilla varustettuja aukkoja veden paasyn helpottamiseksi. Kaivon
pohja varustetaan suodatinkerroksella, jotta hienoaines ei paase huuhtoutumaan pois eikd pohja
nousemaan. Suodatinkerroksen tehokkaan raekoon di,, eli seulontakokeen perusteella piirretyn ra-
keisuuskayran mukaisen 10 %:n lapdisya vastaavan raekoon, tulisi olla korkeintaan kolminkertainen
alapuoliseen kerrokseen verrattuna. Tarvittaessa voidaan kdyttédd useampia eri raekoon omaavia
suodatinkerroksia, jotta paastd@n em. suhteeseen toisiinsa rajoittuvien suodatinkerrosten kesken.
Kunkin suodatinkerroksen paksuuden tulisi olla 100-300 mm, myds kaivon halkaisijan valinnalla voi-
daan vaikuttaa hienoaineksen lilkkkumiseen maaperdssa. Kuilukaivossa voidaan kayttda keskipako-
pumppuja jos imukorkeus on yhteensa alle 4-6 m, tdtd suuremmilla imukorkeuksilla tulee kdyttaa
uppopumppuja. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 281-285; Airaksinen, 1978, 127.)
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Kuva 1 Betonirengaskaivo (Airaksinen, 1978, 198, kuva 8.1.)

Kuilukaivon mitoituksen perustana on, ettei veden nopeus pohjakerroksissa saa aiheuttaa maa-
aineksen liikkumista virtauksen mukana. Mikéli vesi virtaa kaivoon vain pohjan kautta, voidaan kui-
lukaivon mitoitukseen kayttda seuraavaa kokemusperdistd kaavaa (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004,
284):

_ DSZ XTL'Xle

Qs =~ a0 (1)

4x280

Q. = kaivon tuotto, m%/s
D = kaivon sisalapimitta, m
dip = perusmaan tehokas raekoko, mm

280 = kokemusperaisesti saatu luku

2.3.2 Siivilaputkikaivot

Siivildputkikaivo (kuva 2) on sydpymatén putki, jonka alaosa sijoitetaan vettd johtavaan maakerrok-
seen. Vesi paasee kaivoon putken alapaan siivildosan kautta. Siivildosia voi tarvittaessa olla useam-
piakin eri syvyyksilla. Jotta hienoaines ei pdase kaivoon, ympardidaan siivildosa joko hiekkasuodat-
timella tai putken pintaan liimatulla suodatinkerroksella. Kaivon ja siivildin materiaaleina kaytetaan
kestavasti paallystettya terastd, muovia ja keraamisia putkia. Putkikaivo rakennetaan maahan halut-
tuun syvyyteen upotettavan suojaputken avulla. Putki tyhjennetddn maasta ja sen sisddn asenne-
taan putkikaivo, jonka ymparys taytetdan suodatinsoralla. Lopuksi suojaputki vedetaan pois. (Vesi-
huolto II: RIL 124-2, 2004, 285-287.)
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Kuva 2 Siivilaputkikaivo (Airaksinen, 1978, 200, kuva 8.3.)

Siivildputkikaivon suodatinosa ja putken halkaisija on mitoitettava maaperan ominaisuudet ja ve-
denoton teho huomioiden niin, ettd virtausnopeus pysyy hyvaksyttavissa arvoissa. Jos nopeus on lii-
an suuri, aiheuttaa se siivildosan tukkeutumisen, mikali vedessa on hienoainesta. Virtaustilan tulisi-
kin pysya laminaarisella alueella. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 287-288.)

Suodatinkerroksen ulkohalkaisijan mitoitukseen on olemassa kokemusperdinen kaava:

mxQ

D, = ——— )

1T><L><d10

D, = suodatinosan halkaisija, mm

Q = kaivon tuotto, m>/s

L = siivildosan pituus, m

dio = maaperan tehokas raekoko, mm
m = kerroin, 280

Siivildosan pituuteen vaikuttaa kaivon suunniteltu syvyys seké pohjavedenpinnan alin taso. Siivila-
osan ylapinta ei saisi missaan tilanteessa jadda vedenpinnan ylapuolelle, silla ajoittain kuivana olles-
saan se tukkeutuisi pian. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 286.)
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Virtauksen laminaarisuuden voi tarkastaa seuraavan kaavan avulla.

De = Rexu
f ™ dgx1073

(3)

Re = Reynoldsin luku < 10
M = kinemaattinen viskositeetti
ds = siivilaputkeen rajoittuvan suodatinkerroksen keskimaardinen raekoko, mm

v¢ = voidaan laskea kaivon halkaisijan D, tuoton Q ja siivildosan pituuden L avulla

Jos veden virtausnopeus suodatinkerroksen ja siivildputken rajapinnalla on enintdagdn em. ehdon suu-
ruinen, vaatimus laminaarisuudesta tayttyy. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 286-287.)

Kaivon sisdhalkaisijaan vaikuttaa my6s vedenottotapa. Kaivon halkaisijan tulee olla 50-100 mm
pumppua suurempi asennustydn ja virtausvastusten vuoksi, joten halutun tuoton sallivan pumpun
koko vaikuttaa kaivon halkaisijaan. Tavallisimmat putkikaivoissa kaytetyt uppopumput ovat hal-
kaisijaltaan noin 200 mm, jolloin kaivon halkaisijana kaytetadn 400 mm. Kaivon jatkoputki on yleen-

sa samansuuruinen siivildputken kanssa. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 287.)

Putkea ympardivdn maaperan raekoostumus maardaa suodatinkerroksen rakeisuuden. Suodatinker-
roksen ulomman osan raekoko on 4-5 kertainen maaperan seulontakdyralta luettuun 80-50 % Ia-
paisya vastaavaan arvoon verrattuna. Kayraltd voidaan valita sité suurempi arvo, mita tasarakei-
sempaa maa on. Putken siivilan rakokoko tulisi olla 25-35 % sita vastassa olevan kerroksen rae-
koosta, tarvittaessa kaytetdan useita suodatinkerroksia, jotta tédhan tilanteeseen paastaan. Siivilan
aukkojen pinta-alan tulee olla vahintadn 10 % koko putken seindman pinta-alasta. (Vesihuolto II:
RIL 124-2, 2004, 287.)

2.3.3 Kallioporakaivot

Kalliokaivot tehdadn poraamalla, jopa satojen metrien syvyyteen. Kaivon antoisuus kuitenkin harvoin
lisddntyy enaa 100—-150 m jalkeen. Kalliokaivojen antoisuus ei ole yleensa kovin suuri, keskimaarin
40-50 m>/d. Kallioporakaivojen mitoittaminen on hankalaa ja yleensa niiden toimivuus ja veden riit-
tavyys selvida vasta kun kaivo on rakennettu. Paatelmia antoisuudesta voidaan kuitenkin tehda kart-
ta- ja maastotarkasteluin, esim. kallioperan koostumuksen, rakoilusuunnan ja halkeilumaaran perus-
teella. Kallioperan koostumus ja pinnanmuodostus voivat myds antaa viitteitd veden laadusta. Kallio-
kaivoissa kdytetaén yleensa ejektoripumppua tai mikali veden tarve on muutaman talouden tarvetta
suurempi, uppopumppua. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 287-289.)
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TYYPILLISIMMAT VEDENKASITTELYTARPEET POHJAVEDENOTTAMOILLA

Mikali pohjaveden mikrobiologinen tai kemiallinen laatu ei ylla lainsadgdannon asettamiin vaatimuksiin
tai vesi on tekniseltd laadultaan heikkoa, aiheuttaen sy6pymia tai saostumia putkistoihin, tulee vetta
kasitelld laadun parantamiseksi. Vaikka pohjaveden laatu Suomessa on yleensa hyva, voi joillain alu-
eilla vedessa esiintya haitallisia maaria rautaa tai mangaania ja kallioporakaivoissa ongelmana saat-
tavat liséksi olla korkeat arseeni-, radon- tai fluoridipitoisuudet (Valtion ymparistohallinto). Myos ag-
gressiivisuus sekd pehmeys ovat tyypillisia ominaisuuksia Suomen pohjavesille. Nain ollen yleisimpia
pohjavedelle tehtavia kasittelytoimia ovat veden alkaliteetin ja pH:n sadtaminen yhdessa kovuuden
lisaamisen kanssa seka raudan ja mangaanin poisto. Nykyaan pohjavedenottamot on myds useimmi-

ten varustettu UV-desinfiointilaitteilla pohjaveden likaantumistapausten varalta.

Alkalointi

Koska pohjavedet Suomessa ovat usein aggressiivisia ja pehmeitd, on niiden kasittely vedenjakelu-
laitteiden syOpymisen estamiseksi tarpeen. Veden aggressiivisuus johtuu alhaisesta pH:sta seka liial-
lisesta vapaan hiilidioksidin maarasta ja veden tulisi olla ns. kalkkihiilidioksiditasapainossa, jotta se ei
aiheuttaisi syopymista. Veden pehmeys eli Iahinna kalsiumin ja magnesiumin suolojen vahaisyys
puolestaan aiheuttaa sen, ettei putkistojen pintaan saostu korroosiolta suojaavaa kerrosta. Veden
ylimadraista hiilidioksidia voidaan joko poistaa esimerkiksi ilmastamalla tai sitoa kemiallisesti harmit-
tomampaan muotoon. Hiilidioksidin kemiallista sitomista nimitetaan yleisesti alkaloinniksi, jolla tar-
koitetaan veden pH-arvon nostamista ja puskurikapasiteetin eli alkaliteetin lisaamista. Alkalointi voi-
daan toteuttaa lisaamaéllé veteen alkaloivia kemikaaleja tai kayttdmalld alkaloivia massoja. Alkaloin-
nin yhteydessd myds veden kovuutta usein lisatdaan kayttdmalla kalsiumpitoista alkalointikemikaalia
tai -massaa. Veden pH-arvo pyritdan saatamaan valille 7,5-8,5, veden kovuudesta riippuen. (Isoma-
ki, Valve, Kivimaki ja Lahti 2006, 35; Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 146-147.)

Alkalointiin voidaan kayttaa
1. kemikaaleja
a. lipeaa eli natriumhydroksidia (NaOH)
b. soodaa eli natriumkarbonaattia (Na,COs)
c. sammutettua kalkkia eli kalsiumhydroksidia (Ca(OH),)
2. alkaloivia massoja
a. kalkkikivea eli kalsiumkarbonaattia (CaCos)

b. dolomiittia eli kalsium- ja magnesiumkarbonaattia (CaMg(CO3),).

Liped ja sooda syotetadn veteen liuoksena ja kalkki joko kalkkimaitona tai -vetend. Alkalointikemi-
kaalin annostusta ohjataan virtaaman perusteella tai saddetaan jatkuvatoimisen pH-mittarin avulla.
Jarjestelma kannattaa varustaa molemmilla menetelmilld, jotta pH-mittarin toimintahairién sattuessa
on virtaamaan perustuva annostus varalla. Alkaloivat massat voivat olla joko avoimessa suodatti-
messa, jolloin vesi sydtetdan massan yldpinnalle tai suljetussa paineellisessa suodattimessa, jolloin

virtaussuunta voi olla joko ylos tai alaspain. Alkalointimassaa on ajoittain lisattdva sen kulumisen
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vuoksi ja suodatin saattaa myds tukkeutua, mikali vedessa on kiintoainesta tai rautaa. Massat on
my6s esihuuhdeltava ennen kayttdonottoa. Alkaloivan massan reaktionopeus on suuri ja noin 5-10
minuutin kontaktiaika riittda. Alkalointireaktion pitdisi teoriassa pysdahtya kun kalkkihiilidioksiditasa-
paino on saavutettu, mutta kdytannén kokemus on osoittanut, etta kontaktiajan ollessa poikkeuksel-
lisen suuri, sen jatkuessa esimerkiksi yon yli, voivat veden alkaliteetti ja kovuus nousta hyvinkin suu-
riksi. (Isomaki ym. 2006, 35-36; Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 149.)

Veden sydvyttavyytta voidaan tutkia maarittamalld korroosioindeksi. Korroosioindeksin tulisi olla yli
1,5, jotta vesi ei aiheuttaisi putkistojen sydpymista. Korroosioindeksi saadaan jakamalla veden alkali-
teetti (mmol/I) sulfaatin ja kloridin ainemadarien summalla. Mikali indeksi ei ole riittdvan suuri, voi-
daan samalla kaavalla ratkaista veden tarvittava alkaliteetti sijoittamalla korroosioindeksiksi haluttu
1,5. Kalkkihiilidioksiditasapainon madrittamiseen puolestaan voidaan kayttad esimerkiksi Langlierin
menetelmaa tai Hooverin nomogrammia. Naiden perusteella saadaan selville veden tarvittava pH ar-
vo. Taman lasketun ja todellisen pH- arvon valinen erotus kertoo, onko vesi aggressiivista vai ylikyl-
lastettyd, eli tilassa, jossa kalsiumkarbonaattia saostuu. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 149;
Pessi Matti 2012.)

Raudan ja mangaanin poisto

Rauta ja mangaani liukenevat niukkahappiseen pohjaveteen hapetus-pelkistys -potentiaalin ollessa
riittdvan pieni ja ndin ollen pohjavesissa esiintyy usein molempia. Mikali pitoisuudet ovat asetettuja
vaatimuksia suurempia, taytyy rautaa ja mangaania poistaa vedestd. Vahitellen tapahtuvan saostu-
misen my6ta pitoisuudet verkostossa voivat pienentyd, mutta rautapitoisuus voi myds kasvaa ver-

kostokorroosion vaikutuksesta. (Pohjavesilaitosten kehittdminen 1997, 45.)

Raudan ja mangaanin poistoon on olemassa useita menetelmid. Yleisimpia ovat ilmastus ja hiek-
kasuodatus, hidassuodatus, bio- tai kuivasuodatus, VYR-menetelma seka katalyyttiset suodattimet.
Ilmastuksen avulla rautaa ja mangaania saadaan saostumaan vedestd. IImastus voi tapahtua joko
hajottamalla vesi pisaroiksi ja johtamalla se ilmavirtaan tai kuplittamalla ilmaa vesipatjan lapi. My6s
suljetuissa torneissa tai avonaisissa altaissa tapahtuvia valutusmenetelmid kdytetaén. Ilmastuksessa
muodostuneet saostumat voidaan poistaa hiekkasuodatuksen avulla ja pienilld laitoksilla kaytetadn
myds yhdistettyja hiekka-kalkkikivisuodattimia. Hiekkasuodatintyyppeja ovat yksikerros-, moniker-
ros- sekd kaanteissuodatin ja ne voivat olla joko avoimia tai suljettuja paineellisia. Ajan myéta suo-
dattimiin kertyy kiintoainesta ja niiden teho heikkenee, tdéma voidaan todeta mittaamalla esimerkiksi
painehdviditd, veden sameutta tai kiintoainepitoisuutta. Taman vuoksi suodattimia tulee ajoittain
huuhdella vastavirtapesulla joko pelkalld vedelld tai vesi-ilmahuuhtelulla, suodattimen tyypista riip-
puen. Huuhtelun kdynnistyminen voi tapahtua pienilla laitoksilla esimerkiksi kiintedlla aikavalilla tai
kasitellyn vesimaaran perusteella ja suuremmilla laitoksilla painehavididen tai veden sameuden mit-

tauksiin perustuen. (Isomaki ym. 2006, 37-40.)

Hidassuodatus on hiekkasuodatuksen tyyppinen menetelmd, jonka puhdistusprosessi hiekkasuoda-

tuksesta poiketen on paaasiassa biologinen. Sen avulla voidaan poistaa useita veden epapuhtauksia,
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rauta ja mangaani mukaan lukien. Menetelmassa suodatinhiekan pinnalle muodostuu biologisesti ak-
tiivinen kerros, jossa puhdistuminen tapahtuu. Toisin kuin hiekkasuodattimia, hidassuodattimia ei
yleensa pestd, vaan niiden pinta kuoritaan. Kuorinnan jdlkeen uuden biofilmin muodostuminen saat-
taa kestda muutamista paivista viikkoihin ja mangaania hapettavan biofilmin kohdalla jopa useita
kuukausia. Suodattimia tulisikin olla vahintdan kaksi rinnakkain, jotta veden kasittelyyn ei tule kat-
koksia. Suodattimien olisi myds syytad olla katettuja ja suodatuksen jdlkeen vesi on desinfioitava.
Myds bio- tai kuivasuodatus perustuu rautaa ja mangaania hapettavien mikrobien toimintaan pika-
hiekkasuodattimen kaltaisessa suodattimessa, johon johdetaan ilmaa. Mikrobit hapettavat raudan ja

mangaanin, jonka jalkeen se saostuu suodattimeen. (Isomaki ym. 2006, 40—41.)

VYR-menetelmassa puhdistuminen tapahtuu maaperassa biologisesti niin, ettd maanpinnalla ilmas-
tettavana kaytetty vesi imeytetadn takaisin maaperaan, jossa rauta ja mangaani hapettuvat ja saos-
tuvat. Taman jdlkeen vesi virtaa kerdilykaivoihin ja pumpataan niistd eteenpdin muihin kasittelyvai-
heisiin. (Isomaki ym. 2006, 41.)

Katalyyttisia suodattimia kaytetaan erityisesti raudan ja mangaanin poistoon. Suodatin on varustettu
katalyyttisella massalla, jota voidaan aktivoida jatkuvalla kemikaalien sy6télla tai panoksittain. Kata-
lyyttisilld massoilla raudan ja mangaanin hapettuminen on huomattavasti nopeampaa kuin ilmalla ja
niitd voidaankin kayttad 2—4 kertaa suuremmilla nopeuksilla kuin hiekkapikasuodattimia. (Isomaki
ym. 2006, 44.)

3.3 Desinfiointi

Desinfioinnin tarkoituksena on haitallisten mikrobien, eli pieneliiden kuten bakteerien tai virusten,
tuhoaminen vedestd. Pintavesilaitoksilla desinfiointi on valttdmattémyys, mutta pohjavesilaitoksilla
raakavesi on yleensa hygieeniset laatuvaatimukset tayttavaa ilman desinfiointiakin. Suurin osa Suo-
messa tapahtuneista talousveden valityksella levinneistd epidemioista on kuitenkin ilmennyt pienillg,
alle 500 henkil6a palvelevilla pohjavedenottamoilla. Syyna tdhan on ollut pohjaveden saastuminen
tauteja aiheuttavilla mikrobeilla, esimerkiksi pintavaluntojen jouduttua pohjaveteen. Nain ollen myds
pohjavesilaitoksilla taytyy ainakin varautua desinfiointiin ja mielelladn ottaa se myos jatkuvaan kayt-
tdon. Desinfiointi toteutetaan pienilld laitoksilla yleensa klooraamalla ja/tai UV-valolla. (Isomdki ym.
2004, 30; Pohjavesilaitosten kehittéminen 1997, 58; Miettinen, Pitkénen ja Zacheus 2005, 9-10).

3.3.1 Klooraus

Klooraus on desinfiointimenetelmd, jossa veteen lisataan kloorikemikaalia, pienilld vesilaitoksilla tyy-
pillisesti natriumhypokloriittia. Kloorauksen etuna on se, etta se vaikuttaa myos verkostossa estden
haitallisten mikrobien kasvua. Klooraus kuitenkin aiheuttaa veteen vierasta hajua ja makua seka yh-
dessa orgaanisen aineksen kanssa haitallisia sivutuotteita. Kloori annostellaan veteen ennen pai-
nesailiotd tai varastoallasta, jotta my6s ne desinfioituvat ja kemikaalin vaikutusaika ennen verkos-

toon johtamista pitenee. Kloorin tehokkaasta sekoittumisesta veteen tulee huolehtia, jotta hyva des-
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infiointiteho saavutetaan. Tasta syysta on syyta jarjestaa staattinen sekoitus, mikali kemikaalia sy6-

tetddn suoraan putkeen. (Isomaki ym. 2006, 30-31; Pohjavesilaitosten kehittdminen 1997, 59.)

Kloorin annostus madritellddn ja tarkastetaan vapaan jdanndsklooripitoisuuden perusteella. Jadn-
noskloorin maaraa vedessa myos tarkkaillaan saanndllisesti. Kloorin annostus saa olla korkeintaan 5
mg/| ja jaanndskloorin pitoisuus verkoston &arilaidoilla tulisi olla vahintadn 0,05 mg/I, jotta riittava
desinfiointivaikutus saavutetaan. Viipyman ennen ensimmaistd kulutuspistetta tulisi olla vahintaan
30 minuuttia ja veden pH-arvon 6,5-7,5, jotta klooraus toimisi tehokkaasti. pH vaikuttaa siihen, mis-
sa suhteessa kloori muodostaa vedessa alikloorihapoketta ja hypokloriittia. Alikloorihapoke on te-
hokkaampi desinfioija ja sen suhteellinen osuus on suurempi alhaisessa pH-arvossa. Jotta desinfi-
oinnista saadaan mahdollisimman tehokas, on hypokloriitti syyta lisdtd veteen hyvissa ajoin ennen
alkalointia. Klooraus ei tuhoa vedestd kaikkia taudinaiheuttajia, esimerkiksi joitain viruksia ja al-
kueldimid. Vetta voidaan desinfioida myos klooriamiinilla, joka on hidasvaikutteisempi, mutta toisaal-
ta pysyvampi ja sité kautta verkoston desinfioinnin kannalta tehokkaampi menetelma. Sita ei kuiten-
kaan suositella kaytettavaksi yksistaan, silla sen desinfiointiteho alkueldimiin ja joihinkin viruksiin on
heikko. (Isomaki ym. 2006, 31-32; Pohjavesilaitosten kehittaminen 1997, 59-60.)

3.3.2 UV-desinfiointi

Ultraviolettivalon aallonpituudet jakaantuvat seuraavasti: tyhjié UV (10-200 nm), UV-C (200-280
nm), UV-B (280-320 nm) ja UV-A (320—400 nm). UV-lamppu lahettda aallonpituudeltaan 200—400
nm valoa, josta aallonpituudelle 200-300 nm sijoittuvaa osuutta kutsutaan germisidiseksi eli mikro-
beja tuhoavaksi. Tehokkain aallonpituus mikrobien inaktivoinnissa on 260 nm. Se tunkeutuu mikro-
bien DNA:han seka RNA:han, aiheuttaen muutoksia niiden rakenteeseen ja tehden mikrobit kyvyt-
tdmaksi jakaantumaan, jolloin ne eivat mydskaan pysty aiheuttamaan sairastumisia. Inaktivoituvien
mikrobien mdara riippuu UV-annoksesta, joka maaritelladn UV-C-alueen valon voimakkuuden eli in-
tensiteetin ja vaikutusajan tulona. UV-annoksen yksikkd on J/m?. Usein desinfiointiteho iimoitetaan
jaljelle jaéneiden ja alkuperdisten mikrobien lukumdaran suhteena. Esimerkiksi 10 % mikrobeista
selviytyessa lisdantymiskykyisend on kyseessa llog-vahennys. UV-desinfiointi ei merkittavissa maarin
muuta veden laatua eikd mydskaan aiheuta haitallisia sivutuotteita. Sen on todettu olevan tehokas
useimmille bakteereille, viruksille seka alkueldimille. UV-desinfioinnin vaikutus ei kuitenkaan ulotu
verkostoon saakka, toisin kuin klooripohjaisten desinfiointimenetelmien. (Talousveden desinfiointi
ultraviolettivalolla, 2003, 3—4; Bolton ja Cotton 2008, 1-2.)

Saatavilla olevat UV-laitteistot voidaan jakaa kahteen paatyyppiin; avokanava- sekd umpinaisiin mal-
leihin. Ensimmaisia kdytetdan lahinna jatevedenpuhdistamoilla ja jalkimmaisia talousveden kasitte-
lyyn. Desinfiointiyksikkd sisaltad UV-lampun, UV-anturit, kvartsisen suojaputken sekd@ mahdollisen
puhdistusjarjestelman. Nama sijaitsevat tyypillisesti sylinterimdisen, ruostumattomasta teraksesta
valmistetun sateilykammion sisalla. Reaktorit voivat olla rakenteeltaan ja lamppumaaraltdan erilaisia
kdyttokohteesta ja reaktorin l3dpi virtaavasta vesimaarasta riippuen. Yksinkertainen esimerkki UV-
laitteen rakenteesta on esitetty kuvassa 3. (Bolton ja Cotton 2008, 49-51; Talousveden desinfiointi
ultraviolettivalolla, 2003, 5.)
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Kuva 3 Kaavio UV-laitteesta. (Isomaki ym., 2006, 33, kuva 8.)

UV-lamput ovat tarkein komponentti desinfiointijarjestelmassa. Niiden tulee pystya tuottamaan aal-
lonpituudeltaan 200-300 nm:n sateilya riittdvan tehokkaasti sekd kestaa kaytdssa mahdollisimman
kauan. Suurin osa UV-desinfiointiin kdytettdvista lampuista on elohopeahdyrylamppuja, joista kayte-
tdan padasiassa kahta toisistaan elohopean kaasunpaineeltaan eroavaa lampputyyppid; matala- ja
keskipainelamppuja. Matalapainelampun lahettdman UV-séteilyn pdaasiallinen aallonpituus on noin
254 nm, joka inaktivoi mikrobeja hyvin tehokkaasti. Lampun desinfiointiteho riippuu kuitenkin paljon
lampun lampétilasta, optimildmpétilan ollessa yleenséd noin 40 °C. Lamppua ympardivaa lampdétilaa
voidaan sadtda muuttamalla lampun vedesta erottavan kvartsiputken halkaisijaa. Matalapainelamput
sopivat hyvin pienten virtaamien kasittelyyn, silld niiden UV-teho lampun pituutta kohti on pieni. Ma-
talapainelamppujen kayttéika vaihtelee 8 000—10 000 tuntiin. Keskipainelamppujen lahettdman sa-
teilyn aallonpituus vaihtelee huomattavan paljon, eivdtka ne niin ollen ole yhta tehokkaita mikrobien
inaktivoinnissa kuin matalapainelamput. Keskipainelamppujen sateilyteho on kuitenkin korkeampi,
eika veden lampdtilalla ole siihen vaikutusta lamppujen korkean kayttélampétilan vuoksi. Keski-
painelampun kayttdika on noin 4 000 tuntia. (Bolton ja Cotton 2008, 51-58; Talousveden desinfiointi
ultraviolettivalolla, 2003, 6-9.)

Lamppujen suojaputkien materiaalina kdytetdan usein kvartsia, silld se on yksi harvoista materiaa-
leista, jonka UV-valo lapaisee 200—-300 nm aallonpituusalueella. Suojaputki erottaa lampun virtaa-
vasta vedesta suojaten sitd mekaaniselta rikkoontumiselta ja veden paineelta seka tasaten lamppu-
jen lampétilan vaihteluita ja estden niiden likaantumista. Useimpien vedessa olevien mineraalisuolo-
jen, kuten kalsiumin, magnesiumin seka rautasuolojen liukoisuus pienenee lampétilojen noustessa ja
myos fotokemialliset reaktiot voivat aiheuttaa mineraalien saostumista. Ndin ollen UV-lamppujen 13-
helld ympardivaa vetta lampimammassa paikassa sijaitsevat kvartsiputket ovat alttiina niiden pinnal-
le saostuville suoloille. Jotta kvartsiputken UV-lapaisevyys pysyisi hyvana, tulee putkia puhdistaa
saanndllisesti. Puhdistustiheyteen vaikuttaa kaytetty lampputyyppi ja veden laatu. (Bolton ja Cotton
2008, 59; Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003, 11.)
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UV-anturi on tarkea osa reaktoria, silld sen avulla voidaan tarkkailla UV-sateilyn intensiteettia. Inten-
siteetin avulla puolestaan saadaan selvitettyd UV-annos, mikali tunnetaan veden virtaama ja laatu.
UV-antureihin asennetaan usein suotimet, jotta ne ovat aktiivisia vain germisidisella aallonpituudella
200-300 nm. Anturit mittaavat jatkuvasti sateilya tietyssa kohtaa reaktoria, anturin lukemaan vai-
kuttavat kuitenkin monet tekijat. Naita ovat UV-lampun teho seka kvartsiputken, veden ja anturin
lukupaén lapdisevyys. Oikeanlaisella huollolla voidaan valttya kvartsiputken ja anturin lukupaan li-
kaantumisen aiheuttamilta ongelmilta, jolloin suurin merkitys on lampun teholla sekd veden l|a-
paisevyydelld. Anturi tulee myos kalibroida sdannéllisesti valmistajan ohjeen mukaisesti. (Bolton ja
Cotton 2008, 58; Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003, 12.)

UV-laitteisto voi olla ohjaukseltaan tdysin automatisoitu tai hyvinkin yksinkertainen. Laitteiston ohja-
usyksikkddn kuuluvat tarvittavat muuntajat, kuristimet seka nayttd ja sen avulla laitteistoa voidaan
kayttaa kasin. Kayttd- ja ohjaustiedot voidaan tarvittaessa viedd myds kaukovalvontaan. Laitteiston
valvonnan tulisi pitéda sisalldaan vahintdan lamppujen toiminnan tarkkailun, intensiteettimittauksen,
lamppujen kayttoian laskurin seka ylikuumenemisen estavan ldmpdkatkaisun. Lisdksi on tarpeen mi-
tata veden virtaamaa, mahdollisesti laitteiston sahkoyksikon lampdétilaa seka suurissa yksikdissa

myo6s veden UV-lapaisevyyttd. (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003, 11.)

UV-laitteiston valintaan vaikuttavat veden virtaama, veden UV-valon lapdisevyys, rauta- ja man-
gaanipitoisuus seka prosessi johon laitetta ollaan sijoittamassa. UV-annoksen mitoitus riippuu myoés
siitd, onko UV-laite prosessin ainoa desinfiointimenetelma. Laitteistoa mitoitettaessa on myos tiedet-
tava millaiseen desinfiointitulokseen halutaan paastda ja millaisia mikrobeja laitteella on tarkoitus
inaktivoida. UV- annossuositus kasittelemattdmille pohjavesille on 400 J/m?. (Orava, Ala-Peijari ja
Pan, 2003, 13-14.)

UV-laitteita on paljon erilaisia eri kdyttotarkoituksiin ja erilaisille maksimivirtaamille. Laitteen toimin-
nan kannalta on tarkeda, ettad sille asetettu maksimivirtaama ei paase ylittymaan. Nain varmistetaan,
ettd tarvittava UV-annos toteutuu kaikkialla reaktorissa. My6s liian pieni virtaama voi heikentaa te-
hoa, silld veden sekoittuminen on vahaistd pienelld virtaamalla. (Orava ym. 2003, 12; Isomaki ym.
2006, 33.)

Veden UV-valoa absorboivat ominaisuudet vaikuttavat heikentdvasti UV-desinfiointitehoon. Esimer-
kiksi veden sameus ja vari véahentavat UV-valon lapdisya. Rauta ja mangaani vaikuttavat Iahinna li-
sdamalld UV-lampun suojalasin likaantumista ja my0s kalsiumia voi saostua suojaputken pintaan.
(Orava ym. 2003, 13—14; Isomaki ym. 2006, 33.)

Laitteiston sijoittamisessa laitokselle taytyy huomioida esimerkiksi laitoksella kaytettavissa oleva tila
vs. laitteiston tilantarve, putkistojen muutosty6t ja tarvittavat venttiilit, huollon ja ndytteenoton
mahdollistaminen, laitteiston ohituksen jarjestéminen tarvittaessa, tarvittavat mittaukset seka ohja-
uskaapin sijoittaminen. Laitteen sahkdyksikén on sijaittava kuivassa ja mielellddn ilmastoidussa tilas-

sa. (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003, 26.)
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VEDEN PUMPPAUS JA MITTAUKSET

Vesilaitostoimintaan olennaisena osana kuuluvat erilaiset pumput, joita tarvitaan esimerkiksi raaka-
veden ja laitoksella kasitellyn puhtaan veden pumppaamisen lisaksi mm. paineenkorotukseen seka
kemikaalien annosteluun. Kaivoissa kdytetadn useimmiten uppopumppuja, mutta etenkin vanhoilla
vedenottamoilla saattaa olla myds erillinen pumppaamo. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 248-
249.) Myos erilaiset mittaukset ovat tarkedssa roolissa vedenotossa, kasittelyssa seka jakelussa. Nii-
den avulla voidaan tarkkailla ja sddtad prosessien toimintaa ja ne ovat valttamattomia laitoksen

omavalvonnassa. (Isomaki ym. 2006, Liite 4.)

Pumput pohjavedenotossa

Pumppujen avulla muutetaan mekaanista energiaa hydrauliseksi energiaksi. Valtaosa vesihuoltotek-
niikassa kaytettavistd pumpuista on keskipakopumppuja. Keskipakopumpun padosat ovat moottori,
juoksupydra seka pumppukammio. Moottori py6rittdd pumppukammion sisélla olevaa juoksupy6raa,
minka seurauksena pumpattavaan nesteeseen saadaan haluttu paine. Aikaan saadun hydraulisen
energian vaikutuksesta neste tunkeutuu paineputkeen voittaen korkeuseron, virtausvastukset sekd
vastassa olevan paineen. Jatkuva virtaus pumpun lapi syntyy imujohdossa vallitsevan alipaineen vai-
kutuksesta kun neste poistuu juoksupyoéran kehdltd ja pyoran keskustaan virtaa uutta nestetta tilal-
le. Juoksupyorasta neste virtaa sité ympardivaan asteittain laajenevaan spiraalimaiseen pumppu-
kammioon ja siita paineyhteen kautta painejohtoon. (Vesihuolto I: RIL 124-1, 2003, 181-
182.)

Pumpun staattinen nostokorkeus on korkeusero vedenotto- eli imutasosta nosto- eli painetasoon.
Korkeuserot mitataan pumpun akselista vastaaviin vedenpintoihin, joten pumpun sijainti imu- ja pai-
netasojen valilld tulee huomioida. Pumpun keskipisteen etdisyys vedenottotasosta on staattinen
imukorkeus ja etaisyys nostotasoon verrattuna staattinen painekorkeus. Virtaus- ja paikallisvastukset
aiheuttavat paineputkissa haviditd, jotka on my®s huomioitava pumpun nostokorkeutta maaritetta-
essda. Pumpun kokonaisnostokorkeus on siis imu- ja painekorkeuksien seka imu- ja painepuolen pai-
nehavididen summa. Nostokorkeus vesihuoltotekniikassa ilmoitetaan usein metreina vesipatsasta ja
se voidaan normaalissa kayttotilanteessa mitata imu- ja painepuolen paineiden avulla. (Vesihuolto
I: RIL 124-1, 2003, 182-183.)

Uppopumppu on tavanomainen putkikaivoissa kaytettdva pumpputyyppi. Uppopumput voivat olla
yksi- tai monikammioisia, riippuen siita, kuinka suuri paine-ero pumpulla taytyy aikaansaada. Uppo-
pumppujen kaksi paatyyppia ovat radiaalinen ja puoliaksiaalinen. Radiaalisella pumpulla saadaan ai-
kaan korkea paine ja puoliaksiaalinen pumppu puolestaan soveltuu suurille virtaamille. Uppopumppu
koostuu imuaukosta, yhdestd tai useammasta kammiosta seka ulostuloaukosta. Uppopumpun ra-

kenne on esitetty kuvassa 4. (SP Engineering Manual, 25-27.)
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Kuva 4 Uppopumpun rakenne.

(SP Engineering Manual, 25, kuva 20.)

Uppopumpussa pumpun moottori sijaitsee pumppuyksikén alapuolella ja koko laite on asennettu ve-
denpinnan alapuolelle. Uppopumpun moottorin jaahdytys tapahtuu sen ohi imuaukkoon virtaavan
veden vaikutuksesta. Uppopumpun hankinta- ja asennuskustannukset riippuvat asennussyvyydesta,
paine- ja kapasiteettivaatimuksista, veden syovyttavyydesta ym. tekijoista. Kayttokustannuksiin puo-
lestaan vaikuttavat esimerkiksi moottorin hyotysuhde seka erilaiset haviét. Uppopumpun etuja ovat
esimerkiksi maanpaaéllisten laitteiden tarpeen minimointi sekd hiljainen kayttéaani. Ne soveltuvat eri-
tyisen hyvin kohteisiin, joissa tarvitaan korkea paine, mutta vesimaarat eivat ole suuria. (Groundwa-

ter; Manual of Water Supply Practices — M21, 110.)

Pumpun valintaan vaikuttavia tekij6éitd ovat mm. pumpattavan veden laatu, hydrauliset tekijat kuten
pumpun tuotto sekd nosto- ja imukorkeus, pumpun asennustapa seka toiminnanohjauksen jarjesta-
minen. Lisdksi tulee huomioida myds taloudellisuus niin hankinnassa kuin kaytdssakin, kaytto- ja
huoltovarmuus seka toimitusaika. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 255-256.)
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Kun pumppua ryhdytdan valitsemaan, taytyy ensin arvioida tarvittava virtaama ja kokonaisnostokor-
keus. Tarvittavaan virtaamaan vaikuttaa veden tarve, joka voidaan maarittad esimerkiksi verkostoon
littyvan henkildomaaran perusteella, mutta mydés kaivon tuotto tulee huomioida virtaaman arvioinnis-
sa. Virtaamaa kannattaa pienentad mahdollisuuksien mukaan, silld ndin saadaan pidettya pohjave-
denpinnan alenema minimissa ja vahennettya energian kulutusta. Pumpun valinta tehdaan pumppu-
kdyrien avulla ja siihen voidaan kdyttda apuna esimerkiksi Grundfosin WinCAPS/WebCAPS -ohjelmaa
tai tuote-esitteitd. Pumppukayra voi kuvata esimerkiksi virtaaman ja nostokorkeuden valista riippu-
vuutta, talléin puhutaan Q/H-kdyrasta. Lisdksi kayrdssa voidaan esittdd mm. pumpun tehontarve,
hyotysuhde sekd NPHS-arvo, joka kertoo pumpun imupaan ylépuolella olevan vesikerroksen minimi-
korkeuden. Mikali NPHS-arvo ei toteudu, kasvaa pumpun kavitaatiovaurioiden riski. (SP Engineering
Manual, 28-30.) Pumpun ominaiskdyran lisdksi tulisi tuntea myos putken tai putkisysteemin omi-
naiskdyra ja se kannattaa piirtdd samaan kuvaan pumppukayrien kanssa. Q/H-kdyran ja putkiston
ominaiskayran leikkauspisteessa on pumpun toimintapiste, jolta haluttuun suuntaan etenemalla voi-
daan kuvasta lukea esimerkiksi pumpun tuotto ja nostokorkeus. (Vesihuolto I: RIL 124-1, 2003,
188-189.)

4.2 Pohjavedenottamolla tarvittavia mittauksia

Erilaisia mittaustietoja tarvitaan niin vesihuollon suunnittelu- kuin kayttévaiheessakin. Kayttdvai-
heessa mittaaminen on tarpeen prosessin sdaatamisen seka laitoksen omavalvonnan vuoksi. Tyypilli-
simpia mitattavia hydraulisia suureita ovat vedenpinnan korkeus, virtaama, veden nopeus seka ve-
den paine. Muita mitattavia suureita ovat esimerkiksi pH, klooripitoisuus, lampétila, alkaliteetti, sa-
meus, vari, rautapitoisuus seka sahkénjohtokyky. (Vesihuolto I: RIL 124-1, 2003, 167; Isomaki
ym. 2006, Liite 4.) Vedenottamolla tarvittavat mittaukset tulee aina maarittda tapauskohtaisesti esi-
merkiksi ottamon tyypistd ja mahdollisista kasittelyprosesseista riippuen niin, ettd ne ovat tarkoituk-

senmukaiset ja riittdvat prosessin toiminnan tarkkailuun.

Mittauksia tarvitaan moniin tarkoituksiin, esimerkiksi tarkkailtaessa, etta laitos tayttdd saamansa ve-
sioikeudellisen luvan ehdot tai yleiset vesihuoltoa koskevan lainsdadanndn vaatimukset seka laitok-
sen kayton ohjaamisessa. Sahkoisia mittauksia kdytetdan paljon niiden helpon tuottamisen, vahvis-
tamisen, kasittelyn ja tallentamisen vuoksi. Sahkdisessa mittauksessa mitattava suure muutetaan
toiseksi suureeksi, eli se on ns. valillistéd mittaamista. Mittauslaite rekisterdi mitattavan suureen antu-
rin avulla, vahvistaa tai heikentdaa saadun signaalin, vertaa signaalia kdytettyyn mittayksikk6on seka
ilmoittaa tuloksen selvdssa muodossa joko analogisesti tai digitaalisesti. (Vesihuolto II: RIL 124-
2, 2004, 41.)

4.2.1 Vedenpinnan korkeus

Vedenpinnan korkeuden mittaaminen on tarpeen esimerkiksi kun halutaan tietda pinnankorkeus kai-
vossa tai tarvitaan vesisdilibltéd pinnankorkeustietoa pumppujen ohjaamiseksi. Pinnankorkeuden mit-
taukset jaetaan jatkuviin seka rajapintamittauksiin. Rajapintamittauksista ei saada jatkuvaa pinnan-

korkeuden ndyttda tai sadtdviestia. Yleisia jatkuvatoimisia mittauksia ovat kapasitiivinen sekd kup-
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laputkimittaus, joista ensimmainen on sahkéinen ja toinen pneumaattinen tai sahkdpneumaattinen.
Yleisin pumppujen ohjaukseen kaytetty rajapintamittaus tapahtuu kellukekytkimilld. Muita menetel-
mia ovat esimerkiksi uimurimittaus, pintaelektrodit sekd ultradganimenetelma. Pinnankorkeutta voi-
daan mitata my0s altaan tai kanavan pohjaan asennetun paineanturin avulla. (Vesihuolto II: RIL
124-2, 2004, 42-44.)

4.2.2 Virtaama

Jokainen vedenottamo on syyta varustaa virtaamamittarilla, sillda vesimaara on vesihuoltosysteemei-
hin liittyva valttdmaton perustieto. Virtaaman mittaukseen on olemassa useita menetelmia, joista
suurin osa on hydraulisia, mutta myds sahkaisia ja ultradaneen perustuvia menetelmia on kehitetty.
Mittausmenetelmat voidaan jaotella myds sen mukaan, tapahtuuko mittaaminen putkessa vai kana-
vassa. (Vesihuolto I: RIL 124-1, 2003, 169-170.) Magneettinen virtaamamittari on yksinkertai-
nen, luotettava ja tarkka, mutta saattaa vaatia sda@nnéllista puhdistamista etenkin mikali vesi on rau-
tapitoista. (Isomdki ym. 2006, Liite 4.) Menetelma perustuu virtaavan veden toimintaan magneetti-
kentassa liikkuvana johtimena, johon indusoituu virtausnopeuteen verrannollinen jannite. Jannite
mitataan putken seindmilld sijaitsevilla mittauselektrodeilla. Mittausmenetelman toimimiseksi tulee
mitattavan paineputken olla veden tayttama. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 46.) Muita yleisia
virtaaman mittaamiseen kaytettdvia menetelmia ovat esimerkiksi paine-erojen mittaukseen perustu-
va venturimittaus, tilavuusmittarit, siivikkomittaus seka mittaus ultradénen avulla. (Vesihuolto II:
RIL 124-2, 2004, 45-47.)

Virtaamamittarin valinnassa, asennuksessa, kalibroinnissa ja huollossa tulee huomioida mitattavan
nesteen ominaisuudet. Mittareiden tarkkuuteen ja kayttdikdan vaikuttavat mm. nesteen lampdtila,
paine, tiheys, viskositeetti, sdhkdnjohtavuus seka virtausnopeus. Jotta virtaamamittari toimii oikein,
tulee sen asennukseen kiinnittda huomiota. Yleisesti ottaen on suositeltavaa asentaa virtaamamittari
pystysuuntaiseen putkeen, jossa virtaus tapahtuu yléspédin. Useimmat virtaamamittarit edellyttavat,
ettd putki mittarin kummallakin puolella on suora, halkaisijaltaan sama kuin mittari, silea sisapinnal-
taan eika siiné saisi olla putkiyhteitd, jotta virtauksen nopeusjakauma olisi mahdollisimman yhtendi-
nen ja virtaus pyorteetdntd. Painemittari tulisi sijoittaa ennen virtaamamittaria ja lampomittari sen
jalkeen. (Goettsche, 2005, 143—-144.)

4.2.3 Veden nopeus

Vesihuollossa veden nopeutta taytyy mitata useissa eri kohteissa. Esimerkiksi puhdistuslaitosten sel-
keyttédmdiden mitoituksessa seka vesijohtoverkostojen viipyman muodostumisessa veden virtausno-
peudella on suuri merkitys. Nopeuden mittaus on usein sidoksissa virtaaman mittaukseen, silla vir-
taama lasketaan nopeuden avulla. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 48.)

4.2.4 Veden paine

Vesihuollossa paineen yksikkéna kaytetdan usein vesipatsaan korkeutta metreind (mvp) ilmaistuna.

Muita yleisia paineen yksikoita ovat pascal sekd bar. Painetta mitataan joko manometrin avulla tai
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mittaamalla paineen aiheuttama muodonmuutos kaarevassa metallitangossa. Talla hetkelld useim-
mat paineenmittausmenetelmat perustuvat ndista menetelmistd jalkimmaiseen. Niin sanotut bour-
don-painemittarit ovat yleisimpid tdman tyyppisia mittareita ja niisté paineen aiheuttama muutos
voidaan lukea joko suoraan asteikolta tai se voidaan muuttaa sahkoiseksi viestiksi. (Vesihuolto II:
RIL 124-2, 2004, 45.)

pH:n madrittamiseen on olemassa useita menetelmia, joista yksinkertaisin lienee pH-paperi. Myos
komparaattoria tai kolorimetria voidaan pH:n maaritykseen kayttad. Tarkin menetelm3, jota kayte-
tdan aina jatkuvatoimisessa mittauksessa, on pH-anturiin ja jannitemittariin perustuva mittaus. Ta-
man kaltaista mittaria kaytetadn esimerkiksi alkaloinnin saatamiseen, mutta jollei laitoksella sdadeta
pH:ta, riittdd yksinkertainen laite pH:n mittaamiseen. Laitteen elektrodi tulee valita kdyttokohteen
mukaan ja laitteen oikeanlaisesta huollosta ja kalibroinnista tulee huolehtia, jotta saatuihin mittaus-
tuloksiin voidaan luottaa. (Isoméki ym. 2006, Liite 4.) pH-mittariin kuuluu mittaus-, vertailu- seka
lampdtilan vaikutuksia kompensoiva elektrodi. Mittauselektrodi kehittéd vetyionin aktiivisuuteen pe-
rustuvan potentiaalin, vertailuelektrodi valittda yhteyden tutkittavasta nesteestd pH-mittarille ja 1am-
pétilaelektrodi kompensoi lampétilan vaikutuksen, jotta saadaan standardiolosuhteiden kanssa ver-
tailukelpoinen arvo. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 50.)

4.2.6 Klooripitoisuus

Klooripitoisuuden mittaaminen on tarpeen, mikali laitoksella kaytetaan kloorikemikaalia desinfiointiin.
Jaannoskloorin maaraa mittaamalla saadaan varmistettua kemikaalin oikea annostus. Klooripitoi-
suutta voidaan mitata komparaattoreilla, kolorimetreilld, spektrofotometreilla tai sahkdisilla mittareil-
la. Parhaiten pienten vesilaitosten kayttdon soveltuu kolorimetri tai valmiiksi annostellut reagenssit.
Ohjeiden mukaisten lampétilan seka reaktioajan noudattaminen on erittdin tarkeda ja naytettd on
tarvittaessa laimennettava tislatulla vedelld, mikéli pitoisuus ldhestyy mittausalueen ylarajaa. Lai-

mennuskerroin on talléin huomioitava mittaustuloksessa. (Isomaki ym. 2006, Liite 4.)

4.2.7 Lampdtila

Lampétilaa voidaan mitata jatkuvatoimisesti sahkdisillé, Idhettimen valitykselld ndyttolaitteeseen kyt-
ketyilla lampétila-antureilla tai kertamittauksena esimerkiksi digitaalimittarilla. Esimerkiksi pH- ja
sahkdnjohtokykymittareissa on monesti mukana myds lampdtila-anturi. Lampdtilan mittaaminen on
tarpeen mm. tehtdessd jotain muuta maaritysta, johon lampétilalla on vaikutusta. (Isomdki ym.
2006, Liite 4.) Myds monet vesihuollon prosessit ovat hyvin lampétilariippuvaisia, minka vuoksi lam-
pétila on yksi vesihuollon perusmittauksista. (Vesihuolto II: RIL 124-2, 2004, 48.)

4.2.8 Alkaliteetti

Jatkuvatoimisia automaattisia alkaliteettimittareita on olemassa, mutta niité harvoin kdytetaan pienil-

Ia vesilaitoksilla. Alkaliteetti voidaan madrittaa titraamalla ja laskemalla titraamiseen kuluneen hapon
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maaran perusteella. Maaritykseen on myds olemassa valmiita paketteja, jotka sisaltavat kaikki tarvit-

tavat valineet ja reagenssit. (Isomaki ym. 2006, Liite 4.)

4.2.9 Sameus ja vari

Sameutta voidaan mitata jatkuvatoimisilla automaattisilla tai laboratoriomittareilla. Mittari mittaa jo-
ko valon sirontaa naytteesta tai naytteen ldpaisevan valon voimakkuuden laskua. Kuten muillakin
mittareilla, ovat oikeanlainen huolto ja kalibrointi erittdin tarkeita. Esimerkiksi anturin likaantumista
on tarkkailtava saannollisesti. Sameuden mittaus on yksi tarkeimmistd vedenkasittelyn toimivuudesta
seka kasitellyn veden laadusta kertovista mittauksista. Veden varia voidaan mitata kolorimetrilla tai

komparaattorilla ja se voi kertoa veden humus- tai rautapitoisuudesta. (Isomaki ym. 2006, Liite 4.)

4.2.10 Rauta ja mangaani

Raudan ja mangaanin mittaukseen voidaan kayttda esimerkiksi kolorimetria tai fotometria. Menetel-
mat perustuvat mitattavan aineen reagointiin varia muodostavan yhdisteen kanssa ja ndin muodos-

tuneen varin voimakkuuden mittaamiseen. (Isomaki ym. 2006, Liite 4.)

4.2.11 Sahkénjohtokyky

Sahkodnjohtokyky mittaa veteen liuenneiden suolojen, kuten kloridin ja sulfaatin, pitoisuutta. Mittari
koostuu vastusmittarista ja siihen kytketysta elektrodista ja usein siihen on liitetty myds lampdétila-
anturi, silld lampdétila vaikuttaa séhkdnjohtavuuteen. pH-mittauksen voi yhdistdd samaan mittariin
johtokyvyn mittauksen kanssa. (Isomaki ym. 2006, Liite 4.)
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5 LAPPEENRANNAN LAMPOVOIMA OY

Lappeenrannan Lampdvoima Oy on Lappeenrannan Energia Oy:n tytaryhtid, jonka toimintoihin kuu-
luvat sdhkén, kaukoldmmon seka héyryn tuotannon lisaksi Lappeenrannan alueen talousveden tuo-
tanto ja jateveden kasittely. Vesihuoltolaitosten toiminta-alueet on jaoteltu Kanta-Lappeenrantaan,
Kanta-Joutsenoon, Korvenkyldan, Nuijamaahan, Perdmeltolaan seka Yldmaahan. Laitosten toiminta-
alueelle kuuluu noin 64 000 asukasta. Lappeenrannan Energia konsernin yhtiét ja niiden toimialat on

esitetty kuviossa 1. (Lappeenrannan Energia Oy.)

eEnergiakauppa
¢Sadhkon, lammon, kaasun ja hoyryn myynti

|_a eenrannan ¢ Asiakaspalvelu ja markkinointi
pp . *Sahkon, lammon, kaasun, hdyryn seka polttoaineiden hankinta
Energia Oy «Konsernipalvelut

e Talouspalvelut, tietohallinto, henkildstdpalvelut, laadunhallinta
ja hallintopalvelut

¢ Sahko-, 1ampo- ja hdyryenergian tuotanto
La ppee n f.'a nnan ¢ Energian tuotantolaitosten kayttd ja kunnossapito
Lampovoima Oy «Vesihuoltolaitostoiminta
La ppee nrannan ¢ Sahko-, I_émpb-, ka_asu-, vesi- ja hdyryverkostojen hallinta
) ¢ Verkostojen suunnittelu
Energ iaverkot Oy «Rakennuttaminen ja kayton suunnittelu

*Sahko-, lampo-, kaasu-, vesi- ja hdyryverkostojen rakentaminen,
kaytto ja kunnossapito

Lappeenrannan
Verkon ra ken nus Oy ¢ Ulkovalaistuksen rakentaminen

 Mittarointipalvelut

Kuvio 1 Lappeenrannan Energia -konsernin yhtiét ja niiden toimialat (Kosunen 25.2.2013)

5.1 Vedenottamot

Lappeenrannan Lampdvoima Oy:lld on talla hetkella kaytéssa kahdeksan vedenottamoa; Huhtiniemi,
Myllypuro, Ilottula—Puslamaki, Korvenkyld, Honkala, Perdsuonniitty, Yldmaa seka Nuijamaa ja lisaksi
Ahvenlammen varavedenottamo. Laitosten pumppaama vesimaara vuorokausittain on yhteensa noin
15 600 m®, josta noin 8 000 m> on Huhtiniemelld valmistettua tekopohjavetts ja loput pohjavetts.
Vedenottamot sekd niiden vuonna 2012 vuorokausittain keskimadrin pumppaamat vesimaarat on

esitetty taulukossa 1. (Lappeenrannan Energia Oy.)



Taulukko 1 Lappeenrannan Lampdvoima Oy:n vedenottamot

ja niiden pumppaamat vesimaarat vuonna 2012 (Kosunen 25.2.2013)

Vedenottamo ‘ pumpattu maara (m>/vrk)

Huhtiniemi 10 040
Myllypuro 2 650
— josta Imatralle 1100
Ilottula — Puslamaki 2 050
Korvenkyla 380
Honkala 100
Perdasuonniitty 290
Ylamaa 60
Nuijamaa 60

5.2 Jatevesi ja puhdistamot

Lappeenrannan paajatevedenpuhdistamot ovat Toikansuo seka Oravaharju. Toikansuon jateveden-
puhdistamolla kasitelldan kaikki Lappeenrannan asemakaavoitetulta alueelta kerdttavat jatevedet
sekd Lemin ja Taipalsaaren kuntien viemardintialueen vedet. Laitos kasittelee vuosittain ldhes kuusi
miljoonaa kuutiota jatevettd. Puhdistettu jatevesi puretaan Rakkolanjokeen, joka virtaa Haapajdarven
kautta Viipurinlahteen. Oravaharjun puhdistamolle puolestaan johdetaan Joutsenon keskustaajaman
jatevedet ja sielld kasitelladgn noin puoli miljoonaa kuutiota jatevettd vuodessa. Oravaharjun puhdis-
tamon purkupaikkana toimii Saimaan Honkalahti. Liséksi Nuijamaalla, Ylamaalla seka Vainikkalassa
sijaitsevat pienpuhdistamot, joissa niiden keskustaajamien jatevedet kasitellaan. Korvenkylan alueen

jatevedet johdetaan puhdistettavaksi Imatralla sijaitsevalle Meltolan puhdistamolle. (Lappeenrannan

Energia Oy.)

5.3 Verkostot

Toiminta-alueet kattavat pddosin Lappeenrannan asemakaava-alueen ja Nuijamaan taajaman. Lap-
peenrannan toiminta-alueella on yhteensa noin 1120 km vesihuoltoverkostoa. Verkostosta on n. 470

km vesijohtoa, n. 400 km jatevesiviemaria ja n. 250 hulevesiviemaria. (Lappeenrannan Energia Oy.)
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TIURUNIEMEN POHJAVESIALUE JA TIURUN POHJAVESIKAIVO

Tiurun pohjavesikaivo sijaitsee Lappeenrannassa, Tiuruniemen pohjavesialueella (liite 1). Kyseessa
on siivilaputkikaivo, johon ei nykyiselldan kuulu lainkaan veden kasittelyd. Kaivo sijaitsee Tiurunie-
men lansipuolella Saimaata kohti viettavdssa maastossa. Kyseinen kaivo on aiemmin toiminut Tiurun
sairaalan ja mydhemmin samoissa tiloissa toimineen Joutsenon vastaanottokeskuksen vedenotta-
mona vuoteen 2012 saakka, mutta kyseiset toiminnot on sittemmin lakkautettu. Entinen sairaalara-
kennus sijaitsee noin 75 metrin padssa kaivolta sen ylapuolisessa maastossa. Vedenottamo toimii
talla hetkelld vedenldhteena muutamille omakoti- seka pienkerrostaloille. Tiurun alueen verkosto ei
ole yhteydessa muihin verkostoihin, mutta se on tulevaisuudessa tarkoitus yhdistéa Rauhan alueen
verkostoon. Aiemmin kyseiset verkostot ovat olleet yhdistettyind, mutta Rauhan alueen laajamittais-
ten rakentamistoimien yhteydessa ne erotettiin. (Vesterlund 26.11.2012 ja 20.12.2012.)

Pohjavesialueen ominaisuudet

Tiuruniemen pohjavesialue (nro. 0517301) on osa ensimmaiseen Salpausselkdaan kuuluvaa harjun
reunamuodostumaa, jonka proksimaali- eli jaatikbn puoleinen osa on monin paikoin sandurmaista
suppa-aluetta. Sanduri on jdatikén reunalta kuivalle maalle purkautuneen jaatikkdjoen mukanaan
kuljettamien maa-ainesten muodostama suistoalue ja suppia puolestaan on muodostunut maa-
ainesten alle hautautuneiden jadlohkareiden sulaessa (Geologian tutkimuskeskus). Akviferi on tyypil-
taan antikliininen eli vettd purkava. Alueelle on kerrostunut paksusti soraa ja hiekkaa ja pohjaveden
pinta on syvalla suppia lukuun ottamatta. Alueen pohjoisreunan materiaali on eteldreunaa karkeam-
paa. Sora ja hiekkakerrosten valissa on paikoittain vettéd huonosti johtavia moreenikerroksia. Tiuru-
niemen pohjavesialueen paasijaintikunta on Lappeenranta, se ulottuu osittain myds Imatran puolelle
ja kuuluu 1 Vuoksen vesienhoitoalueeseen. Tiuruniemen muodostuma rajoittuu pohjoisessa Saimaa-
seen ja eteldssa tiiviisiin, huonosti vettad johtaviin kerroksiin. Lannessa pohjavedenjakaja kulkee luo-
de—kaakko -suuntaisesti Mustajarven kohdalla ja iddssa alue puolestaan ulottuu Lappeenrannan ra-
jalle, josta se jatkuu Imatran Korvenkannan pohjavesialueena. Muodostuman eteldreunalla on useita
lahteita ja nama etelanpuoleiset purkautumistasot ovat noin 10 metria Saimaan keskivedenpintaa
alempana. Osa alueen pohjoisosan supista toimii luultavasti pohjaveden kerddjind. Runsas soranotto

haittaa alueen hydrogeologisia ominaisuuksia. (OIVA -ympdrist6- ja paikkatietopalvelu.)

Tiuruniemen pohjavesialue kuuluu luokkaan I eli vedenhankintaa varten tarkeisiin pohjavesialueisiin,
alueen imeytymiskerroin eli imeytymisen ja sadannan suhde on 0,5 ja silla muodostuvan pohjaveden
méaaraksi on arvioitu 8 500 m®/d. Alueen kokonaispinta-ala on 14,7 km? ja muodostumisalueen ala
10,9 km?. Pohjavesialueesta 68,4 % on metsatalouskaytdssa, 10,2 % peltoviljelyksena ja 7,9 % ha-
ja-asutusalueena ja sielld harjoitetaan myds maa-ainesten ottoa (2,1 %) seka teollisuutta (1,0 %).
Pohjavesialueella toimii Tiurun vedenottamon lisaksi Korvenkylan seka Honkalan vedenottamot. (OI-

VA -ymparisto- ja paikkatietopalvelu.)
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Kaivon paikalla tehdyt pohjatutkimukset seka koepumppaukset

Maa ja vesi Oy on tutkinut helmikuussa 1983 kairauskokein mahdollisuutta rakentaa sairaalan ve-
denottamona aiemmin toimineen 40-luvulla rakennetun kuilukaivon valittdmaan laheisyyteen putki-
kaivon. Vanha kuilukaivo on noin 14 m syva ja sen pohjaan on ly6ty kaksi halkaisijaltaan 100 mm
siivildputkea. Putkien pituus on noin 9 m, josta siivildosan pituus 1 m. Tarve uudelle kaivolle on il-
mennyt edellisen kaivon antoisuuden heikettya ja otetun veden sisdltdman maa-aineksen lisdannyt-

tya putkien rikkoontumisen ja/tai tukkeutumisen vuoksi. (Vedenottopaikan tutkimus, 1983.)

Kohteessa on suoritettu yksi kairaus noin 10 metrin etdisyydella vanhasta kaivosta. Maanpinnan kor-
ko kairauspisteelld on ollut Ngp-jarjestelmdssa + 93,1 m. Maaperdn on todettu olevan hiekkaa, hie-
noa hiekkaa seka kivista hienoa hiekkaa. 20,4 metrin jélkeen vastaan on tullut kivid ja kairaus on lo-
petettu kolmen tangon jadtya maahan. Kairaustulokset on esitetty taulukossa 2. Vaikka kairaus on
paattynyt kiveen, eika tietoja alemmista maakerroksista ole saatu, kaivo on kuitenkin suositeltu ra-
kennettavaksi kyseiseen paikkaan. Tarkempien maaperétietojen puuttuessa kaivon syvyys, siivila-
osan pituus seka rakokoko on madritetty vasta rakentamisvaiheessa, rakentamisen yhteydessa otet-

tujen maanaytteiden perusteella. (Vedenottopaikan tutkimus, 1983.)

Taulukko 2 Kaivonpaikalla tehdyn koekairauksen tulokset

Kairaussyvyys EEIEN

17,0 m Hiekka, hieno hiekka
18,0 m Kivinen hieno hiekka
19,0 m Hiekka
204 m Kivinen hieno hiekka
Kivi (maahan jaanyt kolme tankoa)

Samassa yhteydessa on tutkittu pumppauksen vaikutusta vanhan vedenottamon pinnankorkeuksiin
helmikuussa 1983. Tutkimuksessa on todettu veden olleen lepotilassa korossa + 77,50 m ja laske-
neen 475 m>:n vuorokausipumppauksella ensimméisessa putkessa noin 2 m ja toisessa noin 4,2 m.

Pumppauksen kestoa ei tutkimustuloksissa ole ilmoitettu. (Vedenottopaikan tutkimus, 1983.)

Rakennetulla siivilaputkikaivolla on suoritettu koepumppaus vuonna 1983. Vettd on pumpattu tuol-
loin kuutena paivana, 26.8.-2.9. valisena aikana. Pumppausvirtaama on ollut aluksi 50 litraa minuu-
tissa. Neljantend pumppauspadivana sitd on nostettu pumpun maksimivesimaaraan, 300 litraan mi-
nuutissa eli noin 430 kuutioon vuorokaudessa. Vedenpinnankorkeutta on samalla tarkkailtu, eika sen
ole todettu muuttuvan kolmen padivén aikana pumpattaessa vettd pumpun maksimituotolla. Ennen
koepumppausten aloitusta vedenpinnan korko on ollut + 77,25 ja pumppauksen aikana se on laske-
nut tasoon + 70,70. Pumppaustulokset ovat nahtdvilld taulukossa 3. (Koepumppauspdytdkirja,
1983.)
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Taulukko 3 Siivilaputkikaivon koepumppaustulokset

Paivamaara Pumppausaika, h Tuotto, Vedenpinnan Siivildputken ylapaan

I/min korkeus, m asema vedenpintaan
nahden, m

26.8. 5 50 — 100 + 77,25 - 15,45

29.8. 19 100 — 150 + 74,20 -12,40

30.8. 14 200 + 73,05 - 11,25

31.8. 18 200 — 300 + 70,70 - 8,90

1.9. 17 300 + 70,70 - 8,90

2.9, 4 300 + 70,70 - 8,90

Saimaan pinta on tuolloin ollut pumppausten aikana noin korossa + 76 m, joten pohjavesi on pump-
pausten seurauksena laskenut suurimmillaan kuusi metrid sen alapuolelle. Pohjavedenpinnan laski-
essa laheisen vesiston pinnan alapuolelle alkaa pintavettd imeytya ja sekoittua pohjaveteen. Tama
voi yhtdaltd lisatéd alueen antoisuutta, mutta toisaalta aiheuttaa ongelmia veden laadun suhteen.
(Valtion ymparistohallinto.)

6.3 Kaivon ominaisuustiedot ja varustelu

Vedenottamo on rakennettu vuonna 1983 ja se koostuu siivildputkikaivosta seka sen yldpuolisesta
venttiilikaivosta (liite 3). Kaivon kannen korko N,ggo-jarjestelmdssa on + 94,53 m, korko nousuput-
ken paalta + 91,61 m ja lapivientiputken paalta + 91,26 m. Venttiilikaivon (kuva 5) syvyydeksi tulee
nadin ollen noin 3,3 m kannesta lapivientiputken laipan ylapintaan mitattuna, eli kaivosta on raken-
nettu syvempi kuin suunnitelmapiirustuksissa esitetty 2,5 m. Venttiilikaivo on varustettu kahdella eri
syvyydelle ulottuvalla ilmanvaihtoputkella seka lampderistetylla luukulla (kuva 6). Lisaksi kaivossa on
halkaisijaltaan 40 mm pohjaveden havaintoputki. (Putkisto- ja laitepiirustus.)

~_ o AATRERE
Kuva 5 Venttiilikaivo (Kosunen 9.1.2013.)
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Kuva 6 Huoltoluukku ja tuuletusputket (Kosunen 9.1.2013.)

Putkikaivo on kokonaispituudeltaan 34,5 m ja sen halkaisija on kauttaaltaan 400 mm. Putkikaivon
ylin osa on 29 metria pitkd jatkoputki, jonka alapuolella sijaitsee viisi metrid pitka siivildosa. Alim-
maisena kaivossa on vield puoli metrid pitka lieteputki. Alun perin kaivo on varustettu Pleuger N 65-
8 -uppopumpulla, jonka tiedot on esitetty kuvassa 7. Pumppu on vaihdettu vuonna 2008 uuteen
vastaavanlaiseen (Vesterlund 7.3.3013). Pumpun kuivakdynnin eston sijainti Nyggo-jarjestelmén mu-

kaisessa korossa on + 63,36 m ja imuaukon + 62,76 m. (Putkisto- ja laitepiirustus.)
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Kuva 7 Pleuger uppopumpun kayttétaulukko

Kaivosta vesi pumpataan ylavesisdilion kautta verkostoon. Kaivon nousuputki on materiaaliltaan
ruostumatonta terasta ja halkaisijaltaan 88,9 mm. Venttiilikaivon ulkopuolella nousuputki yhdistyy
PVC-putkeen, joka kulkee lahella sijaitsevan aiemmin kdytdssa olleen kuilukaivon kautta. Kuilu-
kaivossa sijaitsee pumpun ohjauslaitteisto, virtaama- ja painemittarit seka naytteenottohana. Vir-
taamamittari ei tosin toimi talld hetkella. Pumpun ohjaus tapahtuu ylavesisailion pinnankorkeuden
mukaan, niin ettd pumppu kadynnistyy veden pinnan laskiessa maaritettyyn alarajaan ja sammuu yla-
rajan tullessa vastaan. Vaihteluvali ala- ja ylarajan valilla on asetettu 30 cm:iin. (Vedenottamon te-

hostaminen, 1983; Putkisto- ja laitepiirustus.)

6.4 Veden laatutiedot

Sosiaali- ja terveysministerion asetus 461/2000 talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuk-
sista koskee vettd, jota toimitetaan talousvetend kaytettdvaksi vahintdan 10 m> péivéssa taikka va-
hintadn 50 henkilon tarpeisiin. Asetuksen mukaan talousvedessa ei saa olla pieneli6ita tai loisia tai
mitdan aineita sellaisina maarina tai pitoisuuksina, joista voi olla vaaraa ihmisten terveydelle. Talo-
usveden on oltava myds muuten kayttétarkoitukseensa soveltuvaa, eikd se saa aiheuttaa haitallista
syOpymista tai haitallisten saostumien syntymista vesijohdoissa ja vedenkayttolaitteissa. (Sosiaali- ja

terveysministerion asetus..., 2013, § 2 ja 4.)

Tiuruniemen pohjavesikaivon vesi tayttaa heindkuussa 2009 ja syyskuussa 2011 tehtyjen analyysien
tulosten perusteella STM:n asetuksen 461/2000 mukaiset mikrobiologiset ja kemialliset laatuvaati-
mukset seka -suositukset, niiltd osin miltéd analyyseja oli tehty. Veden teknisen laadun osalta asetuk-
sessa todetaan, ettd vesi ei saa olla sybvyttavaa ja pH:n tulee olla 6,5-9,5, sahkdnjohtavuuden
<2500 pS/cm, kloridipitoisuuden <25 mg/I ja sulfaattipitoisuuden <150 mg/I. Kloridille ja sulfaatille
vesijohtomateriaalien sydpymisen ehkaisemiseksi asetetut pitoisuusrajat ovat alhaisemmat kuin niille

laatusuosituksissa esitetyt arvot. Tiurun kaivon vesi tayttdd namakin vaatimukset, joten sen ei pitdisi
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olla verkostoja sydvyttavaa. Veden sydvyttavyys on kuitenkin syyta tutkia tarkemmin koepumppaus-
ten yhteydessa tehtavien vesianalyysien avulla. Syovyttavyyttd voidaan tutkia sekd alkaliteettia saa-

taa luvussa 3.1 kuvatuilla menetelmilla.

Tiuruniemen kaivon vettd on myds tutkittu joulukuussa 2012 Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen toi-
mesta vaarallisten ja haitallisten aineiden seka ladkeaineiden ja hormonien osalta, eikd vedessa ole

todettu merkittavia pitoisuuksia mistadn tutkituista aineista.

6.5 Kaivon aiempi ja nykyinen kaytt6 seka tulevat kayttotilanteet

Kaivoa on kaytetty aikoinaan Tiurun sairaalan ja sittemmin samassa rakennuksessa toimineen Jout-
senon vastaanottokeskuksen vedenottamona. Sairaalan vedenkdytté vuosina 1980-1982 on ollut
noin 52 000-55 000 m>/v eli 150 m3/vrk. Vuonna 1990 tehdyn Korvenkylén alueen geohydrologisen
selvityksen mukaan vettd on puolestaan kulunut noin 140 m?>/vrk. (Vedenottopaikan tutkimus, 1983;
Korvenkylan alueen geohydrologinen selvitys, 1990.) Veden kulutusta ei ole kaiken kaikkiaan seurat-
tu kovinkaan jarjestelmallisesti, silld vettd ei ole laskutettu erikseen, vaan se on sisaltynyt sairaalan

ja vastaanottokeskuksen vuokriin.

Talld hetkelld kaivosta otetaan vettd omakoti- seka pienkerrostaloille. Verkostoon liittyneiden talouk-
sien henkildomaara on 450 (Vesterlund 29.1.2013). Tarkkoja vedenkulutusm&dria ei ole tiedossa,

mutta 150 I/hl6 vuorokausittaisella kulutuksella arvioituna tulee maaraksi noin 67,5 m>/vrk.

Tulevaisuudessa Rauhan ja Tiuruniemen verkostojen yhdistamisen jalkeen Tiurun kaivo on tarkoitus
pitdd varavedenottamona. Kaivosta kuitenkin tullaan pumppaamaan jatkuvasti noin 80 m?/vrk, jotta
se kestda kunnossa ja on hairidtilanteessa helpompi ottaa kayttéon. (Vesterlund 30.1.2013.) Pump-
paus tullaan toteuttamaan todennakdisesti vuorokausittain esimerkiksi neljassa tunnin jaksossa, eli
tuolloin kussakin jaksossa pumpattaisiin noin 20 m>3/h. Alkuvaiheessa pumppausta ohjataan luulta-
vasti kellokytkimella. Kaivon mahdolliset varavedenoton kayttétilanteet liittyvat Korvenkyldn tai Hon-
kalan vedenottamoilla ilmeneviin hairidihin. Mikali jompikumpi nédistéd ottamoista olisi jostain syysta
poissa kaytostd, voitaisiin sita korvata Tiurun kaivolla. Korvenkylan vedenottamolta on pumpattu
vuonna 2012 noin 380 m*/vrk ja Honkalasta noin 100 m*/vrk, joten Tiurusta pitdisi pystyd saamaan
ainakin lyhytaikaisesti vastaavia vesimaaria. Tama taytyy kuitenkin varmistaa koepumppauksella.
Tulevaisuudessa, mikali Tiuruniemen alue kehittyy ja sen vedentarve kasvaa, on myds mahdollista,

ettd Tiurun kaivoa tultaisiin kdyttdmdaan jatkuvastikin runsaammin. (Vesterlund 7.3.2013.)
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TIURUN POHJAVESIKAIVON NYKYTILAN SELVITTAMINEN

Vesi- ja viemarilaitosyhdistyksen julkaisun Pohjavesilaitosten kehittdminen (1997, 11) mukaan koko
vedentuotannon ketjua raakavesilahteeltd kuluttajien hanaan saakka tulisi tarkastella jarjestelmalli-
sesti, jotta vedenottamon tilasta saataisiin kokonaisuudessaan mahdollisimman kattava kasitys. Tar-
kastelun tulisi kohdistua niin normaali- kuin poikkeustilanteisiinkin. Pohjavesilaitoksen kyseessa ol-
lessa suuri merkitys on pohjavesiesiintymdn seka kaivon antoisuudella, veden kemiallisella, fysikaali-
sella seka mikrobiologisella laadulla seka erilaisten rakenteiden ja tekniikoiden kunnon arvioinnilla.
My®és laitoksen kayttdon ja kunnossapitoon on syyta kiinnittad huomiota. Jos vedenottamolla on jon-
kinlainen vedenkasittely, tulisi prosessin jokaisen osatekijan toiminta ja suorituskyky varmistaa. Sa-
ma patee my6s pumppausten suhteen, mukaan lukien varalaitteet, huoltotoimet seka huollon orga-

nisoinnin.

Mikali vanhaa pohjavedenottamoa kaytetdan antoisuuden yldrajalla tai kaivoa suunniteltaessa teh-
dyistd tutkimuksista saadut aluetta koskevat geologiset tiedot ovat puutteellisia, tulisi pohjavesi-
muodostuma tutkia uudelleen aiempaa perusteellisemmin. Tutkimuksilla pyritdan paikallistamaan
vetta johtavia maakerroksia, maarittelemaan pohjaveden korkeutta ja maaperan vedenlapaisevyytta
seka selvittdamaan veden maarda ja laatua. Naiden tutkimusten avulla saadaan selville esimerkiksi
pohjavesiesiintyman antoisuus, pohjavesikaivoille otolliset paikat ja niiden mitoitukseen tarvittavia
tietoja seka arvio veden kasittelyn tarpeesta ja vedenoton aiheuttamista vaikutuksista. (Pohjavesilai-
tosten kehittdminen, 1997, 11-13.)

Antoisuuden ja veden laadun selvittdminen

Korvenkylan alueen geohydrologisen selvityksen (1990, 2-3) mukaan Rauhan, Tiuruniemen seka
Joutsenrannan valuma-alueella muodostuu pohjavettd noin 2 000 m3/vrk. Muodostuvan veden maa-
ran pitdisi siis olla riittava alueelta otettavaan vesimaardaan nahden, mutta selvityksessa myds tode-
taan, ettad alueen vedenottamot eivat sijaitse valuma-alueeseen nahden edullisimmissa kohdissa. Jos
oltaisiin etsimdssa paikkaa uudelle vedenottamolle, olisi tehtdvd tarkempia pohjavesiesiintyman ja
maaperan ominaisuuksia selvittavia tutkimuksia. Koska tassa yhteydessé ei ole kuitenkaan tarkoitus
etsia paikkaa uudelle kaivolle, riittad etta selvitetadn olemassa olevan kaivon antoisuus seka sen la-
hialueen vedenjohtavuus koepumppauksen avulla. Tiurun kaivoa tullaan kdyttémaan ainakin aluksi
vain vahadisessa maarin jatkuvasti ja mahdollisen poikkeustilanteen sattuessa kaivon runsaampi kayt-
td on lyhytaikaista. Tasta syysta riittad suhteellisen lyhytkestoisen koepumppauksen jarjestaminen.
Jos kaivosta aiotaan tulevaisuudessa pumpata jatkuvasti suurempia vesimaaria, tulee sité varten jar-

jestaa uusi, pitkdkestoinen koepumppaus.

Tiuruniemen pohjavesikaivon tavoitetuotoksi on suunnitteluvaiheessa asetettu noin 500 m?/vrk ja
kaivoa on vuonna 1983 koepumpattu enimmilld&n noin 430 m?/vrk virtaamalla. Koepumppaus on ol-
lut lyhytkestoinen ja kaivoa on taman jalkeen kaytetty suunniteltua huomattavasti pienemmilla ve-
simaarilld. Kaivon tdman hetkisestd todellisesta antoisuudesta ei siis ole tietoa, joten ennen kaivon

kayttdonottoa on syyta suorittaa koepumppaus asian selvittdmiseksi. Samalla tulisi tutkia myés ve-
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den laatua suuremmilla pumppausmaarilla. Naiden asioiden madrittdminen on tarkeaa, jotta kaivon
toimintakykyyn varavedenottamona voidaan luottaa ja tiedetaan, millaisella kapasiteetilla vettd pys-

tytdan kaivosta poikkeustilanteessa saamaan.

Koepumppauksen tarkoituksena on selvittda kaivon ominaisantoisuus kaivossa pumppauksen aikana
tapahtuvan vedenpinnan aleneman perusteella seka kaivoa ympardivan maaperan vedenjohtavuutta
sen perusteella, kuinka vedenpinta havaintoputkissa kdyttaytyy. Pidempiaikaisella pumppauksella
saadaan my0s muodostettua kasitystd koko pohjavesialueen osan vedenantoisuudesta. Kuten kaikis-
sa tutkimuksissa, on tulosten tulkinnalla suuri merkitys ja se tuleekin tehda asiaan perehtyneen
ammattilaisen toimesta. Nain valtytdan virhepadtelmiltd ja ongelmilta jatkossa. Airaksisen (1978,
184) mukaan pumppauksen ensimmaisten tuntien ja vuorokausien aikaiset suuret pohjaveden pin-
nan alenemat kertovat akviferin heikosta vedenjohtokyvysta sekd mahdollisesta pienialaisuudesta.
Tallaisessa akviferissa my0s pinnan palautuminen pumppauksen jdlkeen on hidasta. Vahaiset
alenemat pumppauksen alussa ja nopea palautuminen pumppauksen loputtua puolestaan kertovat

laajasta ja hyvin vetta johtavasta akviferista.

Pumppaus on syyta suorittaa aikana, jolloin pohjaveden muodostuminen on vahaista ja pinnat alhai-
simmillaan, jotta saadaan selville vedenoton vaikutus huonoimmassa mahdollisessa tilanteessa. So-
veltuva aika on siis esimerkiksi talvella ennen lumien sulamista tai keski-/loppukesalld ennen syyssa-
teita. Tutkittavan kaivon, ldheisten havaintoputkien sekd alueella sijaitsevien muiden kaivojen veden
pinnan korkeuksia seurataan pumppauksen aikana, mutta my&s ennen ja jalkeen pumppausta. Hon-
kalan ja Tiurun vedenottamoiden pohjaveden tarkkailuohjelmassa on esitetty rakennettavaksi Tiurun
kaivon laheisyyteen kolme uutta pohjaveden havaintoputkea PF2, PF3 ha PF4 (liite 2). Nama on syy-
ta ottaa mukaan pumppauksen aikaiseen tarkkailuun, mikdli ne rakennetaan ennen pumppauksen
aloittamista. Lisdksi tarkkailuun sisallytetdan jo olemassa olevista havaintoputkista esimerkiksi HP6,
PVP2, 0703 seka 0721. Jo olemassa olevat seka suunnitellut havaintoputket sijaitsevat melko kau-
kana kaivosta, eikd niiden veden pinnan korkeuksia tarkkailemalla saada kasitysté kaivon l&hialueen
vedenjohtavuudesta. Taman vuoksi on lisaksi suositeltavaa rakentaa lahemmaksi kaivoa vahintdan
kaksi, mutta mahdollisuuksien mukaan useampiakin havaintoputkia. Havaintoputkia olisi hyva olla
joka puolella kaivon ymparilla. Niiden sijainnit voisivat olla Airaksisen (1978, 183) esittamda mallia

mukaillen esimerkiksi seuraavat:

e hpl 10 m paassa kaivon lounaispuolella
e hp2 20 m paassa kaivon koillispuolella

e hp3 40 m kaivon luoteispuolella.

Liséksi jo aiemmin suunniteltu putki PF4 toimisi osana kaivon lahihavaintoverkkoa sijoittuen noin 75
m kaivosta kaakkoon. Rakennettavaksi suositeltujen putkien likimaardiset sijainnit on esitetty seu-

raavassa kuvassa (kuva 8).
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Kuva 8 Ehdotetut havaintoputkien paikat

(muokattu Lappeenrannan Energia Oy:n kartasta)

Vedenpinnan korkeuksia kannattaa seurata myos esimerkiksi kahden viikon ajan ennen koepumppa-
uksen aloittamista, jotta saadaan jonkinlainen kasitys siitd, millaista luonnollista vaihtelua niissa ta-
pahtuu. Mikali 1ahistdlla on esimerkiksi yksityisten talouksien kaivoja, joihin pumppauksella saattaa
olla vaikutusta, taytyy kaivojen omistajia tiedottaa asiasta etukateen ja varautua myds varaveden
toimittamiseen kaivojen omistajille, mikéli koepumppaus laskee kaivojen vedenpintoja niin, ettd ve-
den saanti estyy. Jos kaivon lghistolla sijaitsee lahteita, myds niiden virtaamia kannattaa mahdolli-
suuksien mukaan seurata. Kaivojen pintojen korkeuksien seka lahteiden virtaamien lisaksi tulee seu-
rata pumppauksen aikaista sadantaa, jotta voidaan huomioida sen vaikutus pohjaveden muodostu-

miseen. (Pohjavesitutkimusopas — kdytannon ohjeita, 2005, 22; Misstear ym. 2006, 299-300.)

Pumpatun veden purkupaikka tulee valita niin, ettei vesi paase imeytymadn takaisin pohjavesiesiin-
tymaan ja vaikuttamaan nain pumppauksen tuloksiin (Pohjavesitutkimusopas — kayténnén ohjeita,
2005, 28). Tiurun kaivo sijaitsee lahella Saimaan rantaa, joten vesistd on tassa tapauksessa jarkevin

purkupaikka.

Ennen varsinaista koepumppausta tai mikali kaivon suorituskykya mittaavassa koepumppauksessa
ilmenee ongelmia, saattaa myo6s olla aiheellista tehda huuhtelupumppaus mahdollisten rauta- tai
mangaanisaostumien tai hienoaineskertymien poistamiseksi. Saostumat voivat olla silminndhden ha-
vaittavissa uppopumpussa tai kaivolta lahtevassa vesijohdossa tai myds kaivon antoisuuden piene-
neminen voi kertoa saostumien muodostumisesta. Saostumia voidaan poistaa mekaanisella tai ke-
miallisella huuhtelulla. Tukkeuman aiheuttaja tulee selvittda ennen huuhtelun aloittamista, jotta voi-

daan valita oikea huuhtelumenetelmd. Hienoaineksen poistoon riittdd mekaaninen huuhtelu, mutta
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rauta- ja mangaanisaostumien poistoon tarvitaan yleensa kemiallinen huuhtelu. (Reijonen 2004, 34;
Pohjavesilaitosten kehittaminen 1997, 23-24.)

7.1.1 Lyhytkestoinen koepumppaus kaivon suorituskyvyn testaamiseksi

Tiuruniemen kaivon koepumppaus suoritetaan kahdessa osassa. Ensin tehdaan kaivon suorituskykya
mittaava lyhytkestoinen pumppaus asteittain kasvavilla virtaamilla, jotta ndhdaan, kuinka paljon ve-
denpinta kaivossa alenee eri pumppausmadrilla. Talld jarjestelylld saadaan kasitys siita, kuinka es-
teettomasti vesi padsee virtaamaan kaivoon ja selvitetddan myos toimiiko kaivo sille suunnitellussa
normaaliajan kadyttétilanteessa. Kaivon ja sen ldheisten pohjaveden havaintoputkien vedenpinnan
alenemien perusteella pystytédan muodostamaan kasitysta kaivoa ympéardivan maaperan veden |a-
paisevyydestd. Jos veden pinta laskee kaivossa nopeasti, mutta ei laheisissa havaintoputkissa juuri-
kaan, kertoo se maaperan huonosta vedenlapaisevyydesta tai mahdollisesta kaivon siivildosan tuk-
keutumisesta. Pumppauksen avulla voidaan varmistaa, onko kaivon antoisuus riittava, kuinka kaivon
vedenpinnan alenema kayttaytyy pumppaustehoa kasvatettaessa seka myds arvioida pumppauskus-
tannuksiin vaikuttavia kaivohavioitd. (Misstear ym. 2006, 293.)

Pumppaus aloitetaan pienimmalld virtaamalla, jolla sitd jatketaan kahden tunnin ajan. Téman jal-
keen pidetaén noin kahden tunnin tauko, jonka aikana vedenpinnan tulisi palautua pumppausta
edeltdneeseen tilanteeseen. Tauon tulisi olla vahintdan pumppausjakson mittainen, mutta jollei ve-
denpinta tuona aikana palaudu pumppausta edeltédneeseen tilanteeseen, voi tauko olla pidempikin.
Sama toistetaan jokaisella virtaamalla, kullakin kaksi tuntia pumppausta ja noin kaksi tuntia taukoa
ennen seuraavaan suurempaan virtaamaan siirtymistd. Tiurun kaivoa on tulevaisuudessa tarkoitus
pumpata jatkuvasti noin 80 m>/vrk, neljassé tunnin mittaisessa jaksossa, eli 20 m®/h. T&lléin suunni-
telluksi virtaamaksi tulee tuo 20 m>*/h ja muut testattavat virtaamat maaréytyvét luvussa 2.2 esite-

tyn menetelmdn mukaan seuraavasti:

—207—666 ~7m3
Ql_ 3 - HLE h
3
2*207"T 3
Q=——73-=1333..~ 13
3
Q3 =20——
3
4*20% 26,66 27m3
Q. S =12666...~ 27—

Vedenpinnan korkeus tutkittavasta kaivosta mitataan ennen pumppauksen aloittamista ja pumppa-

uksen aikana niin, ettd mittaukset tehddan pumppauksen alussa tiheammin, pumppauksen loppua
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kohden harventuen. Kaytdnndssa helpointa olisi, jos kaivo voitaisiin varustaa jatkuvatoimisella pin-
nankorkeuden mittauksella. Havaintovalin tulisi olla korkeintaan 1/10 pumppauksen aloittamisesta
kuluneesta ajasta (Airaksinen, 1978, 186). Havaintoputkien mittaustiheyteen vaikuttaa myds niiden
etdisyys pumppauspaikasta, eikd kauimmaisia putkia ole tarpeen mitata yhta tihedan kuin itse kai-
voa ja sitd lahimpana sijaitsevia putkia. Havaintovali ainakin kaivossa, mutta mahdollisuuksien mu-

kaan myos lahimmissa putkissa voisi olla esimerkiksi seuraavassa taulukossa esitetyn mukainen.

Taulukko 4 Vedenpinnan korkeuksien havaintovali

lyhytkestoisessa koepumppauksessa (Kosunen 19.3.2013)

Pumppausaika (min) Havaintovali (min)

0-10 0,5
10-20 1
20-30 2
30-60 3
6090 6
90-120 9

Lyhytkestoisen koepumppauksen yhteydessa tutkitaan myds veden laatua, jotta ndhdaan, kuinka se
muuttuu pumpattavan vesimdaran kasvaessa. Tutkimuksissa voidaan kayttdaa mahdollisuuksien mu-
kaan mittareita ja muutoin laboratoriokokeita. Tassa yhteydessa tehddaan suppeampi analyysiohjel-
ma, jota laajennetaan pidempikestoiseen koepumppaukseen. Ohjelma on esitetty oheisessa Excel-
taulukossa. Analyysit tehddan ennen pumppauksen aloittamista sekd jokaisen pumppausvaiheen
loppupuolella. Jollei kaivoa ole huuhtelupumpattu ennen koepumppausta, tulee myds tarkkailla ve-
den mukana kulkeutuvan kiintoaineksen maaraa. Pumpattavan vesimaaran kasvaessa kaivoon saat-

taa alkaa kulkeutumaan hiekkaa, mika taas voi aiheuttaa ongelmia pumpulle.

Mikali jonkin pumppausvaiheen aikana veden pinta kaivossa alkaa aleta huomattavasti, voidaan to-
deta, ettei kaivo kesta niin suurta pumppausta. Talléin on syyta alentaa pumpattavaa vesimdaraa ja
etsia maksimimaara, jolla pinnan alenema kaivossa pysyy hyvaksyttavissa rajoissa. Lyhytaikaisen
pumppauksen tulokset vaikuttavat my6s seuraavan vaiheen toteutukseen. Jos kay ilmi, ettd kaivo ei
edes lyhytaikaisesti kesta tiettyd pumppausmadraa, ei se tule sitd pidemmassakaan pumppauksessa
kestamaan. Kaivon antoisuutta voidaan mahdollisesti parantaa huuhtelupumppauksen avulla, mikali

sitd ei ole tehty jo ennen koepumppauksiin ryhtymista.

7.1.2 Pidempikestoinen koepumppaus pohjavesialueen antoisuuden selvittamiseksi

Kun nama kahden tunnin pumppausjaksot on suoritettu, lopetetaan pumppaukset esimerkiksi vuo-
rokaudeksi, jona aikana vedenpinnan pitdisi palautua normaalille tasolleen. Taman jalkeen tehdaan
pidempiaikaiset pumppaukset, joilla on tarkoitus selvittdd, mikd on suurin vesimaard, jota kaivosta
voidaan jatkuvasti pidemmalla ajanjaksolla ottaa. Tama saattaisi tulla kysymykseen esimerkiksi tilan-
teessa, jossa joudutaan korvaamaan jonkin toisen vedenottamon toimintaa. Lisaksi halutaan tietaa

kuinka veden laatu muuttuu pumppausten jatkuessa. Pumppauksessa on myds tarkoitus etsia tila,
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jossa pohjavedenpinta ei vield laske Saimaan vedenpinnan alapuolelle, silla veden rantaimeytykselta
halutaan valttya (Vesterlund 7.3.2013).

Pidempiaikaisen koepumppauksen tavoitetuotoksi asetetaan suunnitteluvaiheessa maaritelty 500
m’/vrk. Misstear ym. esittdvat kirjassaan Water Wells and Boreholes (2006, 315-316) etté lyhytkes-
toisen kaivon suorituskykya testaavan pumppauksen jélkeisen, tasaisella virtaamalla tehtdvan koe-
pumppauksen kesto tulisi olla 500-1000 kuution vuorokausittaisella pumppauksella minimissaan
kaksi pdivaa. Tassa tapauksessa halutaan kuitenkin selvittad perusteellisemmin vedenoton vaikutuk-
sia seka veden laatua, ryhtymadttd kuitenkaan useita kuukausia kestaviin koepumppauksiin, joita
suuremmissa vedenottohankkeissa yleensa suositellaan. Nain ollen pumppauksen kestoksi tulee noin

yksi kuukausi.

Pumppaus aloitetaan 500 kuution vuorokausittaisella virtaamalla. Pumppausta jatketaan talla vir-
taamalla viikon ajan, mikali pintojen lasku kaivossa sekd muissa tarkkailtavissa pisteissa pysyy hy-
vaksyttavissa rajoissa. Jos liiallista pintojen laskua tai haitallisia veden laadun muutoksia ei ilmene,
voidaan vuorokausittaista virtaamaa ensimmadisen viikon jdlkeen lahtea kasvattamaan esimerkiksi
700 kuutioon ja hakemaan suurinta mahdollista pumpattavaa vesimaarad. Talla suuremmalla vir-
taamalla pumpataan viikon ajan, jollei ongelmia ilmene. Taman jalkeen palataan takaisin alkuperadi-
seen virtaamaan ja jatketaan silld pumppauksen loppuun. Jos kuitenkin jossain vaiheessa huoma-
taan, ettd pumpattava maara on liilan suuri, taytyy sitd pienentdd ja koettaa hakea tasapainotila,
jossa pintojen lasku pysyy sallituissa rajoissa ja veden laatu sdilyy hyvana. Kun tdma tila 16ydetaan,

voidaan kyseiselld virtaamalla jatkaa koepumppauksen loppuun saakka.

Vedenpinnan korkeudet mitataan tutkittavasta kaivosta seka lahialueen muista kaivoista ja pohjave-
den havaintoputkista ennen pumppauksen aloittamista. Korkeuksia mitataan pumppauksen alkuvai-
heessa tiheammin, harventaen mittaustiheyttd pumppauksen edetessa. Pumpattavan vesimaaran
kasvaessa on mittaustiheyttd taas syyté kasvattaa. Airaksisen (1978, 184) mukaan lahimpien ha-
vaintoputkien pinnat tulisi mitata pumppauksen ensimmaisen vuorokauden aikana kahden tunnin va-
lein, mutta pumppauspaikasta kauimmaisten putkien mittaus kahdesti vuorokaudessa riittéa. En-
simmadisen vuorokauden jalkeen mittaukset voidaan suorittaa 1-2 kertaa vuorokaudessa. Koepump-
pauksen jdlkeen mitataan ensimmdinen vuorokausi kahden tunnin valein, seuraavan viikon ajan
kahdesti vuorokaudessa ja tdman jalkeen kerran viikossa kunnes pinnat ovat palautuneet pumppa-
usta edeltavalle tasolle tai vedenpinnan kohoaminen on lakannut. Yleensd pumppausvirtaama mita-

taan kahdesti tai kolmesti vuorokaudessa.

Vesindytteet tutkittavasta kaivosta otetaan ennen pumppauksen aloittamista ja sen jalkeen viikoit-
tain. Veden laadun heiketessa nadytteenottovdlid tulee tihentda (Airaksinen, 1978, 184). Myds mui-
den kaivojen ja pohjavedenhavaintoputkien vedenlaatua voidaan tutkia ottamalla naytteet esimer-
kiksi ennen pumppauksen aloittamista ja pumppauksen loppupuolella. Pidempiaikaisen pumppauk-
sen yhteydessa tehddan laajemmat vesianalyysit kuin lyhyessa pumppauksessa. Pohjavesitutki-
musoppaassa (2005, 28) suositellaan koepumppausten yhteydessa tehtavéksi vahintdan seuraavat

analyysit: pH, sdhkénjohtavuus, sameus, vari, happi, rauta, mangaani, permanganaattiluku, COD el
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kemiallinen hapenkulutus tai TOC eli orgaanisen hiilen kokonaismaard, typpiyhdisteet seka bakteerit.
Analyyseihin sisallytetadn myos veden sydvyttdvyyden selvittdmiseksi tarvittavat alkaliteetti, kloridi
seka sulfaatti, jotta voidaan arvioida veden alkaloinnin tarvetta. Myds veden lampétila, haju ja maku
on hyva tutkia. Lisaksi suositellaan huomioimaan laheiset riskikohteet, eli tassa tapauksessa esimer-
kiksi kaivon lghistélla sijaitsevan lampdkeskuksen mahdollinen vaikutus, etenkin kun on tiedossa, et-
ta lammityksessa kdytettya 6ljya on paadssyt keskuksella maaperdan. Tiuruniemen alueella on ollut
myds esimerkiksi kasvihuone- seka kaatopaikkatoimintaa. Nain ollen analyysiohjelmaan sisdllytetdan
my6s Honkalan ja Tiurun vedenottamoiden pohjavesien tarkkailuohjelmassa esitetyt analyysit: ras-
kasmetallit, torjunta-aineet, haihtuvat hiilivedyt, PAH-yhdisteet eli polysykliset aromaattiset hiilive-
dyt, oljyhiilivedyt seka fenoliset yhdisteet. Nama tehdadn kaksi kertaa; pumppauksen alussa ja lo-
pussa. Koska talousveden laatuvaatimuksista on saddetty Sosiaali- ja terveysministerion asetukses-
sa, on syytd ainakin yhdelld naytteenottokerralla tutkia kaikki ne aineet ja yhdisteet, joille pitoisuus-
vaatimuksia on asetettu. Kaivovedelle seké Saimaan vedelle tehdaan myds isotooppitutkimukset en-
nen pumppausta ja sen loppupuolella, jotta nahdaan sekoittuuko Saimaan vetta pohjaveteen pump-
pauksen seurauksena (Vesterlund 7.3.2013). Myds veden UV-valon lépadisevyys tulee selvittaa laite-
hankintaa varten.

Koepumppaus- sekd naytteenotto-ohjelma on esitetty oheisessa Excel-taulukossa (liite 4). Ohjelmas-
sa esitetyt pumppausvirtaamat seka ajat ovat alustavia arvioita ja niitéd taytyy tarpeen mukaan saa-
tda pumppauksen aikaisen todellisen tilanteen mukaan. Mikali esimerkiksi vaikuttaa, ettd pinnat
tarkkailtavissa pisteissa alkavat laskemaan liiaksi jo aloitusvirtaamalla, tulee pumppauksen etenemi-

nen miettia uudelleen.

7.2 Pohjavesikaivon kuntoarvio

Kaivon kuntoa arvioitaessa tulee huomiota kiinnittda kaivon ymparistéon, putkikaivon yldpuolisiin ra-
kenteisiin eli venttiilikaivoon, putkikaivoon seka kaivoon kuuluvien laitteiden ja varusteiden kuntoon
ja asianmukaiseen toimintaan. Seuraavassa taulukossa (taulukko 5) on esitetty useamman lahteen
pohjalta muokattu tarkistuslista, jonka perusteella kaivon kuntoa voidaan lahtea arvioimaan. Samaa

listaa voidaan soveltaa kaiken tyyppisille kaivoille, kunkin kaivon ominaispiirteet huomioiden.
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Taulukko 5 Tarkistuslista kaivon kunnon arviointiin (Isomaki ym. 2006, 25-26 ja Liite 7; Reijonen 2004, 33-35

Virtanen, 28.1.2013.)

Kaivon sijainti ja lahiymparisto
Sijaitseeko kaivon ldhella pilaantumisen
vaaraa aiheuttavia toimintoja?

kylld ei

Esim. viemarit tai kiinteistokohtaiset jateveden-
kasittelyjarjestelmat aiheuttavat pilaantumisen
vaaran ja niista aiheutuvat riskit tulee mahdolli-
suuksien mukaan poistaa. Mikali tama ei ole
mahdollista, taytyy toimintoja valvoa ja vedesta
tutkia sadnndllisesti toiminnosta mahdollisesti
veteen paasevia haitta-aineita.

Onko kaivo merkitty karttaan/maastoon?

Kaivon merkitseminen voi yhtaalta vahentaa
huolimattomuudesta aiheutuvia ongelmia mutta
toisaalta altistaa kaivoa esimerkiksi ilkivallalle.

Onko vedenottamoalue aidattu?

Alue olisi syyta aidata ilkivallan valttamiseksi ja
eldinten alueelle paasyn estamiseksi.

Ovatko maastonmuodot sellaiset, etta
pintavalunnat kerdaantyvat kaivon léhelle?

Kaivo ei saisi sijaita maaston alavimmassa koh-
dassa, jotta sade- ja sulamisvedet eivat padse
lammikoitumaan kaivon lahelle.

Paasevatko tulvavedet tai vesiston pin-
nannousu tulvittamaan vedenottamoa?

Vedenottamon tulisi sijaita paikalla, jossa pinta-
vedet eivat padse likaamaan raakavetta tulvien
aikana.

Paaseeko pintavesia imeytymaan kaivon
lahelld?

Vesi ei useinkaan puhdistu riittdvasti mikali
imeytymisalue on l&helld vedenottopaikkaa.

Onko kaivon ymparistd siisti?

Kaivon ymparistosta tulee poistaa liika kasvilli-
suus ja sen tulee muutoinkin olla siisti.

Onko kaivo lukittu?

Kaivon tulee olla lukittu ilkivallan estamiseksi.

Venttiilikaivon kunto

Ulottuvatko kaivon rakenteet reilusti
maanpinnan ylapuolelle/onko maa kaivon
ymparilld luiskattu ja tiivistetty?

Kaivon tulisi ulottua maanpinnan ylapuolelle ja
maan kaivon ymparilla tulisi olla luiskattu 4-5 m
joka suuntaan, jotta pintavalunnat eivat paase
kertymaan kaivon lahelle

Ovatko kaivon renkaat ja kansi asennettu
oikein (“urospuoli” yléspain)?

Jos renkaat on asennettu vadrin pdin, johtaa
sauma sadevedet ja sen myéta myos lika-aineet
helpommin kaivoon

Ovatko kaivon kansi seka huoltoluukku
tiiviita ja ehjia?

Rikkinaisista ja harvoista kansista/luukuista kai-
voon voi padsta pintavaluntoja, roskia tai eldimia

Onko kaivon kannessa ritilalla varustetut
tuuletusputket?

Pieneldimet voivat padsta kaivoon tuuletusputki-
en kautta mikali niissa ei ole ritil6ita

Onko kaivo suojattu routaantumiselta ja
[ampderistetty?

Routasuojaus ja lampoeristys suojaavat kaivon
rakenteita rikkoontumiselta ja estavat veden
jaatymisen.

Onko kaivon sisaosien huolto mahdollista?

Kaivossa tulisi olla huoltoluukku ja tikkaat, jotta
huoltotoimia paastaan tekemaan.

Ovatko kaivon renkaiden valit tiiviit ja
ehjat?

Harvoista véleista kaivoon voi paasta pintavalun-
toja tai pieneldimia. Kaivon renkaissa sisapuolel-
la nékyvat vuotojaljet kertovat saumojen vuo-
tamisesta. Kaivorakenteiden tulee olla tiiviita
pohjavedenpinnan ylapuolella.

Ovatko lapiviennit (putket ja sahkdjohdot)
tiiviita?

Harvoista lapivienneista voi paasta kaivoon esi-
merkiksi vesia.

Onko kaivossa puisia tai ruostuvia raken-
teita?

Puun lahoaminen ja metallien ruostuminen aihe-
uttavat roskaantumista ja voivat myds vaarantaa
veden saannin tai ty6turvallisuuden kuluneiden
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rakenteiden rikkoutuessa.

Onko putkikaivon lapivienti suojattu?

Mikali lapivienti on avonainen, joutuu kaivoon
esimerkiksi huoltotdiden yhteydessa roskia ym.

Mikali kaivo on viemardity, onko viemari
toimintakunnossa?

Mikali viemari on tukossa, saattaa se aiheuttaa
veden tulvimista kaivoon.

Onko kaivossa havaittavissa kasvustoja tai
liettymista?

Kasvustot ja liettymat kielivat huollon laimin-
lyénnista ja aiheuttavat mahdollisesti hygieeni-
sen riskin vedelle.

Putkikaivon kunto

Onko kaivon antoisuus/vedenpinnan
alenema kaivossa pysynyt ennallaan?

Siivilaputkikaivot tukkeutuvat usein ajan myo6ta
ja niita tulisikin huuhtoa aika-ajoin siivildputkeen
ja sita ympardivaan maahan muodostuvien saos-
tumien/hienoaineksen poistamiseksi

Onko pumpatussa vedessa havaittu kiin-
toainesta?

Mikali kaivon siivildosa on vaurioitunut tai vaarin
mitoitettu, saattaa kiintoainesta kulkeutua veden
mukana.

Onko kaivo suunniteltu siten, etta veden-
saanti on riittdvaa myos poikkeuksellisen
kuivuuden aikana?

Mikali kaivon alimmat siivilat sijaitsevat liilan
korkealla, saattaa veden saanti vaarantua poh-
javedenpinnan laskiessa reilusti.

Kaivon muut varusteet

Onko pumpun painetaso/tuotto laskenut?

Tama voi kertoa pumpun kulumisesta tai rikkou-
tumisesta, jolloin pumppu on uusittava.

Ovatko kaivon varusteet (putket, yhteet,
venttiilit yms.) ehjia

Kaikkien varusteiden tulee olla ehjid ja hyvakun-
toisia, jotta veden saanti ei vaarannu.

Onko kaivo varustettu tarvittavilla mitta-
uksilla (esim. paine ja virtaama) ja ovatko
mittarit ehjia?

Kaivon ja sen laitteiden toiminnan tarkkailemi-
nen on tarkeaa ja erilaisten mittausten avulla
voidaan huomata toiminnassa tapahtuvat muu-
tokset.

Onko olemassa varalaitteita rikkoontumis-
ten varalle?

Vedensaannin turvaamiseksi laiterikkoihin on
syytd varautua varalaittein.

Onko varavoiman saanti jarjestetty?

Myo6s sahkokatkoihin on syyta varautua jarjes-
tamalla varavoiman saanti, jotta vedenjakeluun
ei tule katkoksia.

Listassa on kiinnitetty huomiota padasiassa kaivon ja sen lahiympariston rakenteisiin seka kaivon si-
jaintiin, mutta kun halutaan varmistua veden laadun ja saatavuuden turvaamisesta, on tarkeaa aina
huomioida myds pohjavesialueeseen liittyvat seikat. Mikali pohjavesialueelle on tehty suojelusuunni-
telma, on siihen syyta tutustua ja selvittdaa millaiset riskit kyseista aluetta uhkaavat. Suojelusuunni-
telmissa myos esitetdan keinoja riskien hallitsemiseksi ja niihin tulisi mahdollisuuksien mukaan ryh-
tya. Pohjavesialueen asukkaille ja yrityksille kannattaa tiedottaa pohjavesien suojelusta, silla kaikki
eivat ole valttamatta tietoisia pohjavesialueesta ja saattavat ndin ollen tahtomattaan aiheuttaa riske-
ja pohjavedelle. Pohjavesilaitoksen on myds syyta seurata aktiivisesti alueen maankaytén suunnitte-
lua ja pyrkia osaltaan vaikuttamaan siihen, ettd kaavoituksessa ja lupien mydntdmisessa huomioi-
daan vedenottamolle aiheutuvat riskit. Lisdksi on tarkeaa olla selvilla siita, onko kaivon paikkaa etsit-
taessa tehty riittavasti tutkimuksia esimerkiksi pohjaveden riittoisuuden maarittémiseksi. Mikali esiin-
tyma on pieni ja sen pinnankorkeudet vaihtelevat kuivien jaksojen vuoksi, aiheuttaa se ongelmia niin

veden riittdvyydelle kuin laadullekin. (Isoméaki ym. 2006, Liite 7.)
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Tiuruniemen pohjavesialueelle on tehty suojelusuunnitelma vuonna 2004 ja sitd ollaan uudistamassa
parhaillaan Lappeenrannan alueen pohjavesien suojelusuunnitelmaa laadittaessa. Sairaalan 150 mm
muoviviemari kulkee noin 60 metrin paassa kaivosta, sen ylapuolisessa maastossa. Alueella tehtavi-
en verkoston saneeraustoimien yhteydessa linjaukset tulevat kuitenkin todennakdisesti muuttumaan,
eika kyseinen viemari tule olemaan kaytossa tulevaisuudessa. Kaivon lounaispuolella Saimaan ran-
nalla sijaitsee lampdkeskus, jonka polttoaineena on jossain vaiheessa kaytetty 6ljya ja eteldpuolella
pylvasmuuntaja. Nykyaan lampdkeskus toimii maakaasulla. Lampokeskuksen ldheisen maaperan on
todettu likaantuneen oljylla ja sen puhdistamiseksi on ryhdytty toimenpiteisiin. (Vesterlund
7.3.2013.)

Pohjaveden paavirtaussuunta alueella on kohti Saimaata, eli vedenottamolta Iampokeskukselle pain.
Alueella on ollut vuosikymmenten saatossa monenlaisia toimintoja, joista on aiheutunut pilaantumis-
vaaraa pohjavedelle, esimerkiksi Tiuruniemen sairaalan kaatopaikka, viemardimatonta asutusta seka
kasvihuoneita. Kaatopaikan osalta on toteutettu pilaantuneen maaperan puhdistushanke, jossa ja-
temateriaali seka pilaantuneet maa-ainekset on kuljetettu pois alueelta asianmukaiseen jatteenkasit-
telylaitokseen. Tiurun vedenottamon analyysituloksissa ei ole tehty poikkeavia havaintoja vuosina
2011 ja 2012 otetuissa naytteissa, mutta ottamoa ymparoivissa pohjavesissa on havaittu mm. bak-
teereja, pienida maaria bensiinijakeita seka fenolia. Tiurun ja Honkalan vedenottamoille on laadittu
alueella tehtyjen analyysien tulosten pohjalta yhteinen vuosittainen pohjavesien tarkkailuohjelma,
jossa on myos ehdotettu uusien pohjaveden havaintoputkien asentamista alueelle. (Lappeenrannan
kaupunki..., 2013, 13)

Tiurun pohjavesikaivo on rakennettu 80-luvulla, ja se on tdlla hetkellda muutoin alkuperdisessa kun-
nossaan, mutta pumppu on vaihdettu vuonna 2008 (Vesterlund 7.3.2013). Kaivo sijaitsee harjun rin-
teessa noin 80 metrin padssa Saimaasta. Saimaan vedenkorkeus on keskimadrin + 76 metria (Valti-
on ymparistohallinto) ja kaivon kansi noin korossa + 94 metrid, joten Saimaan pinnan kohoaminen
ei aiheuta kaivolle tulvimisriskia. Runsaan lumen vuoksi kaivoa ympardivan maanpinnan tarkka muo-
toa oli mahdoton erottaa, mutta kaivo sijaitsee muusta maastosta selkeasti erottuvalla kummulla, eli
maa-ainekset kaivon renkaiden ymparilld on luiskattu. Lumen pinta oli kaivon ympérilld aivan kaivon
kannen tasalla, joten kaivon renkaat eivat ulotu kovin paljoa maanpinnan ylapuolelle. Koska kaivo si-
jaitsee rinteessd, mydskadan ymparistossa virtaavat hulevedet eivat jaa kaivon lahelle imeytymaan,
vaan valuvat rinnettd pitkin kohti Saimaata. Kaivon valittdmassa laheisyydessa sijaitsee suurehkoja
kuusia ja kaivon ymparistd on muutenkin melko epasiisti (kuva 9) muun pienemman kasvillisuuden

seka esimerkiksi katkeilleiden puun oksien vuoksi.
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Kuva 9 Tiurun kaivon l&hiymparistda. (Kosunen 9.1.2013.)

Vedenottamoaluetta ei ole aidattu, mutta itse kaivo on lukittu. Kaivo on varustettu tuuletusputkilla,
mutta pieneldinten padsya estavat ritilat putkista puuttuvat. Kaivo on lampderistetty ja sen sisdosien
huolto on mahdollista kannessa olevan huoltoluukun seka kaivossa sijaitsevien tikkaiden avulla. Kai-
von renkaat ovat ehjan ja siistin nakdiset ja niiden saumat on tiivistetty (kuva 10). Myds lapiviennit
ovat tiiviita, eikd missddn ndy merkkeja saumojen vuotamisesta tai pieneldimista. Venttiilikaivon
pohjalta lahtevan putkikaivon lapivienti on suojattu, joten esimerkiksi kengissa kulkeutuva lika ei
paase suoraan putkikaivoon. Venttiilikaivon pohja on hieman epasiistin nakdinen, nahtdvasti aikojen
saatossa kengissa kulkeutuneen lian vuoksi. Lisdksi esimerkiksi laippaliitoksen muttereissa on havait-

tavissa ruostumista.
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Kuva 10 Kaivo sisaltéapain (Kosunen 9.1.2013.)

Kaivon antoisuuteen ja pumpun toimintaan ei tdssa yhteydessé perehdytty. Antoisuus selvitetdan
koepumppauksin ja pumppu tullaan vaihtamaan joka tapauksessa, joten sen kuntoa ei ole tarvetta
ainakaan tdman kaivon kayttéa varten tutkia. Kaivo on varustettu paine- ja virtaamamittareilla, mut-
ta virtaamamittari ei toimi talld hetkellda. Mydskaan putkikaivon kuntoa ei paasty arvioimaan, mutta
sitéd voitaisiin haluttaessa tutkia kuvauttamalla putki. Koepumppaukset antavat myds tietoa putki-
kaivon kunnosta. Kaivoille olisi syyta tehda huuhtelupumppauksia ajoittain ja koska télle kaivolle nii-

ta ei tiettavasti ole tehty, tulisi tarve huuhtelulle arvioida.

Suurimmat puutteet kaivon ymparistossa seka putkikaivon ylapuolisten rakenteiden kunnossa olivat
alueen aitaamattomuus ja epasiisteys sekd liséksi kaivon tuuletusputkista puuttuvat pieneldinten
paasya estdvat ritilat ja kaivosta I6ytyneet ruosteiset osat. Myds kaivon renkaiden korottaminen olisi
aiheellista, jotta kaivon kansi ei jaa talvella lumen peittoon. Virtaamamittauksen toimimattomuus on
my6s suuri puute. Nama asiat tulisikin kaivon saneerauksen yhteydessa korjata. Kaivon ymparistén
raivauksen yhteydessa kaivon viereen tulisi my6s rakentaa huoltotie, jotta esimerkiksi pumppu paas-

taisiin vaihtamaan helposti.

Varavoiman jarjestaminen Tiurun vedenottamolle ei vield talld hetkelld ole varauduttu, mutta asia

tullaan tulevaisuudessa korjaamaan. Korvenkyldn vedenottamolla on varavoimakoneen liittamismah-
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dollisuus, joten Rauhan alueen vedenjakelu jarjestetaan nykyiselldadn sdhkokatkostilanteessa sen
avulla. Nykyinen varavoimakone on turhan suuri siirrettdvaksi, joten suunnitelmissa on hankkia pie-

nempi kone esimerkiksi Tiurun kaivoa varten. (Vesterlund 15.3.2013.)
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TARVITTAVAT TOIMENPITEET KAIVON KAYTETTAVYYDEN VARMISTAMISEKSI

Tiurun pohjavesikaivosta tulee pystya saamaan tulevissa kdyttétilanteissa tarvittava mdaara laadul-
taan hyvaksyttdvissa olevaa vettd. Taman varmistamiseksi taytyy kaivon nykyisia rakenteita kunnos-
taa ja varustelua lisata. Jarjestémalld koepumppaukset varmistetaan, ettd kaivosta saadaan riittd-
vasti vettd ja ettd veden laatu sdilyy hyvana. Koepumppauksen yhteydessa madritetyn veden laadun
perusteella voidaan tehda lopulliset padtelmat mahdollisista vedenkasittelytarpeista. Tama puoles-
taan vaikuttaa tarvittavan laitetilan kokoon. Lisdksi tehddan laaditun kuntoarvion mukaiset sanee-

raustoimenpiteet olemassa oleville kaivorakenteille.

Koepumppaukset

Kaivolle tehddan kaksiosainen koepumppaus. Ensimmaisessa lyhytkestoisessa, vain paivan kestavas-
sa pumppauksessa tutkitaan kaivon antoisuutta ja sen laheisen maaperan vedenjohtavuutta. Paa-
telmia naista seikoista voidaan tehda kaivon ja sen lahelle rakennettavien pohjaveden havaintoput-
kien vedenpintojen alenemista pumppauksen aikana seka palautumisesta pumppausjaksojen valilla.
Lisaksi tutkitaan, tapahtuuko vedenlaadussa nopeasti muutoksia pumpattavan vesimaaran kasvaes-

Sa.

Tamadn jalkeen tehdaan noin kuukauden mittainen pidempikestoinen koepumppaus, jonka avulla
saadaan enemmaén tietoa pohjavesialueen osan ominaisuuksista. Tdman pumppauksen tarkoitukse-
na on selvittda, kuinka paljon vetta alueelta voidaan ottaa pidemmalla aikavalilld ja kuinka veden
laatu muuttuu pumppausten jatkuessa. Pohjavedenpintojen kayttaytymista tarkkaillaan laajemmalta
alueelta kuin lyhytkestoisessa pumppauksessa ja veden laadulle myés tehdaan laajempia analyyseja.

Koepumppausmenettely on selostettu tarkemmin luvuissa 7.1.1 ja 7.1.2.

Olemassa olevat kaivorakenteet

Kaivolle tehdyn kuntoarvion pohjalta voidaan todeta, etta siivildputken ylapuoliset kaivorakenteet
ovat melko hyvassa kunnossa. Kaivon tuuletusputkiin tulee asentaa ritilat ja kaivo puhdistaa sisdlta,
silléd sinne on ajan myd6ta kertynyt hiekkaa ja muuta likaa. My6s venttiilikaivon korottaminen lisaren-
kaalla voisi olla aiheellista. Vedenottamoalue taytyy myos aidata ja siistia. Kaivon lahelld olevat kuu-
set on kaadettava ja muu pienempi kasvillisuus seka irto-oksat yms. poistettava. Ruosteiset mutterit
kaivon nousuputken laippaliitoksesta kannattaa my6s vaihtaa. Kaivon viereen myds tulee rakentaa
huoltotie, jotta kaivon lahelle paastdan esteettémasti kuorma-autolla esimerkiksi pumpun vaihdon

vuoksi.

Koska putkikaivoa tulisi ajoittain huuhtoa ja tata kaivoa ei tiettdvasti ole huuhdeltu, on suositeltavaa
tehda huuhtelupumppaus ennen koepumppaukseen ryhtymistd tai mikali koepumppauksessa huo-

mataan tarvetta huuhtelulle.
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Tarve veden kasittelylle

Koska vesi tayttaa kaikki STM:n asetuksen veden laatua koskevat vaatimukset, ei veden kasittelylle
nykyisilld pumppausmaarilla ole valttamatonta tarvetta. Veden sydvyttavyyttd ei ole kuitenkaan tiet-
tavasti maaritetty, joten se olisi syytd varmistaa joka tapauksessa. Muita yleisimpia pohjaveden laa-
tuongelmia ovat lilan suuri rauta- ja mangaanipitoisuus, mutta Tiurun kaivon kohdalla sité ongelmaa
ei tehtyjen vesianalyysien perusteella ole. Veden laatu ja sen myota kasittelyn tarve suuremmilla
pumppausmadarilla tulee kuitenkin viela varmistaa ennen kuin tilaaja ottaa kaivon varavedenotta-
mokseen. Laitetilan suunnittelussa lienee syyta varautua siihen, ettd esimerkiksi kalkkikivisuodatti-

mella tehtava alkalointi tultaisiin jossain vaiheessa ottamaan kayttéon.

Vaikka veden mikrobiologinen laatu on hyva, varustetaan kaivo kuitenkin UV-desinfiointilaitteella ve-
den mahdollisen likaantumisen varalta. UV-desinfiointilaitteen hankintaan seka mahdollisen alkaloin-

nin toteuttamiseen liittyvia tekijoitd on tarkasteltu seuraavassa luvussa.

8.4 Vedenottamon varustelu

8.4.1 Pumppu

Pumppuja on olemassa monenlaisiin eri tarkoituksiin ja tdssa tapauksessa valitaan pohjavedenot-
toon suunniteltu uppopumppu. Pumpun mitoituksen lahtékohtina ovat vaadittu virtaama seka koko-
naisnostokorkeus. Kaivosta tullaan pumppaamaan jatkuvasti vain noin 80 m?/vrk, mutta pumppaus
toteutetaan jaksoissa, jotta pumppu toimisi paremmalla hyétysuhteella ja samalla pystyttaisiin ta-
saamaan kulutushuippuja (Vesterlund 7.3.2013). Kaivo on talla hetkelld varustettu pumpulla, jonka
tuotto on noin 20 m>/h. Kaivon tuotoksi on suunniteltu 500 m3/vrk, joka tullaan varmistamaan koe-
pumppauksella. Mikali todetaan, etta kaivosta pystytadn ottamaan suunnitellun mukainen vesimaa-

ra, voidaan uudenkin pumpun tuotoksi valita noin 20 m*/h.

Tiuruniemen ja Rauhan alueen verkostojen yhdistéamisen jalkeen vetta tullaan pumppaamaan Tiurun
kaivosta Korvenkylan vesitorniin, jonka vedenpinnan korko on + 132 metrid. Staattiseksi nostokor-
keudeksi tulee nain ollen noin 70 metria. Tilanne tulee siis muuttumaan jonkin verran tdman hetki-
sestd, joten uuden pumpun valintaa ei voi tehda vanhan pumpun tietojen perusteella. My6s verkos-
topituus kaivolta vesisdilidlle kasvaa tamdnhetkisesta ja se puolestaan tulee vaikuttamaan verkosto-
havididen kautta kokonaisnostokorkeuteen. Verkostohavididen osuutta on téssé vaiheessa mahdo-
tonta laskea, silla verkostot tullaan rakentamaan uusiksi, eikda niista ole vield olemassa tarkkoja

suunnitelmia, joista esimerkiksi linjan pituuden seka putken koon ja materiaalin saisi selville.

Pumpun ohjaus tulee tapahtumaan alkuvaiheessa kellokytkimelld, mutta pumpattavan vesimadrén
tulevaisuudessa mahdollisesti kasvaessa tullaan ohjaus toteuttamaan taajuusmuuttajalla Korvenky-
Ian vesitornin pinnankorkeuden tai paineen mukaan. Lisdksi pumpulla tulee olla myds kasikayttd-
mahdollisuus. Tornin pinnankorkeuden mukaan tapahtuva ohjaus perustuu pinnalle asetettuihin ra-
ja-arvoihin. Kun pinta tornissa laskee alarajalle, rekisteréi mittalaite taman ja lahettad pumpulle vies-

tin. Viestin seurauksena pumppu kdynnistyy ja pumppaa kunnes tornin pinta nousee asetetulle yla-
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rajalle. Talldin pumppu saa jalleen viestin, jonka perusteella se pysahtyy. Verkoston paineeseen pe-
rustuva ajotapa puolestaan toimii niin, ettd paineen laskiessa lilan alhaiseksi, saa pumppu kaynnis-
tymiskaskyn. Taman jdlkeen se pumppaa, kunnes tarvittava paine on jdlleen saavutettu. (Vesterlund
7.3.2013.)

8.4.2 UV-laitteisto

Tiurun kaivon tapauksessa ongelmaksi UV-laitteiston kannalta muodostuu pumppauksen jaksottai-
nen ajotapa. Pumppua aiotaan kayttad vuorokausittain neljassa tunnin mittaisessa jaksossa, jolloin
20 tuntia vuorokaudesta UV-laitteen lapi ei kulkisi lainkaan vetta. Tama aiheuttaa lampulle ylikuu-
menemisongelman. Jotta ongelmalta valtyttaisiin, UV-laitteen pitdisi siis toimia niin, etta se sammuu
aina pumpun sammuessa. Koska lamppujen sytytys kestaa viidesta kymmeneen minuuttiin, eika lait-
teella ole tuolloin viela desinfiointitehoa, tulisi virtaus kaynnistaa aina pienella viiveelld lamppujen sy-
tyttdmiseen ndhden. Jatkuva sytyttdminen ja sammuttaminen ei ole mydskadn lamppujen keston
kannalta paras mahdollinen ratkaisu. Pumppauksen toteuttamista myds esimerkiksi kahdessa kah-
den tunnin jaksossa voisi harkita, jolloin lamppujen sytyttdmiset ja sammuttamiset vahenisivat puo-
leen taman hetkisen suunnitelman mukaisesta. Mikali UV-laite tahdotaan pitaa jatkuvasti paalla, tay-
tyy sen pumppausjaksojen valinen jaahdytys jarjestaa jollain tavalla, esimerkiksi kierrattamalla vetta
jatkuvasti laitteiston lapi. 5-10 I/h virtaama riittda estémaan matalapainelamppujen ylikuumenemi-

sen (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003, 25).

Kaivosta pumpattava vesiméaara saattaa muuttua poikkeustilanteen sattuessa. Mikali kaivolla joudut-
taisiin korvaamaan Honkalan vedenottamoa, olisi vuorokausittainen pumppausmé&éré noin 100 m?.
Korvenkylan vedenottamolta pumpattava vesimaara vaihtelee, mutta vuonna 2012 se on ollut 380
m3/vrk. Vaikka vuorokausittainen vesimaara muuttuisikin normaalitilanteesta, voidaan pumppaus
kuitenkin toteuttaa niin, etta virtaama pysyy UV-desinfioinnin kannalta sopivalla tasolla. UV-laitteen
desinfiointitehon kannalta on térkeintd, ettd mitoitusvirtaamaa ei ylitetd. Kuitenkin myds merkitta-

vasti pienempi virtaama saattaa heikentaa tehoa, silld veden sekoittuminen on tuolloin huonompaa.

Varustettaessa kaivo yhdella UV-desinfiointilaitteella, tulee sen viereen rakentaa ohitus ja miettid
kuinka huolto toteutetaan. Kaytanndssa pumppaus verkostoon tulisi keskeyttéa huollon ajaksi tai
mikali tama ei ole mahdollista, sydttda veteen huollon aikana desinfiointikemikaalia. Mahdollista olisi
my6s hankkia kaksi rinnakkaista UV-laitetta, joista vain toinen olisi jatkuvassa kaytdssa. Tama tie-
tenkin nostaa taas hankintakustannuksia. Kahden laitteen etuna kuitenkin olisi, ettéd toinen toimisi

samalla varalaitteena. (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003, 31.)

Tehtyjen vesianalyysien perusteella Tiuruniemen pohjaveden rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat al-
haiset, jolloin niiden saostuminen UV-laitteen suojaputkiin ei pitdisi olla ongelma. Mikali vetta ei alka-
loida kalkkia sisaltavalld kemikaalilla, ei veden kovuudenkaan pitdisi aiheuttaa saostumista. Veden
laatu taytyy kuitenkin tarkastaa viela koepumppausten yhteydessa ja tehda lopullisia paatelmia vas-
ta tuolloin. Samalla tulee selvittda veden UV-valon lapdisevyys, joka on UV-desinfioinnin onnistumi-

sen kannalta merkittavin tekija veden laadussa. Muita UV-laitteen hankinnan kannalta olennaisia ve-
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sianalyyseja ovat sameus, orgaanisen aineen pitoisuus (KMnQO, — luku tai TOC), Nitraatti ja Iampéti-
la. Mikdli halutaan lisaksi arvioida kalsiumkarbonaatin saostumista, taytyy maarittda veden kovuus,
pH, alkaliteetti seka hiilihappo. (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003, Liite 3, 1/7.) Tama
siis Idhinna siina tapauksessa, etta vetta alkaloidaan lisadmalla siihen kalkkia, silld Suomen pohjave-

det ovat tyypillisesti luonnostaan varsin pehmeita.

Koska Tiurun pohjavesikaivolle ei tule muita vettd puhdistavia kasittelyvaiheita, on kaytettavan UV-
annoksen biodosimetrinen annossuositus 400 J/m?2. Tdman arvon tulee toteutua vield lampun kayt-
toian loppuvaiheessa. Kyseisella annoksella saavutetaan vesividlitteisten terveysvaikutteisten baktee-
rien 6log-vahennys ja virusten 4log-vahennys. (Talousveden desinfiointi ultraviolettivalolla, 2003,
29.)

Lappeenrannan Lampodvoima Oy:lla kdytetdan Wedeco tai Trojan merkkisia UV-desinfiointilaitteita.
Molemmilta valmistajilta 16ytyy kyseiseen kaytt6tarkoitukseen ja kapasiteetiltaan sopivia laitteita.
Mallista riippuen laitteet voidaan haluttaessa varustaa automaattisella puhdistusjarjestelmalld ja nii-
den tehoa pystytdan saatamaan. Nain ollen mikdli kaivon pumppua jossain vaiheessa kaytettdisiin
UV-laitteen mitoitusvirtaamaa pienemmalla virtaamalla, voidaan lampputehoa saatamalla saastaa
energiaa. Laitteet on myds usein varustettu sateilyn intensiteetin mittauksella ja halytyksellé intensi-
teetin laskiessa lilan alhaiseksi. Lopulliseen laitevalintaan ei vield tassa vaiheessa oteta kantaa, vaan
sen tekee laitevalmistaja/-myyja héanelle toimitetussa tarjouspyynndssa kerrottujen laitetta mitoitta-
vien tekijoiden perusteella. (Vesterlund 7.3.2013; Hyxo Oy; Sarlin Group.)

Vedenottamolla on syyta varautua myos kloorikemikaalin sy6ttoon UV-laitteiston huoltotilanteita var-
ten, jollei pumppausta ei tahdota kokonaan sulkea huollon ajaksi tai ellei kdytettavissa ole toista rin-
nakkaista UV-desinfiointilaitetta. Kloorikemikaalin sy6tto voi olla myds tarpeen verkoston desinfioimi-

seksi, mikali sinne on paassyt haitallisia mikrobeja esimerkiksi UV-laitteen toimintah&irion vuoksi.

8.4.3 Alkalointi

Mikali tarkempien veden laadun tutkimusten perusteella paadytadn siihen, ettd alkalointi on tarpeen,
olisi paineellinen kalkkikivisuodatin helpoin ja vahiten tilaa vieva ratkaisu sen toteuttamiseen. Tall6in
ei tarvitsisi jarjestaa erillistd pumppausta kemikaalin sydttéa varten, kuten esimerkiksi soodalla alka-
loitaessa. Kemikaalin yliannostuksen ei mydskaan pitdisi muodostua ongelmaksi ja kalkkikivella alka-
loitaessa saadaan samalla kasvatettua myds veden kovuutta, mika yleensé on tarpeen Suomen poh-
javesille. Sooda-alkalointi myds tyéllistad enemman, silld soodaliuos taytyy kdyda sekoittamalla lai-

toksella esimerkiksi viikoittain, pumpattavista vesimaarista riippuen.

Alkaloivia painesuodattimia myyvat esimerkiksi Oy Callidus Ab sekd Oy WatMan Ab. Laitteet ovat
noin metrin korkuisia ja halkaisijaltaan noin 25—45 cm. Laitetyypista riippuen niilld voi olla useam-
manlaisiakin kayttétarkoituksia, esimerkiksi Watman FeA -laite poistaa vedesta myds rautaa ja man-
gaania. Laitteet mitoitetaan virtaaman perusteella ja niita taytyy huoltaa lisdéamalla valilla alkaloivaa

massaa. (Kaivoveden kasittelylaitteita, 2012.)
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8.4.4 Virtaamamittari

Kaivo tullaan varustamaan uudella virtaamamittarilla. Mittarin tyypiksi valitaan tilaajan toivomukses-
ta magneettinen virtaamamittari. Magneettisen virtaamamittarin etuna on esimerkiksi se, ettei siind
ole kuluvia osia eikd se aiheuta painehavidita. Ennen virtaamamittaria tulisi olla suoraa putkea va-
hintaan viisi kertaa putken halkaisijan verran ja mittarin jélkeen vahintdan kaksi kertaa putken hal-
kaisijan mitta. Nain saadaan yleensa poistettua esimerkiksi putken taitteiden tai venttiilien aiheutta-
man hairiét virtauksessa. Mittarin virtausputken voi asentaa mihin tahansa asentoon vaaka- ja pys-
tysuoran valilla, mutta pystyasennus ylospadin suuntautuvalla virtauksella on suositeltava. Magneetti-
sen virtaamamittarin elektrodit tulee kuitenkin asentaa vaakatasoon. Virtausputken oikea koko on
tarkea tekija mittarin valinnassa. Se tulisi valita niin, ettd nesteen virtausnopeus pysyy sopivissa ra-
joissa. (Goettsche, 2005, 146, 149.)

Nykyadn on olemassa myo6s mittareita, jotka eivat vaadi suoria putkiosuuksia ympérilleen. Laitteen
jalleenmyyjan puolelta on kuitenkin todettu, ettéd mittarit ovat tarkempia jos mittarin ympérilld kayte-
tdan edes jonkinlaisia suoria osuuksia, mutta ne tayttévat joka tapauksessa laskutukseen kaytetta-
van mittalaitteen vaatimukset. Mittareita valmistavat ja jalleenmyyvat useat yritykset, mutta tilaajan
vesilaitoksilla kaytetddn yleensd Krohnen tai Siemensin mittareita. (Vesterlund 7.3.2013 ja
11.4.2013.)

8.4.5 Muut mittaukset ja naytteenotto

Jos alkalointi toteutetaan, on vedenottamo varustettava myos pH-mittarilla, jotta alkaloinnin toimi-
vuutta voidaan seurata. Kaivossa olisi hyva olla jatkuvatoiminen vedenpinnan mittaus, jotta veden-
pinnan alenemasta saadaan jatkuvaa tietoa. Nain voidaan reagoida ajoissa, mikali nayttaa, etta pin-
ta alkaa jostain syysta laskea liian alas. Myds paine- ja lampétilamittarit kuuluvat vedenottamoiden
perusvarustukseen. Kaivo tulee myds varustaa ndytteenottohanalla vedenlaadun seurantaan liittyvi-

en vesindytteiden ottamiseksi.

8.5 Automaatio- ja kaukokayttdjarjestelma

Tiurun kaivolle ei heti alkuun tule minkaédnlaista automaatio- tai kaukokayttdjérjestelmaa, vaan
pumppaus hoidetaan kellokytkimelld ajastamalla. Myéhemmassa vaiheessa jonkinlainen jarjestelma
tullaan kuitenkin ottamaan kayttéon ja yhteys tullaan todenndkdisesti toteuttamaan GPRS:n avulla.
(Vesterlund 15.3.2013.) Jarjestelma tulee toimimaan periaatteella, jossa vesitornin pinnankorkeus-
tieto siirtyy kaukovalvonnan valityksella kaivolle. Sielld automaatio antaa kayntikdskyn pumpulle, jo-
ka voi olla esimerkiksi taajuusmuuttajalla ohjattu. Lisdksi pumppu voidaan kaynnistdd manuaalisesti
valvomosta. (Vesterlund 2.4.2013.)

Tiurun kaivolle tulee kaukovalvontajarjestelmd, jonka avulla kaivon ja siihen liittyvien laitteiden toi-
mintaa voidaan seurata. Kaukovalvonnan kautta valvomoon tulee tieto esimerkiksi UV-laitteen toi-

minnasta seka virtaamasta ja pumpun kaynnistd. (Vesterlund 2.4.2013.)
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8.6 Vaihtoehdot kaivon laitetilaksi

Kaivon pumppu tullaan vaihtamaan ja kaivo tullaan varustamaan vahintaan virtaamamittauksella se-
kd UV-desinfioinnilla. Koska kaivoa ei ole talla hetkelld varustettu minkdanlaisella vedenkasittelylait-
teistolla, taytyy tarvittavia laitteita varten suunnitella laitetila. Myds mahdollisen alkaloinnin tai muun
veden kasittelyn seka muiden tarpeellisten mittausten vaatima tilanterve tulee huomioida mietittaes-

sa vaihtoehtoja laitetilan toteuttamiseksi.

Kaivolta lahteva vesijohto kulkee talld hetkelld Iaheisen vanhan kuilukaivon kautta ja sinne on sijoi-
tettu myos virtaama- ja painemittarit seka naytteenottohana (kuva 11). Kaivo on noin 14 metria sy-
va ja sen pohjalle johtavat portaat ja kaiteet ovat erittdin ruostuneet ja vaarallisen oloiset (kuva 12).
Kuilukaivon kayttaminen jatkossakin laitetilana vaatisi huoltotéiden tekemisen ja ndytteenoton tur-

vallisuuden varmistamista. Oletettavasti on helpompaa ja halvempaa rakentaa kokonaan uusi laiteti-

la, kuin lahtea saneeraamaan vanhaa kaivoa siihen tarkoitukseen.

Kuva 11 Virtaama- ja painemittaus seka ndytteenottohana (Kosunen 9.1.2013.)
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Kuva 12 Vanha kuilukaivo (Kosunen 9.1.2013.)

Toteutuksen kannalta helpoin vaihtoehto olisi, jos nykyista venttiilikaivoa pystyttdisiin hyddyntamaan
laitetilana. Koska kaivo on kuitenkin tarkoitus varustaa vahintaan virtaamamittarilla sekd UV-
laitteistolla, tulee tilantarve rajoittavaksi tekijaksi. Laitteiden ominaismittojen lisdksi tarvitaan tilaa
esimerkiksi huoltotoimien toteuttamista varten seka laitteisiin liittyville sahkd-/automaatiokeskuksille
yms. Kdytdnndssa ei siis ole mahdollista sijoittaa laitteita nykyiseen venttiilikaivoon, etenkin kun

my®ds veden alkalointi joudutaan mahdollisesti jarjestémaan.

Toinen vaihtoehto olisi erillisen huoltokaivon rakentaminen nykyisen venttiilikaivon ldheisyyteen.
Halkaisijaltaan riittdvan suuren kaivon avulla saataisiin laitteiden vaatima tilantarve taytettyd, mutta
huoltokaivon kdytannon ongelmaksi muodostuu huoltotdiden ja naytteenoton hankala toteuttaminen
seka taloudellisuus. Kaivoon ja kaivosta kiipedminen aiheuttaa mahdollisia vaaratilanteita ja myds
esimerkiksi tarvittavien tyOkalujen, varaosien ja ndytteenottotarvikkeiden kuljettaminen kaivoon ja
kaivosta pois on hankalaa. Kaivossa ei saa myodskaan tydskennelld yksin, vaan huoltotéihin tarvitaan
aina kahden henkilén tyépanos. Huoltokaivo voisi kuitenkin tulla kysymykseen, mikali tarkempien
vesianalyysien perusteella ei ilmene tarvetta muille vedenkasittelyille UV-desinfioinnin lisdksi, jolloin
ainoa saanndllinen huoltotoimi olisi UV-lamppujen mahdollinen puhdistaminen ja vaihto. Jos kalkki-
kivialkalointi toteutetaan, taytyy myos kalkkikiven ajoittainen liséaminen suodattimiin jarjestaa jo-
tenkin. Huoltokaivo voidaan tehda esimerkiksi betonirenkaista tai halkaisijaltaan suuresta muoviput-

kesta. Materiaalikustannusten lisaksi kaivoa rakennettaessa muodostuu kaivukustannuksia.

Kolmantena vaihtoehtona on erillinen maanpaallinen huoltorakennus. Téma on huoltotdiden ja nayt-
teenoton kannalta taloudellisin ja turvallisin vaihtoehto. Huoltorakennus tulee myés olemaan ainoa
jarkeva vaihtoehto jos vedenottamo joudutaan varustamaan esimerkiksi kalkkikivialkaloinnilla, jolloin
laitteiden tilan- sekd huollontarve kasvaa. Huoltorakennus voidaan toteuttaa esimerkiksi tydmaapa-
rakin kaltaisen ratkaisun avulla, jolloin ei varsinaisesti tarvitse rakentaa muuta kuin perustukset pa-

rakille. Lappeenrannan Lampdévoima Oy:lld on entuudestaan kokemuksia samankaltaisista ratkaisuis-
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ta ja ne ovat osoittautuneet varsin toimiviksi. Tallaisia parakkeja myy esimerkiksi M-Partners Oy Ab.
(Vesterlund 7.3.2013.)

Oli ratkaisuna sitten huoltokaivo tai -rakennus, taytyy kohteessa joka tapauksessa tehda putkistojen
muutostoitd, sahkotoité yms. Naiden kustannukset kuitenkin lienevat samaa luokkaa kummassakin
ratkaisussa. Vaikka huoltorakennuksen hankintahinta kohoaisikin kaivon vastaavaa korkeammaksi,
on se kayttokustannuksiltaan edullisempi pienemman tyévoiman tarpeen vuoksi. Lisaksi sinne mah-
tuu paremmin kaikki tarvittavat laitteet oheisjarjestelmineen. Huoltotéiden tekeminen on myds hel-
pompaa ja turvallisempaa kun niita varten ei tarvitse laskeutua kaivoon ja niiden tekemiseksi on

enemman tilaa.
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JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli selvittdd Lappeenrannassa Tiuruniemen pohjavesialueella sijaitsevan Tiurun
pohjavesikaivon tamdnhetkinen kunto. Kaivoa tullaan tulevaisuudessa kayttémaan varavedenotta-
mona. Taman vuoksi on tdrkeda varmistaa, etta kaivo pystytadn ottamaan tarvittaessa nopeasti
kayttdéon ja ettd se pystyy toimimaan varavedenottotilanteessa veden maaran ja laadun kannalta
luotettavasti. Kuntoarvion tekemista varten laadittiin tarkistuslista, jonka avulla kaytiin lapi merkitta-
vimmat kaivon turvallisuuteen ja kdyttovarmuuteen vaikuttavat tekijat. Tarkistuslistassa huomioitiin
Iahinna kaivon lahiymparistéon seka rakenteisiin liittyvia seikkoja. Kaivon sijainnin ja rakenteiden ar-
vioimisen lisdksi on tarkeda selvittad kaivon ja sen sijaintipaikan pohjavesialueen osan antoisuus se-
ka kaivosta saatavan veden laatu. Tata varten laadittiin koepumppaus- ja naytteenotto-ohjelma. Oh-
jelman avulla tutkitaan millaisia vesimaaria kaivosta pystytdan pumppaamaan ilman, ettd pohjave-
denpinta kaivossa tai sen lahialueella laskee liikaa tai veden laatu heikkenee liiaksi. Lisaksi laaditun
kuntoarvion pohjalta seka kaivon tuleviin kdyttétilanteisiin perustuen maéritettiin tarvittavat toimen-

piteet kaivon toimintakyvyn varmistamiseksi.

Kaivon kuntoarviossa todettiin, etta se on padosin hyvassa kunnossa. Kaivon lahiymparistén siistey-
den suhteen on parantamisen varaa ja siitd tuleekin raivata puut ja pensaat. Kaivoalue taytyy lisdksi
aidata ja kaivossa olevat tuuletusputket varustaa pieneldinten padsya estavilld ritildilla. Venttiili-
kaivon pohjalle on vuosien saatossa kertynyt likaa, joten kaivo olisi hyva puhdistaa. Kaivon nousu-
putken laippaliitoksen ruostuneet mutterit olisi myds syyta vaihtaa. Putkikaivon kuntoa ei paasty tut-
kimaan, mutta aikanaan tehtdva koepumppaus antaa tietoa myds siitd. Koska kaivoa ei ole huuhte-

lupumpattu, olisi huuhtelutarpeen méarittdminen ja mahdollinen huuhtelun tekeminen suositeltavaa.

Kaivon koepumppaus suunniteltiin tehtévaksi kahdessa osassa niin, ettd ensimmaisessa lyhytkestoi-
sessa pumppauksessa pyritdan selvittdmaan kaivon ja sen laheisen maaperdn vedenjohtavuutta ja
toisessa pidempikestoisessa pumppauksessa laajemmin kyseisen pohjavesialueen osan antoisuutta.
Néistd seikoista voidaan tehda paatelmid seuraamalla pohjavedenpinnan alenemia itse tutkittavassa
kaivossa sekd sen ymparistdssa sijaitsevissa pohjaveden havaintoputkissa. Kumpaankin koepump-
pausvaiheeseen liittyy myds veden laadun tarkkailu, jotta ndhddan muuttuuko laatu pumpattavan
vesimdaran kasvaessa tai pumpattaessa pidempida ajanjaksoja. Veden laadun perusteella voidaan

myds tehda lopulliset paatelmat vedenkasittelytarpeesta, Iahinna alkaloinnin suhteen.

Ty6ssa kasiteltiin myds kaivolla tarvittavien laitteiden valintaa seka niita mitoittavia tekijéita. Kaivon
pumppu tullaan vaihtamaan, silld verkostomuutosten myéta myds esimerkiksi nostokorkeus kasvaa,
eikd nykyistd pumppua pystytd enda kdyttdmaan. Veden mikrobiologisen laadun varmistamiseksi
kaivo halutaan varustaa UV-desinfiointilaitteella, joten sen valintaan vaikuttavia tekijéita pohdittiin
myds. Lisdksi mietittiin kaivolla tarvittavia mittauksia ja mittareiden hankintaa. Varsinaiset laitevalin-
nat jadvat kuitenkin tilaajan ja laitteiden myyijien tehtdvaksi. Myds mahdollisen alkaloinnin toteutta-

mista pohdittiin alustavasti.
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Koska kaivon varustelu lisdantyy nykyisestd saneerauksen myota, tulee myos laitteiden tilantarve
kasvamaan. Laitteiden sijoittamiseksi vaihtoehdot olivat joko nykyisen venttiilikaivon hyédyntéaminen
laitetilana tai erillisen huoltokaivon tai maanpaallisen huoltorakennuksen rakentaminen. Huoltora-
kennus on ndista vaihtoehdoista jarkevin, silld huoltotdiden ja ndytteenoton tekeminen on huomat-
tavasti helpompaa ja turvallisempaa, kun niita varten ei tarvitse laskeutua kaivoon. Tama myds
mahdollistaa sen, ettd esimerkiksi UV-laitteiston huollon voi tehda yksi ihminen, kun taas kaivossa
tehtdviin toéihin tarvitaan tyo6turvallisuussyistd aina toinen henkild mukaan. Laitetilan valinnassa on
myo6s syyta varautua siihen, ettd alkalointi joudutaan toteuttamaan. Tamankin vuoksi huoltoraken-

nus on jarkevin vaihtoehto.

TyOn sisaltd muotoutui jonkun verran alkuperdisesta suunnitelmasta tydskentelyn aikana. Tydssa
paastiin kuitenkin hyvaan lopputulokseen ja saatiin tehtya suunnitelma, jonka avulla tilaaja voi ryh-
tya tarvittaviin toimenpiteisiin varmistaakseen Tiurun kaivon toimivuuden varavedenottamona ennen
kaivon kayttéonottoa. Alkuperdinen ajatus oli, etta tyd painottuisi enemman kaivolla kaytettavan
tekniikan valintaan. Ty6ta tehdessa kuitenkin kavi ilmi, ettéd kaivon rakenteiden kunnon seka kaivos-
ta saatavan veden maaran ja laadun varmistaminen ovat olennaisessa asemassa, joten painotus siir-
tyi enemman kuntoarvion seka koepumppauksen ja ndytteenoton suunnitteluun. Laitteiden tarkka
mitoittaminen ja lopullisten laitevalintojen tekeminen ei my6skaan ollut ajankohtaista tai mahdollista

tassa vaiheessa, silla kaikkia mitoittavia ja valintaan vaikuttavia tekijoita ei ollut viela tiedossa.
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Lyhytaikainen koepumppaus (1 paiva)

1. pumppausjakso | 2. |_ [ 3. |_ [ 4. |
lennen pumppauksen aloitusta |0 - 10 min 10-20min__ [20-30min__ |30-60 min _ [60-90 min _ [90-120 min_[palautumisjakso noin2h [0 - 10 min 10-20min__ |20-30 min__ [30-60min__ [60-90min _ |90-120 min _|palautumisjaksonoin2h |0 - 10 min 10-20min__ [20-30 min__ |30-60 min _ [60-90 min _ [90-120 min _|palautumisjakso noin2h {0 - 10 min 10-20 min__ [20-30 min__ [30-60 min__ |60-90 min _ [90-120 min__|palautumisjakso noin 2 h
Virtaama m*/h: 7 7 7 7 7 7 0 13 13 13 13 13 13 0] 20 20 20 20 20 20 0] 27, 27 27, 27 27, 27 0]
innan korkeuksien mittaus: Veden pinnan korkeuksia mi| -
kaivosta kahden viikon ajan kolme kertaa v{30 s valein 1 min vélein |2 min vélein |3 min valein |6 min vélein |9 min valein 30 s vélein 1 min valein |2 min vélein |3 min valein |6 min vélein [9 min vélein 30 s valein 1 min valein |2 min vélein |3 min valein |6 min vélein [9 min vélein 30 s valein 1 min valein |2 min vélein |3 min vélein |6 min valein [9 min vélein
hpl kahden viikon ajan kolme kertaa v{10 krt * 6 krt 4 krt 6 krt** 4 krt 2 krt 10 krt * 6 krt 4 krt 6 krt** 4 krt 2 krt 10 krt * 6 krt 4 krt 6 krt** 4 krt 2 krt 110 krt * 6 krt 4 krt 6 krt** 4 krt
}h_pz kahden viikon ajan kolme kertaa v{8 krt 4 krt 2 krt. 4 krt 2 krt Lkrt 8 krt 4 krt 2 krt 4 krt 2 krt 1krt 8 krt 4 krt 2 krt 4 krt 2 krt 1krt 8 krt 4 krt 2 krt. 4 krt 2 krt 1 krt
hp3 kahden viikon ajan kolme kertaa v{6 krt 2 krt 1krt 2 krt 1krt Lkrt 6 krt 2 krt 1 krt 2 krt 1 krt 1 krt 6 krt 2 krt Lkrt 2 krt Lkrt 1krt 6 krt 2 krt 1 krt 2 krt 1 krt 1 krt
PF4 kahden viikon ajan kolme kertaa v{4 krt Lkrt 1krt Lkrt 1krt Lkrt 4 krt. 1krt 1krt 1krt 1krt 1krt 4 krt 1krt Lkrt 1krt Lkrt 1krt 4 krt 1krt 1krt 1krt 1krt 1krt
Naytteenotto/mittaus (ks. Ohjelma alla) X (juuri ennen pumppausta) X (ndytteenot X X X
* Havaintoputkien pinnanmittausten maarat ovat suuntaa antavia, periaatteena kuitenkin sama kuin kaivon pinnan mittauksessa. Eli alkuun mitataan tiheasti ja harvennetaan ajan kuluessa. Samoin kauemmista putkista voi mitata lahimpia harvempaan.
}ALalyysl ** Huom! Pidempi ajanjakso kuin aiemmissa.
E. Coli
Suolistoperaiset enterokokit
HUOM! Pitoisuuksia voidaan tutkia myds kenttamittareilla, mikali sellaisia on kaytettavissa, mutta siina tapauksessa tulee ottaa myos vertailunaytteet esimerkiksi kahdella naytteenottokerralla.
Nitriittityppi
Nitraattityppi
lampotila
pH
Sahkonjohtavuus
Kovuus
Happi
Rauta
Mangaani
Permanganaattiluku/COD
vari
Sameus
Haju
Maku
Pidempiaikainen koepumppaus (1 kk)
1. viikko 2. viikko 3. viikko
paiva 1 paiva 2 paiva 3 paiva 4 paiva 5 paiva 6 paiva 7 paiva 1 paiva 2 paiva 3 paiva 4 paiva 5 paiva 6 paiva 7 paiva 1 paiva 2 paiva 3 paiva 4 paiva 5 paiva 6 paiva 7 paiva 1 paiva 3 paiva 4 paiva 5 paiva 6 paiva 7
500 500 500 500 500 500 500 700 700 700 700 700 700 700 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
n. 20| n.20 n. 20| n.20 n. 20| n.20 n. 20| n. 30| n. 30| n. 30} n. 30| n. 30} n. 30| n. 30} n.20 n. 20| n.20 n. 20| n.20 n. 20| n.20 n. 20| n. 20| n. 20| n. 20| n. 20| n. 20| n. 20|
kahden tunnin vélein 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk |1kerta/vrk |1kerta/vrk |1kerta/vrk |1kerta/vrk |kahden tunnin vélein 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk |1kerta/vrk |1 kerta/vrk |1 kerta/vrk |1 kerta/vrk |kahden tunnin valein 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk |1kerta/vrk |1kerta/vrk |1 kerta/vrk |1kerta/vrk [kahden tunnin valein 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk |1kerta/vrk |1kerta/vrk |1 kerta/vrk |1 kerta/vrk
hp, hp2, hp3 ja PF4 kahden tunni in 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk |1 kerta/vrk |1 kerta/vrk |1 kerta/vrk |1 kerta/vrk |kahden tunnin vélein 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk (1 kerta/vrk |1 kerta/vrk |1 kerta/vrk [1 kerta/vrk |kahden tunnin valein 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk |1 kerta/vrk |1 kerta/vrk |1 kerta/vrk [1kerta/vrk |kahden tunnin v 2 kertaa/vrk 2 kertaa/vrk |1 kerta/vrk |1 kerta/vrk |1 kerta/vrk |1 kerta/vrk
Lahialueen kaivot ja muut kaksi kertaa 1 kerta/vrk 1kerta/vrk |1 kerta/vrk |1 kerta/vrk |1kerta/vrk |1kerta/vrk |kaksi kertaa 1 kerta/vrk 1kerta/vrk [1kerta/vrk |1kerta/vrk |1kerta/vrk [1kerta/vrk |kaksi kertaa 1 kerta/vrk 1kerta/vrk  [1kerta/vrk |1kerta/vrk |1kerta/vrk [1kerta/vrk |kaksi kertaa 1 kerta/vrk 1kerta/vrk |1kerta/vrk |1kerta/vrk |1kerta/vrk |1 kerta/vrk
Naytteenotto/mittaus (ks. Ohjelma alla) | x | x | x | x

Analyysi

Koliformiset bakteerit

E. Coli

Kokonaispesakeluku

Ammoniumtyppi

Nitriittityppi

Nitraattityppi

1ampotila
pH
sahkonjohtavuus

Kovuus

Happi

Rauta

Mangaani

Permanganaatiluku

COD tai TOC

Alkaliteetti

Kloridi

Sulfaatti

vari

Sameus

Raskasmetallit *

* vain

Torj eet *

VOC *

PAH *

Gljyhiilivedyt *

Fenoliset yhdisteet *

UV-transmittanssi **

** jollain ralla

HUOM! Lisaksi tulee harkita esimerkiksi yhteistyossa terveystarkastajan kanssa tarvetta tutkia myos tasta ohjelmasta puuttuvat yhdisteet, joista STM on esittanyt laatusuositukset.

a ja viimeisella viikolla




