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Hameenlinnan kaupungin juomaveden hankinta perustuu pitkélti tekopohjaveden
muodostukseen Ahveniston tekopohjavesilaitoksella. Taméan opinnaytetyon ai-
heena on tuon laitoksen imeytyksen tehostaminen. Tarkoituksena on lisat4 pohja-
vesiesiintymén antoisuutta luonnollisen pohjaveden muodostumisen vahentymi-
sen ja kasvavan vedentarpeen takia.

Ahveniston tekopohjavesilaitoksella on imeytetty jarvivettd harjun maaperaéan
vuodesta 1976 asti. Imeyttdmistekniikkana on kaytetty allas- ja sadetusimeytysta,
mutta tassa opinndytetydsséa on tehty suunnitelma uudesta imeytysalueesta, jossa
imeytysmenetelména olisi todennékdisesti kaivoimeytys. Talla uudella tekniikalla
pyritaan vesi imeyttdmaan maaperaédn tehokkaasti, samalla valttaen perinteisille
imeytysmenetelmille tyypilliset ongelmat. Uudelta imeytysalueelta pohjaveden
virtaussuunta olisi nykyisesta pdinvastaiseen suuntaan, tuoden tekopohjavetta
myaos toisen vesilaitoksen tuotantokaivoille.

Ty6 on suunnitelma uuden imeytysalueen perustamisesta ja vanhan imeytysalueen
kehittdmisestd. Koekuoppia kaivamalla selvitettiin sopivaa imeytysaluetta. Paikan
I0ydyttya selvitettiin mittausten avulla ja vanhojen suunnitelmien perusteella
mahdollisuudet veden johtamisesta alueelle. Putkivirtauslaskelmilla tarkennettiin
virtaisiko vesi alueelle nykyiselld painovoimaisella jarjestelmalla vai taytyisiko
vesi pumpata.
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The City of Hameenlinna acquires its drinking water from aquifers which are be-
ing recharged with artificial groundwater. The aim of this project was to enhance
the recharge to compensate the decrease of natural recharge of aquifers and to
meet the rising water demand.

The artificial recharge of Ahvenisto esker using lake water began in 1976. The
infiltration methods so far have been infiltration basins and sprinkling infiltration.
However, in this project a plan of a new infiltration area was made where the most
likely infiltration method would be well injection. The purpose of this new meth-
od is to infiltrate the water efficiently while avoiding the environmental damages,
common to the more traditional infiltration methods. The flow direction of
groundwater from the new infiltration area would be different, enabling another
well area to benefit from artificial groundwater.

This project works as a plan of foundation of the new infiltration area and devel-
opment of the old. New infiltration area was searched by digging test holes in the
esker. Once a suitable area was found landscape measurements were conducted
and old construction plans were inspected to determine the possibilities of getting
infiltration water to the new area. Pipe flow calculations were used to make sure
would water flow gravitationally to the new area or would it have to be pumped.

Keywords:  Artificial recharge of aquifer, infiltration, groundwater, well injec-
tion, groundwater table
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ALKUSANAT

Sain runsaasti apua opinndytetyotani tehdessa. Haluaisin erityisesti kiittaa:
Pekka Steni& opinnéytetyoni hienosta ohjaamisesta,
Harry Mannista rautaisen ammattitaitonsa ja kokemuksensa levittdmisesta.

Timo Heinosta neuvoista sek& mahdollisuudesta tehda opinndyte mieluisesta ai-

heesta,

seké tietenkin koko HS-Veden véked monipuolisesta avunannosta.

Olkoon kaivonne aina taynna vetta!

28.5.2015 Hameenlinnassa Timo Ravantti



SANASTO

TOC

DOC

POC

NOM

Imeytysvesi

Vajovesi

Pohjavesi

Tekopohjavesi

Raakavesi

Huokoisuus

Total organic carbon eli orgaanisen hiilen kokonaispitoi-

Suus.

Dissolved organic carbon eli liuenneen orgaanisen hiilen
pitoisuus. Liuennut hiili on yleisesti mééritetty kooltaan alle
0,45 pum.

Particulate organic carbon eli hiukkaskokoinen orgaanisen
hiilen pitoisuus. On yleisesti madritetty kooltaan yli 0,45

pm.
Natural organic matter eli luonnollinen orgaaninen aines

Tat4 sanaa kéaytetdan ilmeisesti vain tassa opinnéytetyossa.
Silla tarkoitetaan imeytykseen otettua vettd, joka ei ole vie-

I& imeytynyt. Yleensa tatd kutsutaan vain raakavedeksi.

Vesi, joka on imeytynyt maaperéan, mutta joka ei ole viel&
saavuttanut pohjavesikerrosta.

Vesi, joka on taysin tayttanyt maaperan huokostilavuuden.

Sita imeytysvettd, joka on imeytynyt maaperdan ja sekoit-

tunut pohjaveteen.

Tassa opinnadytetydssa talla tarkoitetaan vedenottokaivoista

saatua, laitoksen varsinaiseen prosessiin tulevaa vetta.

Maapartikkelien valiin jaavéa tyhja tila, joka voi tayttya

esimerkiksi pohjavedella.



1 JOHDANTO

1.1 Toimeksiantaja

HS-Vesi eli Hameenlinnan Seudun Vesi on Kanta-Hameen alueella toimiva yksi-
tyinen vesihuoltoyhtid, jonka omistaa Hdmeenlinnan, Hattulan ja Akaan kunnat.
Vuoteen 2001 asti oli vesihuolto Hdmeenlinnan kaupungin vesilaitoksen hoidetta-
vana ja Hameenlinnan ymparill4 olevissa kunnissa oli omat vesihuoltoyhtionsa.
HS-Vesi kuitenkin yhdisti alueen pienemmét vesihuollon toimijat 2000-luvulla,
viimeisimpéana Akaa vuonna 2012. HS-Veden toiminta-alue on kuvattu liitteessa
1.

HS-Vesi huolehtii omalla toimialueellaan veden hankinnasta, sen késittelysta ja
jakamisesta seka jateveden viemardinnista ja puhdistamisesta. Jatevedenpuhdis-
tamoita on Lammilla, Toijalassa ja Hameenlinnassa, jossa sijaitsee Paroisten kes-
kuspuhdistamo. Talousvetté tuotetaan pohjavedesta 12 laitoksella, jotka sijaitsevat
eri puolella toimialuetta. Tdmén opinndytetyon kannalta tarkeimmét ovat Ahve-
nisto ja Kylmalahti Pohjaveden luonnollinen antoisuus ei riitd tyydyttdmaan kaik-
kea vedentarvetta, siksi HS-Vesi muodostaa myos tekopohjavettd Ahvenistonhar-

julla.

1.2 Tyon tarkoitus

Tyon tarkoituksena on Ahveniston tekopohjavesilaitoksen kehittdminen ja teko-
pohjaveden muodostuksen tehostaminen vastaamaan kasvavaa vedentarvetta kah-
della vesilaitoksella. Hameenlinnan kaupunki ja osa lahiseutua ovat vedensaannil-
taan riippuvaisia Ahveniston ja Kylmalahden vesilaitoksilta lahtevasta vedesté.
N&ma laitokset ovat puolestaan enemmaén tai véhemmén riippuvaisia tekopohja-

veden muodostuksesta Ahveniston imeytysalueella.

Kun pintavettd imeytetddn maaperaan, sekoittuu se luonnollisen pohjaveden kans-

sa, jolloin muodostuu tekopohjavettd. Hameenlinnassa tata tapahtuu Ahveniston



tekopohjavesilaitoksella, Ahvenistonharjulla. Vettd imeytetdan pitkittaisharjussa
olevaan pohjavesiesiintyméén ja parannetaan nain sen luonnollista antoisuutta.
Tekopohjavesi puhdistuu samalla biologisten, kemiallisten ja fysikaalisten proses-

sien myota.

Imeytysalue on kahden vesilaitoksen, Ahveniston ja Kylmélahden valissa. Naiden
laitosten kaivoilla tekopohjavesi otetaan talteen, minké jalkeen vesi kasitellaan
laitoksella ja johdetaan kayttajille. Pohjaveden luonnollinen muodostuminen on
vahentynyt pohjavesisuojauksen harmillisena seurauksena. Samaan aikaan veden-
tarve Hameenlinnassa on kasvanut, silla vettd on alettu joulukuussa 2014 viemaan
uutta siirtoputkea pitkin Hattulan ja littalan kautta Toijalaan. Naisté syista pohja-
vesiesiintymén antoisuutta taytyy lisatd hyodyntdmalla Ahveniston tekopohjave-
silaitoksen toista mahdollista imeytyssuuntaa, kohti Kylmélahden vesilaitosta.
Samalla varaudutaan riskitilanteeseen, jossa Ahveniston vesilaitos on poissa kay-

tosta.



2 TEKOPOHJAVESI

Talousveden valmistukseen kaytettavan raakaveden lahteestd on kéayty keskuste-
lua Suomessa aivan vesihuollon alkuajoista l&htien aina nykypdivéan saakka. Pin-
tavesi on yksi vaihtoehto. Sen etuna on runsas saatavuus joista ja Suomen lukui-
sista jarvistd, jotka ovat helposti ihmisen ulottuvilla. Pintavedet sisaltdvat Suo-
messa luontaisesti humusta, ovat lampatilaltaan epévakaita ja voivat olla saastu-
neita muun muassa jatevesien takia. N&in ollen pintaveden puhdistusprosessi on

varsin monimutkainen. (Katko 2013, 49)

Toinen raakavedenldhde on pohjavesi, joka on maan alla suojassa epapuhtauksilta
ja ihmisen katseelta. Merkittdvimmat pohjavesiesiintymét 10ytyvét sora- ja hiek-
kamuodostumista, joita Suomessa ovat lahinnd harjut. Nama muodostumat eivét
valttamatta aina sijaitse lahella kayttajia, mika onkin pohjaveden yksi huono puo-
li. Pohjavesi siséltdd Suomessa usein rautaa ja mangaania ja paikallisissa tapauk-
sissa arseenia ja radonia. Rapakivialueiden pohjavesissd, kuten Kymenlaakson
seudulla, esiintyy yleisesti myos fluoria (Méalkki 1999, 117).

Pohjavesi katsotaan lahtokohtaisesti yleensd puhtaammaksi raakavedenl&hteeksi,
mutta paastessddn pilaantumaan, on sitd hanakala enda puhdistaa. (Katko 2013,
48-50,) Kysymykseen kumpi on parempi raakavedenlahde, ei ole kuitenkaan yk-
siselitteista oikeaa vastausta (Katko 2013, 57-58). Pinta- ja pohjavesi voidaan kui-
tenkin yhdistaa toisiinsa tavalla, jota kutsutaan tekopohjaveden muodostamiseksi.

2.1 Tekopohjaveden muodostaminen
2.1.1 Periaate

Tekopohjavedenmuodostuksessa vettd imeytetddn keinotekoisesti, Suomessa
yleensd metsdmaaperdan. Tavoitteena on saada pintavedestd imeytyksen avulla
luontaisen pohjaveden Kkaltaista, jota muodostuu sadeveden imeytyessa maape-

réan. Talla tavalla pyritdan vélttdamaan kemiallista vedenkasittelyd ja onnistues-



saan tekopohjavedenmuodostus on Suomessa yksinkertaista ja edullista. (Helmi-
saari, lllmer, Hatva, Lindroos, Miettinen, Padkkdnen, Reijonen & Maenpéé 2003,
9-11)

Kuvio 1 esittad tekopohjaveden muodostuksen periaatekaaviota. Parhaimmissa
tapauksissa veden imeytyminen ja kulkeutuminen riittdvat veden puhdistamiseksi
juomakelpoiseksi. Tamén jélkeen vesi joudutaan yleensa kuitenkin kasittelemaan

verkostoa varten.

Tekopohjaveden muodostuksella pohjaveden maaréa lisataan, jolloin pohjavesi-
esiintyman tai sen osan antoisuus voi kasvaa jopa yli kymmenkertaiseksi. Suo-
messa ja yleisesti Fennoskandian alueella tekopohjavedenmuodostukseen soveltu-
via alueita ovat harjut ja reunamuodostumat, joiden vedenjohtokyky on suuri.
(Malkki 1999, 163-165).

Maaperalld on kyky puhdistaa sen l&pi imeytyvaa vetta erilaisten fysikaalisten-
biologisten ja kemiallisten prosessien avulla, jotka tapahtuvat koko matkalla pin-
takerroksista vajovesivyohykkeen lapi pohjaveteen. Tekopohjaveden muodosta-
minen muuttaa maaperan luonnollisia pohjavedenmuodostumisprosesseja vastaa-
maan uutta imeytettdvad pintavettd, joka eroaa sekd laadultaan ettd maaréltaan
luonnollisesta. Hyva tekopohjavesi muistuttaa kemiallisesta koostumukseltaan
mahdollisimman paljon luontaista pohjavettd, mutta eroa ndiden kahden valilla

kuitenkin yleensa on. (Helmisaari ym. 2003, 9, 192)
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‘Pintavesiléhde‘

Esikasittely

Siirto
imeytysalueelle

Veden imeytys

Kulkeutuminen Kulkeutuminen
vedenottokaivoille purkuvesiin

Vedenotto ja
kasittely

kayttajat

Verkosto ja ‘

Kuvio 1. Matka pintavedesta tekopohjaveden ja raakavedenkautta talousvedeksi.

2.1.2 Ongelmat

Tekopohjaveden muodostaminen ei ole kuitenkaan taysin ongelmatonta. Imeytys-
veden lahteena kaytetty pintavesi voi pilaantua ja sinilevét eli syanobakteerit, voi-
vat aiheuttaa ongelmia. Huonolaatuisella imeytysvedelld voidaan pahimmassa ta-
pauksessa pilata pohjavesiesiintyma. Jokainen tekopohjavesialue ja sen kayttdma
imeytysvesi on erilainen, joten ei ole olemassa yhta ohjenuoraa miten tekopohja-
vesilaitoksen toiminta saadaan onnistumaan. (Helmisaari ym. 2003; Hakoniemi,
Tanttu 2010)
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Tekopohjavesihankkeet vaativat runsaasti tutkimuksia, muun muassa: koepump-
pauksia ja imeytyksid seka virtausmallien kokoamista ja vedenlaadun muuttumi-
sen seuraamista (Artimo ym. 2007). Pohjavesiesiintymissé tapahtuvat muutokset
tapahtuvat yleensa hitaasti, joten tutkimukset voivat kestdd vuosia. Tekopohjave-
den muodostus muuttaa my6s arvokasta harjuymparistod imeytysmenetelmasté
riippuen. Siksi esimerkiksi Turun Seudun Veden tekopohjavesihanke Virttaan-
kankaalla sai osakseen runsaasti arvostelua. (Katko 2013, 6670, 112-116)

2.2 Muodostamisen lahtokohdat

Tekopohjaveden valmistuksen tarkoituksena Suomessa on luoda vesilaitoksille
raakavettd mahdollisimman yksinkertaisesti ja halvalla tavalla. Ihanteellisessa ti-
lanteessa imeytyminen ja kulkeutuminen vedenottokohtaan riittdvat veden saa-
miseksi laadultaan juotavaksi. Tekopohjavesilaitoksiemme imeytysvesi onkin ta-
han yleensé tarpeeksi hyvalaatuista, mutta joissakin tapauksissa kuitenkin imey-
tysvedenlaatua taytyy parantaa esikésittelylld, ennen sen imeytystd maaperaan.
(Paé&kkonen ym. 2003, 69-74; Kivimaki 1992, 25-26)

2.2.1 Imeytysvesi

Suomessa ei ole asetettu laatuvaatimuksia imeytysveden laadulle (Rankman
2010). Tekopohjavesihankkeissa veden imeyttdminen ja tekopohjavedenotto ovat
kuitenkin ymparistéluvan vaativaa toimintaa ja luvan saamisen edellytyksend voi-

kin olla tarpeeksi hyvalaatuinen imeytysvesi.

Tekopohjaveden muodostamisessa on tdrked tietdd imeytysvesilahteen yleiset
ominaisuudet. Naihin kuuluu liholan (1974) mukaan vesiston syvyys, muut kayt-
tajat, vesistda koskevat suunnitelmat sekd valuma-alue ja sen maankéytté. Nailla
tiedoilla pyritddn varmistamaan, ettd vesistosta riittdd imeytysvettd tekopohjave-

silaitoksen kayttoon. Jos vesiston luonnontilainen riittoisuus ei riitd voi mahdolli-
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suutena olla sen sadnnostely, jotta tekopohjaveden muodostamineen riittda vetta.

Talléin on tarkeda tuntea vesiston purkupisteet ja niiden virtaama. (lihola 1974, 2)

Vedenottosyvyyteen voi liittyd ongelmia. Vesi pyritddn ottamaan kohdasta, joka
on mahdollisimman tasalaatuista. Tallaista vettd on yleensé vesiston alusvedessa.
Kuitenkin jos vesiston ravinnekuormitus on suuri, voi alusvesi sisaltdd vahan hap-
pea, jolloin veteen voi olla liuennut rautaa ja mangaania pelkistyneissa olosuhteis-
sa. Tallaisessa tilanteessa vesi joudutaan ottaa vesiston ylemmista kerroksista. (li-
hola 1974, 8)

Imeytysveden riittoisuuden ohella on &arimmaisen tarked4 tuntea sen vedenlaatu.
Suomen pintavedet sisaltavat yleensa runsaasti humusta, eli orgaanista ainesta
NOM. Tekopohjaveden muodostuksessa onkin Suomessa tarkeinta juuri orgaani-
sen aineen vaheneminen maaperddn imeytyessa. Orgaanisen aineen maaraé luon-
nonvesista on vaikea maarittdd. Taman takia tyydytadn helpompia menetelmié
kayttden, madrittdamaan luonnonvesien orgaanisen hiilen kokonaismaarda TOC.
Orgaanisen hiilen kokonaismééra luonnonvesissa on noin puolet orgaanisen ai-

neen kokonaismaarasta. (Miettinen, Ilimer ym. 2003, 15)

Noin 10 % luonnonvesien orgaanisen hiilen kokonaisméarésta on hiukkaskool-
taan yli 0,45 um, jolloin se katsotaan olevan hiukkasmaisessa muodossa POC. Al-
le 0,45 um hiukkaskoon, eli kolloidikokoinen orgaaninen hiili on kuitenkin niin
pientd, ettd on sovittu sitd kutsuttavan liuenneeksi orgaaniseksi hiileksi DOC. 90
% luonnonvesien orgaanisen hiilen kokonaisméarasta kuuluu tdhan menetelmalli-

seen ryhmaan. (Miettinen, llimer ym. 2003, 15)

Pintavesien liuenneesta orgaanisesta hiilesta 50 — 75 % on sitoutunut humusyhdis-
teisiin, jotka ovat usein peréisin valuma-alueiden metsilta ja soilta. Tdma aines on
biologisesti huonosti hajoavaa. Sitd osaa liuenneesta orgaanisesta hiilestd, jonka
mikrobit pystyvat hajottamaan, kutsutaan biologisesti hajotettavissa olevaksi or-
gaaniseksi hiileksi, BDOC. Osan tasta pystyvat mikrobit kdyttdmaan energian l&h-
teenddn. Td&m4 osa on nimeltdén assimiloituva orgaaninen hiili, AOC. (Miettinen,
[lImer ym. 2003, 15)
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Orgaanisen aineen méaaritysmenetelminé kéytetadn biokemiallista hapenkulutusta
BOD, sekéd kemiallista hapenkulutusta, COD. Molemmat ovat orgaanisen aineen
epasuoria maaritysmenetelmid. Biokemiallisessa hapenkulutuksessa orgaaninen
hiili muuttuu hiilidioksidiksi mikrobien katalysoimana ja prosessissa kuluu hap-
pea. Kemiallisessa hapenkulutuksessa hapetuksesta vastaa vahva kemiallinen ha-
petin, yleensd kaliumpermanganaatti KMnOs. KMnOs-luku kertoo kuinka paljon
kaliumpermanganaattia kului orgaanisen aineen hapettamiseen ja CODwmn kertoo
kuinka suurta hapen kulutusta tdmé vastaisi. Sek& CODwn, ettd KMnOgs-lukua
kaytetadan yleisesti ilmaisemaan veden orgaanisen aineen maaréa ja niiden valinen

yhteys on:
KMnO, = 3,95 * CODy,, )

Orgaanisen aineen maarad luonnonvedessé on tarked parametri, koska sen biologi-
sessa hajoamiseen kuluu happea. Jos orgaanista ainetta hajoaa myéhemmin teko-
pohjaveden muodostuksessa, kuluu happi nopeasti loppuun, jolloin olosuhteet
muuttuvat pelkistaviksi ja rauta ja magnaani alkavat liueta veteen. (Kiviméaki
1992, 21; lihola 1974, 4)

Ronkdn mukaan tekopohjaveden muodostus onnistuu ilman esikasittelyd jos
imeytysveden KMnOs- kulutus on 20—40 mg/l ja veden viipyma maaperéssa 45 —
60 paivaa. Jos viipyma kasvaa 90 péivaan voi imeytysveden KMnOs—kulutus olla
30-50 mg/l. (Rénka 1974). Kivimaki suosittelee hyvin samoja arvoja vield vuon-
na 1992. (Kivimaki 1992, 21)

Imeytysveden likaantumista ihmistoiminnan seurauksena ilmentdd veden korkeat
typpiyhdiste-, fosfaatti- ja sulfaatti- ja kloridipitoisuudet, tosin kloridi voi olla pe-
raisin myos merivedesta (lihola 1974, 5). Sulfaatti ja kloridi eivét ole nykyisten
tutkimusten mukaan tekopohjaveden muodostusprosesseissa keskeisessa 0sassa,
mutta my6hemmin vedenjakeluverkossa ne aiheuttavat sahkokemiallista korroo-
siota (Paékkonen 2003, 23; Helmisaari ym. 2003, 118-121).
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Fosfaatit ja typpiyhdisteet ovat yhdessé biologisen tuotannon pééravinteet (lihola
1974). Korkeat typpi- ja fosfaattipitoisuudet viittaavat rehevoityneeseen vesis-
toon, jossa biologisen hajoamisen seurauksena voi esiintyd alhaisia happipitoi-
suuksia ja vastaavasti korkeita hiilidioksidipitoisuuksia. Kun hiilidioksidipitoi-
suudet kohoavat, kuluu veden alkaliteettia ja pH-arvo voi laskea.

Sinilevia eli syanobakteereja voi esiintyd periaatteessa kaikissa vesistoissa ja jos-
kus sinileva kasvaa massaesiintyméksi eli kukinnaksi. Niiden esiintymiseen vai-
kuttaa muun muassa veden lampdtila, pH, ravinteet, sekoittuminen ja vesiston vii-
pyma. Sinilevilla on vaikutus mygs tekopohjavesilaitoksien toimintaan, silla sini-
levakukinnot lisdavat orgaanisen aineen maaraan ja vahentavat veden happipitoi-
suutta. Merkittavin sinilevakukintojen ongelma on kuitenkin niiden tuottamat tok-
siinit, jotka voivat olla tappavia ja etenkin maksasyOpé&é aiheuttavia. Vuosina
1985-1986 tehdyissa tutkimuksissa puolet sinilevékukinnoista osoitettiin myrkyl-
lisiksi. (Vaitomaa 1998, 10-13)

Vuonna 1996 tehtiin tutkimus sinilevien ja niiden tuottamien toksiinien kayttay-
tymisesta tekopohjaveden muodostuksessa. Kokeissa simuloitiin rantaimeytysté ja
imeytysta harjuun hiekkapatsaiden avulla. Kokeen tuloksena todettiin, ettd varsi-
naisten sinilevien reduktio oli lahes taydellistd mutta niiden tuottamien toksiineja
jai silti vield suodokseen noin 0,1-5 pg/l. (Vaitomaa 1998, 18, 30-34, 49-53

Jos imeytysvedessa havaitaan sinilevad, voidaan imeytys yksinkertaisesti keskeyt-
taa kunnes sinilevéa eika toksiineja enda havaita (Miettinen 2003, 21). Tadma edel-
Iyttaa tietenkin, ettd sinilevat havaitaan tarpeeksi ajoissa. Imeytysté ei voida kui-
tenkaan keskeyttdaa rantaimeytyksen tapauksessa ja toksiineja voi esiintyd vedessa

vield sen jalkeen kun kukinta on kadonnut. (Vaitomaa 1998, 13).

Vuodenaikavaihtelu vaikuttavat imeytysveteen etenkin hapen osalta. Kesalla kor-
keissa lampotiloissa biologinen toiminta on suurinta ja happea liukenee vahem-
mén lampimaan veteen. Talvella taas veden biologinen toiminta vahenee, mutta
happea ei vélttamatta padse liukenemaan veteen lisda. Happi on oleellinen osa te-

kopohjaveden muodostusprosesseja ja siksi sen pitoisuus tulisi olla imeytysvedes-
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s& mahdollisimman suuri ja tasainen l&pi vuoden. Orgaanisen aineen méaara tulisi

taas olla mahdollisimman pieni.

2.2.2 Esikasittely

Jos imeytysvesi ei ole tarpeeksi hyvalaatuista, voidaan sen laatua parantaa esika-
sittelylla. Esikésittelyn tarve voi nousta esimerkiksi jos imeytyksen ja vedenotto-
paikan valinen matka ja taten viipyma on liian pieni orgaanisen aineen poistumi-
seen. My0s imeytyksessa ilmenevat ongelmat, kuten tavallista useammin tapahtu-
va tukkeutuminen, voi antaa syyn esikésittelylle. (lihola 1974, 30)

Esikasittely on tarpeen esimerkiksi Virttaankankaan tekopohjavesilaitoksella, jo-
ka saa imeytysvetensd Kokemaenjoesta. Yleisesti ottaen esikasittely on Suomessa
varsin harvinaista, eikd Suomessa ole tehty siitd paljon tutkimuksia. (Rd&nkman
2010, 2)

Esikasittelylla voidaan imeytysvedestd poistaa humusta, kiintoainesta ja maape-
rassd mahdollisesti saostuvia aineita. Nain ehkaistddn maaperdn tukkeutumista.
Liséksi esikasittelyn avulla voidaan lisatd imeytysveden happipitoisuutta seka pi-
td4 imeytysvesi puhtaampana, jolloin maaperén luonnollinen kyky adsorptio- ja

ioninvaihtoreaktioihin voi sailya paremmin. (Kiviméki 1992, 25)

Mekaanisiin esikasittelytapoihin lukeutuu esiselkeytys ja erilaiset suodatusmene-
telmét. Esiselkeytyksessé imeytysvedesta voidaan erottaa kaikista raskain kiinto-
aine jarjestamalla sille noin tunti aikaa laskeutua esimerkiksi altaan pohjalle. Suo-
datuksessa kéytetddn hiekkapikasuodattimia, joissa vesi valuu hiekkapatjan lapi.
Hiekkaan jaa kiinni veden kiintoainesta ja mahdollisesti myds saostunutta rautaa
ja mangaania. Mikrosiiviloinnissé vesi virtaa siivilan lapi, jonka reik&ékoko on
noin 20-80 pum. Teholtaan siivildinti on samaa luokkaa kuin hiekkapikasuodatus,
mutta silla pystytddn poistamaan levid paremmin, minka takia sitd kaytetdan usein
ennen hiekkapikasuodatusta. (Kivimaki 1992, 26; lihola. 1975, 30-31)
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Mekaanisella esikasittelylla on hyvin pieni vaikutus imeytysveden kolloidikokoi-
siin hiukkasiin, jotka eivat yleensa laskeudu luonnollisesti alle sadassa vuodessa.
Kolloidien hidas laskeutuminen johtuu niiden suuresta suhteellisesta pinta-alasta
ja usein vallitsevasta negatiivisesta varauksesta. Kolloidien koko voidaan méaéri-
tell4 olevan esimerkiksi 10 nm-10 pum, mutta tayttd yhteisymmarrysta koosta ei
ole (Binnie ja Kimber 2013, 63-67)

Kolloideja pystytdaan erottamaan vedesta koaguloinnilla ja flokkuloinnilla, joita
my0s imeytysveden esikasittelyssé kaytetadn (Kivimaki 1992, 26). Koagulointi on
nopea reaktio, jossa olosuhteet tehdaan sellaisiksi, ettd kolloidit pystyvat kiinnit-
tymaan toisiinsa (Binnie, Kimber 2013, 63-67). Saostusaineina kéytetdan usein
kaksi- tai kolmiarvoista rautasulfaattia, rautakloridia tai alumiinisulfaattia. (Binnie
ja Kimber 2013, 76-77) Kun saostusainetta listaan, veden ionivahvuus kasvaa ja
kolloidien valinen elektroninen kaksoiskerros heikkenee. Liséksi joidenkin kol-
loidien pintavaraus muuttuu positiiviseksi ja saostusaineen tuoma metalli alkaa
saostua kayttaen kolloideja kiteytymiskeskuksina (Binnie ja Kimber 2013, 65-66)

Flokkulointi on pidempi prosessi, jossa kolloidit tormé&avat ja kiinnittyvat toisiinsa
seké saostuvaan metalliin samalla kun vetté sekoitetaan rauhallisesti. Lopputulok-
sena muodostuu kerrostunutta sakkaa. Flokkuloinnissa voidaan kayttad myds pit-
kaketjuisia polymeereja negatiivisen varauksen muuttamiseen positiiviseksi.
Flokkuloinnin lopputuloksena on sakkaa, joka voidaan erottaa vedesté fyysisesti
selkeyttamaéllg, flotaatiolla tai suodattamalla. (Binnie ja Kimber 2013, 65-67)

Kun saostusaineita kdytetdan esikésittelyssa, eivat kolloiditkaan ole ongelma. Nii-
hin turvautuminen poistaa kuitenkin osan tekopohjavesilaitoksen eduista, eiké ta-
lousveden valmistusprosessia voida endd kutsua kemikaalittomaksi, mika vaikut-
taa olevan vesilaitoksilla tavoiteltua. Saostusaineita kaytetédan tavallisesti pintave-
silaitoksilla ja jatevedenpuhdistamoilla, téll6in tavoitteena on paasté lain asetta-
miin raja-arvoihin. Kemiallinen saostus tekopohjaveden muodostamisen esikasit-
telymenetelmana ei tiukkoja rajoja ole, vaan lopputuloksena halutaan vain hel-

pommin imeytettdvaa vetta.
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Kemiallinen esikasittely pitad siséalladn myods otsonoinnin (Kiviméki 1992, 27,
lihola 1975, 32). Otsonoinnissa epdvakaa Oz hajoaa hapeksi O ja happi radikaa-
liksi O. Otsoni ja happiradikaali ovat voimakkaita hapettajia, jotka tuhoavat ve-
dessa elavia organismeja ja hapettavat orgaanista ainesta ja kemikaaleja. Hapetuk-
sen seurauksena orgaaninen aines “tuhoutuu”. Otsonoinnilla voidaan saada my0s
rauta ja magnaani saostumaan. Otsonia ei voi séilod, eikéd kuljettaa, joten sitd on
valmistettava paikan paalla (Kivimaki 1992, 27). Tama tapahtuu syottamalla puh-
distettua ilmaa tai puhdasta happea sdhkdvarauksellisen koronan lapi, jolloin ot-
sonia muodostuu. Sen jalkeen otsoni liuotetaan veteen esimerkiksi kontaktitankis-
sa. (Binnie ja Kimber 2013, 176-180)

2.3 Imeytysmenetelmat

Suomessa kaytossa olevat imeytysmenetelméat ovat: allas- sadetus- kaivo seka ran-
taimeytys (Katko 2013, 64-66). Rantaimeytys on tekopohjavedenmuodostuksen
epasuoramenetelma (Kivimaki 1992, 13), eika sita lasketa menetelmané varsinai-
siin tekopohjavesilaitoksiin (Katko 2013, 68). Muut imeytysmenetelmistad kuulu-
vat suoriin imeytysmenetelmiin (Kiviméki 1992, 13) ja allas- sek& sadetusimey-
tyksestd voidaan kayttdad viela nimitystd vajoimeytys, joka tarkoittaa maaperaan
imeytystd maan paalta (Malkki 1999, 163 — 168).

2.3.1 Allasimeytys

Allasimeytys on imeytysmenetelmista perinteisin ja eniten kaytetty. Vuonna 2012
Suomessa oli 18 tekopohjavesilaitosta, jossa kaytettiin altaita ainakin yhtend
imeytysmenetelmand (Katko 2013). Altaassa vesi on yhteydessa ilmakehédén ja
nain ollen veteen péésee liukenemaan happea. Veden ilmastusta voidaan silti te-
hostaa syottamalla vesi altaaseen korkealta niin, ettd vesi sarkyy pisaroiksi osues-

saan esimerkiksi Kiviin. (Kiviméki 1992)
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Altaan pohjalla on keinotekoinen suodatinhiekkakerros, jonka tulisi olla noin 0,5
— 1,0 metri& paksu (Helmisaari ym. 2003, 13). Allasimeytys toimii hidassuodatuk-
sen periaatteella. Jos altaan annetaan toimia hairiintyméattdména joitakin viikkoja,
suodatinhiekkakerrokseen muodostuu biologisesti aktiivinen kerros, jossa mikro-
bit hajottavat vedestd orgaanista ainesta energianlahteekseen (Malkki 1999). Hi-
dassuodattimien erona on, ettd vesi kerdtdn talteen heti suodatinhiekkakerroksen
jalkeen, kun allasimeytyksessé vesi saa jatkaa matkaansa pohjavesivyohykkeeseen
ja sitd kautta melkein minne vain. Toivotuin maaranpad on vedenottoalue esimer-
kiksi 1000 metrin p&assa. Imeytysallas toimii mainiosti myos talvella, kuten kuvi-

osta kaksi nahdaan. Virtaava vesi ja 0-4 °C asteisen imeytysveden jatkuva syo6tto

estavat altaan taydellisen jaatymisen tiettyyn lampdtilaan saakka.

Kuvio 2. Ahveniston ensimmainen imeytysallas maaliskuussa 2015.

Imeytysaltaat toiminnan jatkuessa hairiotta suodatinhiekkakerroksen ja luonnonti-
laisen maaperén lapi virtaa jatkuvasti orgaanista ainesta sisaltavaa vetta. Biologi-
sesti aktiivinen kerros kasvaa ja muodostaa vettd lapdisematonta kalvoa yleensa
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suodatinhiekan pintaosiin. T&m4 johtaa vedenpuhdistuksen parantumiseen, mutta
toisaalta vedenjohtavuuden heikentymiseen. Orgaanista ainesta kayttada ravinnok-
seen myos levat, joita kasvaa usein imeytysaltaissa. Kun levat kuolevat ne vajoa-
vat altaan pohjalle ja vaikeuttavat veden imeytymistd. Jossain vaiheessa veden
imeytyminen on heikentynyt niin paljon, etta allas katsotaan olevan tukkeutunut.
Altaiden tukkeutumista aiheuttavat myds kolloidit ja maaperaan jaéneet ilmakup-
lat, jotka vahentavéat suodatinaineksen huokostilavuutta. ( Helmisaari ym., 12, Ki-
vimaki 1992, 22-23)

Tukkeutuneen imeytysaltaan puhdistus suoritetaan yleensd poistamalla altaan
pohjalta ohut kerros suodatinhiekkaa tai auraamalla suodatinhiekka huokoisuuden
palauttamiseksi. Tama toimenpide taytyy tehdé keskimaéarin kaksi kertaa vuodessa
riippuen imeytettdvan veden laadusta (Kivimaki 1992). Puhdistus palauttaa jal-
leen altaan vedenjohtavuuden, mutta vahent&& sen tehokkuutta, koska mikrobit on
puhdistettu pois ja biologinen toiminta on ndin vahentynyt. Suodatinhiekkaker-
roksen vaihtamisen jalkeen mikrobien toiminnan palautuminen on kuitenkin viel&

hitaampaa. (Helmisaari ym. 2003)

2.3.2 Sadetusimeytys

Sadetusimeytyksen tavoitteena on suorittaa imeytys halvalla ja mahdollisimman
luonnonmukaisella tavalla, ilman ympadrist6a vaurioittavia, jatkuvasti tukkeutuvia
allasrakenteita (Katko 2013; Kivimaki 1992; Helmisaari, Derome, Kitunen ym.
1999). Imeytys tapahtuu kuviossa kolme nakyvien kasivoimin liikuteltavien
rei’itettyjen muovisten sadetusputkistojen avulla, jotka suihkuttavat vetta ympéris-
toonsa. Sadetusimeytyspaikkaa onkin helppo siirrelld ja sitd sadetusimeytysta voi-
daankin kayttdd hyvien imeytyspaikkojen etsimiseen (Méalkki 1999). Hyva imey-
tyspaikka on sadetuksessa sellainen, jossa vesi padsee heti imeytymaan maape-

raén, eikd lammikoidu maan péélle. (Katko 2013)
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Kuvio 3. Tyypillinen rei’itetty sadetusputki Ahvenistonharjulla maaliskuussa
2015. Takana nékyy sinisia venttiileja putken haarakohdissa.

Sadetusimeytysté kokeiltiin Suomessa ensimmaisen kerran tiettavasti 1970- luvul-
la Kouvolan kaupungin tekopohjavesilaitoksella (Mélkki 1999, 164). 1980- luvul-
la oli Nokialla k&ytossd imeytykseen kaytetty sadetusputkisto, joka oli kuitenkin
peitetty sepelilla jolloin vesi valui suoraan maahan (Kiviméki 1992; Tamski.
2014). Sadetusimeytys tuli toden teolla kayttéon kuitenkin vasta 1990-luvulla

mm. Porvoossa ja Lappeenrannassa. (Kivimaki 1992, 17)

Taysin luonnonmukaista ja ongelmatonta ei sadetusimeytyskaan silti ole, silla
metsdmaan aluskasvillisuus muuttuu lahes taysin, kun kosteus, ravinnepitoisuudet
ja maaperan happamuus muuttuvat. Nama prosessit kuvataan tarkemmin myo-
hemmin. Alkuperéisiin olosuhteisiin tottuneet kasvit katoavat ja tilalle tulee kos-
teammissa olosuhteissa viihtyvia lehtokasveja, kuten sammalia, ruohoja ja heinié.
Ennen pitkdd kosteusolosuhteet kayvat ndillekin kasveille hankaliksi. Puiden kas-

vussa on toisaalta havaittu tehostumista. (Helmisaari ym. 1999 56, 82-85).

Kasvillisuuden liiallisia muutoksia ja tukkeutumista pyritddn torjumaan keskeyt-
tamalla imeytys tietyksi ajaksi (Helmisaari ym. 2003, 13; Helmisaari ym. 1999,

86). Sadetusputkisto jaetaan yleensa sadetuskentiksi, joiden kaytt6a vuorotellaan
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niin, ettd jotkin ovat k&ytossad, kun toiset ovat toipumassa. (Katko 2013). Esimer-
kiksi Ahveniston sadetuskentille on suositeltu imeytysjaksojen pituudeksi kor-
keintaan yhtd vuotta, jonka jalkeen sadetuskentdn tulisi antaa toipua véhintaan
yhden kesdakauden (Helmisaari ym. 1999, 87). Sadetusputkisto muodostaa hara-

valta ndyttavan kuvion, joten niit4 sanotaan myos sadetusharavoiksi.

Sadetusimeytys on varteenotettava imeytysmenetelméd, mutta joissakin paikoissa
se on lopetettu osittain tai kokonaan (Katko 2013, 64). Allekirjoittaneen vankan
muutaman kuukauden kokemuksen perusteella tdima johtunee siitd, ettd menetel-
malla tavoiteltu ympériston suojeleminen ei ole aina taysin onnistunut ja vesi ei

aina paase imeytymaan maaperaan toivotulla tavalla.

2.3.3 Kaivoimeytys

Vesi pystytddn imeyttdméan maaperadn myos kaivojen avulla, joita normaalisti
kaytetdan vedenottamiseen (Poyry Finland. 2011). Kaivotyyppeja on karkeasti
jaoteltuna kahdenlaisia: putkikaivoja ja rengaskaivoja (Hatva, Lapinlampi, Gus-
tafsson ym.). Kun puhutaan imeytyskaivosta, tarkoitetaan yleensd putkikaivoa,
vaikka rengaskaivojakin voidaan imeytykseen kéyttdd. Rengaskaivoista kdytetaan
myos nimitysta kuilukaivo. Jos putkikaivoissa on siiviléosa, niita saatetaan kutsua

tarkemmin siivilaputkikaivoiksi.

Imeytyskaivoja ei ole kaytetty Suomessa paljoa ja se katsotaan uudeksi tekopoh-
javeden muodostusmenetelmaksi. Imeytyskaivoja on kéytdssd Suomessa Nokian
vedelld, Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtymalla sekd uudella Tampereen seu-
dun vedenhankinta yhtiolla TAVASE:lla. (Katko 2013, 65).

Nokian vedelld on 19 kuvion nelja tapaista kuilukaivoa imeytyskaytdssd Maa-
tialanharjulla. Kaivoilla, jotka ovat noin 3 m metrid syvia ja 120-160 cm leveitd,
pystytaan imeyttdmaan vetta harjuun yhteensa noin 1200-1500 m®/d. Kaivot ovat
olleet kaytossa jo 1990-luvulta asti ja ne valittiin imeytystavaksi, koska arvok-

kaalle harjulle ei saanut tulla mitd&n nékyvié rakenteita. Ennen kuin imeytyskai-
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vot otettiin k&yttoon, oli samalla paikalla kdytossa aiemmin kuvailtu sadetusput-
kistolla hoidettu imeytys. Imeytystapaa vaihdettiin, koska harjun kasvillisuudessa
havaittiin muutoksia. (Tamski 2014)

Nokian imeytyskaivot koostuvat toistensa péalle ladotuista betonirenkaista. Kai-
vot ovat suljettu umpinaisella kannella ja veden syo6ttoputki tulee kaivon sivusta.
Veden syoksyessé kaivoon putkesta, osuu vesi ensiksi lautaseen, josta vesi rois-
kuu ympari kaivoa, jolloin vesi ilmastuu. Kaivon pohjalla on sepelig, jonka pin-
nalla oletetaan olevan orgaanista ainetta hajottava mikrobikerros. Vesi imeytyy

maaperadn kaivon avonaisesta pohjasta.

Kuvio 4. Maatialanharjun imeytyskaivot katkeytyvat hyvin ymparistéonsd. Kuva
joulukuulta 2014.

Nokialla imeytysvesi otetaan noin 800 metrin padssa Vihnusjarvestd, jonka veden-
laatu on hyva ajoittain esiintyvésté sinilevéstad huolimatta. Kaikkia 19 imeytyskai-



23

voa kéytetadn samaan aikaan ja ne ovat toiminnassa l&dhes jokaisena paivana vuo-
dessa. (Tamski 2014)

Nokian tapauksessa tulee esiin kaivoimeytyksen erds hyva puoli. Se on ainoa
imeytysmenetelmd, jota pystytddn k&ayttdmaan tapauksessa, jossa ymparistoéon

kohdistuu liian suuria arvoja.

TEMU-hankkeessa, joka kuvaillaan mydhemmin, havaittiin orgaanisen aineen
vahenema vasta syvemmaélld maaperdssd. Tdma on rohkaissut kaivoimeytyksen
kayttoon. (Hakoniemi, Tanttu. 2010). Yksi tekopohjavesilaitoksista, jossa hank-
keen tutkimuksia tehtiin, oli Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtymén Rusutjar-

ven tekopohjavesilaitos, jossa on nykyéaan kaksi imeytyskaivoa.

Rusutjarven tekopohjavesilaitos valmistui vuonna 1997 ja imeytysmenetelména
oli tuolloin sadetusimeytys, koska arvokkaalla harjualueelle ei haluttu rakentaa
imeytysaltaita. Imeytysvesi otetaan Helsinkiin raakavettd vievasta Paijanne-

tunnelista, jonka vedenlaatu on varsin hyva. (Tanttu 2014)

Vesi ei sadetuksella kuitenkaan imeytynyt toivotulla tavalla, vaan osa vedestd jai
lammikoitumaan maastoon ja valumaan harjun rinnetté alas. Tésta syysté turvau-
duttiin kahteen imeytysaltaaseen kohdassa, joka ei kuulunut suojeltuun harjuun.
Niiden liséksi rakennettiin imeytyskaivo entiselle sadetuskentélle. Imeytysaltaat
otettiin kayttddn muutama vuosi sadetuksen aloituksesta ja imeytyskaivo vuonna
2006 (Hakoniemi ja Tanttu 2010; Tanttu 2014). TEMU- hankeen tutkimukset oli-
vat tulleet paatdkseenséd vuonna 2002, eikd niidenkaan perusteella ollut syyta olla
kokeilematta imeytysmenetelmad, jossa pintakerroksissa tapahtuva imeytyminen

ohitetaan kaytanndssa kokonaan. (Tanttu 2014)

Imeytyskaivoksi valittiin samanlainen putkikaivo, mitd kaytetddn vedenottami-
seenkin. Kaivo on halkaisijaltaan 400 mm ja syvyydeltddn 18 metrid (Hakoniemi
ja Tanttu 2010). Osa kaivon putkiosasta on siivildputkea, joka koostuu pienisté
raoista, joista vesi padasee imeytymé&an maaperaan. Putkikaivolla voidaan puhkais-

ta vettd huonosti lapaisevéa kerros ja imeyttad vettd suoraan pohjavesiesiintymaan,
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jonne sadetuksella tai allasimeytykselld ei voida imeyttdd. Kun putkikaivoa kéayte-
tddn vedenottamiseen, sijoitetaan siivildosa suoraan pohjavesiesiintyméaén, josta
vettd saadaan pumpattua mahdollisimman paljon. Vettd imeytettdessa ei siivilé-
osaa tarvitse valttamaétta sijoittaa juuri pohjavesiesiintyméén, vaan vettd voidaan
Imeyttdd myos sen ylapuolella mahdollisesti olevaan vetta johtavaan kerrokseen.
(Tanttu 2014)

Imeytyskaivo on toiminut kéyttéonoton jalkeen hyvin, mutta imeytysaltaiden
kanssa oli ongelmia. Havaittiin, etta vesi imeytyi altaista pistemaéisesti, jolloin
suuri osa altaan pinta-alasta oli turhaan kaytdssa. Liséksi haittana oli allasimey-
tykselle tyypillinen tukkeutuminen ja siitd seurannut suodatinhiekkakerroksen

puhdistaminen ja vaihtaminen. Koska vesi imeytyi lahes pistemaisesti, paatettiin

tuohon kohtaan rakentaa kuviossa viisi nakyva imeytyskaivo ja allasimeytys kes-
keytettiin. (Tanttu 2014)

Kuvio 5. Rusutjarven uusi kuilukaivo sijaitsee entisen imeytysaltaan kulmassa.
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Koska kaivon paikalla veden tiedettiin imeytyvéan pinnalta hyvin, kaytettiin talla
kertaa kuilukaivoa. Kaivo on noin 3 metria syva ja se koostuu halkaisijaltaan 2
metrisistd betonirenkaista. Vesi syoksyy kaivoon entisen imeytysaltaan syéttoput-
kesta, joka on halkaisijaltaan noin 200 mm ja joka tulee kaivoon sen yl&osasta.
Myo6s Tuusulan kuilukaivossa vesi ilmastuu osuessaan kaivossa olevaan lauta-
seen. Tuusulan tapauksessa lautanen toimii kuitenkin myds eroosiosuojana, silla

sepeli- tai suodatinhiekkakerrosta ei pohjalla ole. (Tanttu 2014)

Molemmat kaivot ovat toimineet tdhadn mennessa mainiosti, ja niiden avulla
imeytetyt vesimaarat ovat olleet toivotulla tasolla. Kaivojen imeytysméaria kuu-
kauden ajalta ndkyy liitteessa 8. Kuilukaivon tapauksessa ei mitdan rakentamista
edeltavaa suunnittelua edes tarvittu ja kaivon rakentaminenkin oli halpaa. Toisaal-
ta tassa tilanteessa oli kuilukaivolle jo selvé paikka, jonka avulla kaksi suuren pin-
ta-alan imeytysallasta pystyttiin korvaamaan kaivolla, josta vesi imeytyy ladhes
pistemadiselta alueelta. Haasteena on 1dytda imeytykseen soveltuva kohta, mutta
jos sellainen 16ytyy, on kuilukaivon kayttd yksinkertaista ja tdman hetkisilla tie-
doilla my6s ongelmatonta. Kéyttokokemuksia ei kuitenkaan ole viel& kertynyt ko-
vin pitkalta ajalta. (Tanttu 2014)

Rusutjarven tekopohjavesilaitoksen tapaus on esimerkki eraasta tekopohjaveden
muodostamisen perimmaisestd ongelmasta. Valilla vesi ei vain imeydy maaperaan
kyllin hyvin. Tallgin kaivoimeytys voi olla ratkaisu ongelmaan. Talla kertaa imey-
tyskaivojen avulla onnistuttiin toteuttamaan se, mité allas- tai sadetusimeytyksella

ei kyetty.

2.3.4 Rantaimeytys

Rantaimeytysté voi tapahtua kun pohjavesiesiintymé rajoittuu pintavesilédhteeseen,
toisin sanoen jarveen tai jokeen. Jos pohjaveden pinnantaso laskee alemmas kuin

pintaveden pinnantaso, ja jos ndiden vélinen maakerros on vettd hyvin johtavaa,
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niin pintavettd alkaa imeytymé&an pohjaveteen. Tatd kutsutaan rantaimeytymisek-
si. (Kiviméki 1995)

Joillakin vesilaitoksilla tekopohjaveden muodostumista tehostetaan rantaimeytyk-
sella tarkoituksella. Tamé tehdaén lisdédmalla pintaveden laheisyydessa olevien
vedenottokaivon pumppausta, kunnes pohjaveden pinnantaso alenee tarpeeksi.
Tarkkaa paikkaa missa rantaimeytyminen tapahtuu, on kuitenkin vaikea paikallis-
taa. Talldin ei pystytd myoskaan madrittelemaan virtausreitteja tai viipymia. (Ki-
vimaki 1995.)

Useimmissa tapauksissa rantaimeytyminen tapahtuu kuitenkin suunnittelematto-
masti, eiké sen osuutta taysin tunneta tai se on mitattéman pieni luonnollisen poh-
javeden maaraa verrattuna. Monilla vesilaitoksilla on mahdollista kéayttaa tiettyja
vedenottokaivoja rantaimeytymiseen, mutta niille ei ole tarvetta tai ne ovat varal-
la. (Kivimaki 1995)

Koska rantaimeytyksessé vesi imeytyy suoraan pintavedestd, vetta ei voida esika-
sitelld ja tasta syysté pintavedenlaatuun Kiinnitetaan erityistda huomiota. Jos pinta-
vesi sisdltdd paljon orgaanista ainesta, kuluu veden siséltdmé happi biologisessa
hajoamisessa nopeasti loppuun ja maaperasta alkaa liueta rautaa sekd mangaania.
Vuonna 1995 tehdyssa Kiviméen tutkimuksessa todetaan, ettd Suomen varsinaisil-
la rantaimeytyslaitoksilla noin puolessa oli rautapitoisuudet haitallisen korkeita.
Kolmannes varsinaisista rantaimeytyslaitoksista kaytti tuolloin raudanpoistoa jal-
kiké&sittelyna. (Kivimaki 1995; Kivimaki, Lahti, Hatva 1998;)

Pintavesialtaan tormaé, josta vesi alkaa imeytyméan pohjaveteen voi tukkeutua,
jonka jalkeen sen imeytyskykya on hankala ja kallista palauttaa. Pienilla ran-
taimeytysmaarilla ja virtaamilla tukkeutumista tapahtuu vdhemman. (Kivimaki
1995)

Suoriin tekopohjaveden imeytysmenetelmiin verrattuna rantaimeytys on halvem-

paa ja vie véhemman maapinta-alaa kuin imeytysaltaat tai sadetuskentat. Ran-
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taimeytyksen hallittavuus on kuitenkin vaikeaa ja vedenlaadussa voi olla ongel-

mia pintavedesta riippuen. (Kiviméaki 1995)

2.4 Tekopohjaveden muodostuksen prosessit

Puhdistusprosessit alkavat kun vesi imeytetddn maaperéan ja ne jatkuvat siihen
asti kunnes vesi pumpataan kaivoista ylos (Kivimaki 1992, 29). Tarkein tavoite
talousveden valmistuksessa on eloperdisen aineen hdviaminen vedesta (Koleh-
mainen 2009), eikd tekopohjaveden puhdistusprosessit ole téstd poikkeus. Naiden
prosessien tutkiminen jatkuu edelleen, kun yritetd&n 10ytéa keinoja optimoida te-

kopohjaveden imeytysmaéérat ja vedenlaatu.

Tekopohjavesi on aina luonnollisen pohjaveden ja imeytyneen pintaveden sekoi-
tus. Naiden vesien laimeneminen kesken&an vaikuttaa merkittavasti pitoisuuksiin
ja vedenlaatuun. Esimerkiksi keséisin pohjavetta lampimampi imeytysvesi voi né-
kya raakavedessa myohemmin syksymmalla. Porissa vuosina 1988-1990 vesilai-
tokselta lahtevan veden lampétila oli 1,2-19,6 °C, kun veden alkupera oli teko-
pohjavesi (Kivimaki 1992, 53).

2.4.1 Biohajoaminen

Orgaanisen aineen merkittdvimmat vahenemistavat tekopohjaveden muodostuk-
sessa ovat biologinen hajoaminen ja (ad)sorptio. Viime aikoina on tutkittu mik&
on naiden kahden osuus orgaanisen aineen véhenemisessa tekopohjavedessa. Te-
kopohjaveden muodostuksessa poistuu orgaanisesta aineesta noin 70-90 %. (Ko-
lehmainen 2009)

Maaperan mikrobit pystyvat hyédyntdmaan imeytysveden mukana tulevan or-
gaanisen aineen ja hapen ja tuottamaan naista hiilidioksidia ja vettd. Kivimaen

(1992) mukaan orgaanisen aineen hajoamista kuvaa esimerkiksi seuraava reaktio



28

CsH,0,N + 70, = H,0 + 4C0, + NH} + HCO3 )

CsH702N on orgaaniseen aineen yksinkertaistettu muoto ja silla kuvataan orgaani-
sen aineen koostumusta. Kun reaktion tarvitsema happi on kulunut loppuun, péét-

tyy myds aerobinen biohajoaminen.

Reaktiossa syntynyt vetykarbonaatti pystyy vastustamaan pH:n laskua sitomalla

itseensd H*-ioneja, jolloin muodostuu lisaa hiilidioksidia.

Ammonium pystyy hapettumaan nitriitiksi nitrifikaatioreaktiossa, jos pH on noin
6-8 ja jos tietynlainen reaktion edellyttdméd mikrobikanta on kehittynyt (Paakko-
nen 2003, 24). Sadeveden pH- arvo on normaalisti noin 4-5, mutta imeytysveden
pH saattaa olla 7. Kun sadetusimeytys on aloitettu metsémaahan, onkin havaittu

nitrifikaation kdynnistyminen. (Helmisaari ym. 1999, 82)

Jos biohajoaminen on kuitenkin voimakasta voi tuotettu hiilidioksidi laskea pH:n

jalleen alle kuuden, jolloin nitrifikaatio estyy. (Padakkonen 2013, 24).

Ammonium hapettuu:

Mikrobit
NH; + 2H,0 —— NO; + 8H* + 6e~ (3)

Reaktioon kuluu happea, joka pelkistyy:
0, +4H* + 4e™ = 2H,0 (4)

Nitriitti voi hapettua pidemmalle nitraatiksi, jolloin happea jéalleen pelkistyy:

Mikrobit
NO; + H,0 ——= NO3 + 2H" + 2e~ (5)
Denitrifikaatiossa toisenlaiset mikrobit pystyvét kdyttdmé&an nitriitin ja nitraatin
sisaltdvan hapen jos vedessa on liuenneena alle 0,5 mg/l happea. Talloin jéljelle
jaa kaasumainen typpi N2. Jos vesi on typpikaasulla kyllastynyt voi maaperéan

jaada typen kaasukuplia, jotka aiheuttavat tukkeutumista (Kiviméki 1992, 34).
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Mikrobit

2NO3 + 12H* + 10e- == N,(g) + 6H,0 (6)

Biohajoamista tapahtuu noin 1,5 metrin syvyyteen asti. Maaperédn pintakerroksia
asuttavat runsaasti ravinteita kaipaavat ja korkeissa lampétiloissa viihtyvat mikro-
bit. Alemmissa kerroksissa olosuhteet ovat karummat ja mikrobitoiminta ja samal-
la siis biohajoaminen vahenee. Talvella biologinen toiminta heikkenee huomatta-
vasti. (Kivimaki 1992, 34) Kolehmaisen tekemissd kokeissa lampoétilassa 6 °C
biohajoamisen osuus orgaanisen aineen vdhenemasta oli 32 % ja lampdtilassa
23 °C se oli 38 % (Kolehmainen 2009).

Biohajoamista rajoittaa myds se missa muodossa humusmolekyylit ovat. Kun hel-
posti hajotettavissa oleva humus on kéytetty, alkaa biohajoaminen véhetd. Suoma-
laisissa vesistoissa toimii ravinteiden rajoittavana tekijana yleensa fosfori. Myos
biohajoamisen osuus tekopohjaveden muodostuksessa voi olla riippuvainen tasta
ravinteesta. Periaatteessa pienen fosfaattimaaran lisays imeytysveteen voisi paran-

taa biohajoamista tekopohjaveden muodostuksessakin. (Kolehmainen 2009)

2.4.2 (Ad)sorptio

Adsorptio on prosessi, jossa veden kuljettamat liuenneet aineet imeytyvét rakeen
pinnalle (Binnie ja Kimber 2013, 269). Tekopohjaveden muodostuksessa veteen
liuenneet aineet kiinnittyvat maarakeiden pinnalle ja ndin esimerkiksi myos kol-
loidit poistuvat vedestd, joka jatkaa matkaansa maakerroksissa (Kivimaki 1992.
31-32).

Maaperén rakeilla on usein negatiivinen varaus samoin kuin kolloideillakin ja t&-
ten ne hylkivét toisiaan. Kun vesi virtaa maakerroksen l&pi, Kiinnittyy rakeiden
negatiivista varauspaikkoja vasten positiivisia hiukkasia, mika johtaa siihen, etta
rakeen uusi pintavaraus on muuttunut positiivisemmaksi. Tall6in kolloidit pysty-
vatkin Kiinnittymaan rakeeseen, jolloin pintavaraus muuttuu jalleen negatiivisem-

paan suuntaan. Erityisen hyvia adsorptiota edistavia ioneja ovat AI¥*, Ca?* ja
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Mg?*. Koska yhdessi rakeessa on useita varauspaikkoja, on adsorptio kokoajan
kaynnissa. (Kivimaki 1992. 32)

Adsorptio on merkittavé sitoutumistapa milla virukset saadaan erotettua vedesta.
Tahan vaikuttaa kuitenkin veden pH-arvo huomattavasti, koska virusten varaus ja
adsorptiotaipumus muuttuu pH-arvon mukaan. (Kiviméki 1992, 32)

Adsorption voimakkuus riippuu maaperén huokoisuudesta ja rakeiden pinta-alasta
(Binnie ja Kimber 2013, 269). Liséksi veden pH-arvolla on vaikutusta, silla sen
laskiessa anionien adsorptio lisdantyy (Kivimaki 1992). Adsorptoituneet ionit
voivat myos irrota rakeesta takaisin veteen, jolloin rakeen adsorptiokyky palautuu
(Binnie ja Kimber 2013, 269).

Aina ei ole tayttad selvyytta onko taman kaltainen prosessi juuri adsorptiota vai
onko kyse jonkinlaisesta muusta sitoutumisesta. Talldin voidaankin puhua vain

sorptiosta ja myos téasté syysté tdméan luvun otsikko on mitd on.

2.4.3 loninvaihto

loninvaihto on fysikaalis-kemiallinen prosessi, jossa veden siséltdméat kationit tai
anionit vaihtavat paikkaa véliaineen siséltdmien kationien tai anionien kanssa.
Siind missa adsorptio véhentad veteen liuenneita ioneja, ioninvaihto ainoastaan
muuttaa veden ionikoostumusta. Maaperassa olevissa mineraalirakeissa ja orgaa-
nisen aineen funktionaalisissa ryhmissa on sitoutuneena mm. H*-ioneja. Imeytys-
vesi sen sijaan sisaltaa esimerkiksi Ca?*-, Mg?*- ja K*- ioneja, joita myos eméska-
tioneiksi kutsutaan (Lindroos ym. 2003, 75-80). Tekopohjaveden muodostuksessa
imeytysveden tuomat emaskationit syrjayttavat H*-ioneja, jotka siirtyvat humus-
kerroksesta veteen. T&llgin humuskerroksen pH nousee ja veden pH laskee (Ki-
viméki 1992, 31; Lindroos ym. 2003, 75-76 ).

Sadetusimeytyksessa vesi imeytetddn suoraan luonnollisen metsdmaan humusker-

roksen l&pi, joka sisdltad paljon orgaanisen aineen ioninvaihtopaikkoja. Kun sade-
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tusimeytystd on tutkittu, on emaskationien havaittu syrjdyttdvan H*-ioneja niin
paljon, ettd humuskerroksen pH voi nousta arvosta 5 arvoon 6. Tutkimuksissa kal-
sium ja magnesium jaivat eméaskationeista parhaiten humuskerrokseen kiinni ja jo
ensimmaisen sadetusvuoden jalkeen ne olivat saavuttaneet tasapainon vajoveden
kanssa. Humuskerrokseen sitoutuneena emaskationit toimivat kasvien ravinteina.
Imeytyksen paatyttya kationit eivat poistu humuskerroksesta kahdenkaan vuoden
kuluttua, vaan vaikutus on paljon pitkaaikaisempi (Helmisaari ym. 1999, 7, 14—
24)

Kiviméden (1992) mukaan vaihtuvia kationeita ovat myds natrium, rauta ja man-
gaani. Kationien korvausherkkyys riippuu ionien koosta, varauksesta ja massavai-
kutuksesta eli pitoisuuksien suhteista. Maaperdn koostumuksella ja orgaanisen
aineksen pitoisuudella on myos vélia. Esimerkiksi savella on voimakkaampi io-

ninvaihtokyky sen rakeiden suuren reaktiopinta-alan tdhden. (Kiviméki 1992, 31)

2.4.4 Liukeneminen & saostuminen

Metalliyhdisteet ja kemikaalit ovat joko liuenneessa tai saostuneessa eli kiintedssa
muodossa. Tahan vaikuttaa lampdtila, pH, hapetus-pelkistystasapaino ja muiden
aineiden pitoisuudet. Tekopohjaveden muodostuksessa ndma olosuhteet muuttu-
vat merkittavasti imeytymisen jalkeen, miké saattaa johtaa erilaisten reaktioiden

alkamiseen.

Imeytysvedessé on tietty maara happea. Imeytymisen jélkeen ei happea enéé liu-
kene vaan sita kuluu biohajoamiseen. Kun happea kuluu tarpeeksi, kaantyy hape-
tus-pelkistystasapaino pelkistyneen puolelle ja esimerkiksi rautaa ja mangaania
alkavat liukenemaan maaperésta veteen (Binnie ja Kimber 2013, 188-189). Peri-
aatteessa myos pdinvastainen tilanne, jossa imeytysvedesta saostuu jotakin maa-
perddn, on mahdollista, mutta sit4 pidetddn hyvin harvinaisena. Padsaantoisesti
tekopohjavesi sisaltdédkin enemman epéorgaanisia aineita kuin imeytysvesi (Paéak-
kdnen 2003, 22).
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Fig. 54 ApE-pH diagram for kron incorporating carbonate species.

Kuvio 6. Raudan eri osaslajien liuenneet ja saostuneet muodot happamuuden ja
hapetus-pelkistymisolosuhteiden muuttuessa. Harmaalla merkityt ovat tavallisesti
saostuneita ja vaaleat taas liuenneita. (Kuva: Howard 1998)

Olosuhteiden muuttuessa eri osaslajit tulevat hallitsevaan asemaan kuvion kuusi
tapaisesti. Kun pH on tarpeeksi korkealla ja redox-olosuhteet ovat hapettavia, on
rauta paasaantoisesti kiintedssd muodossa, kuten kuviossa seitsemén. (Howard
1998, 64)

Raja-arvot on laskettu eri osaslajien reaktioyhtal6ista. Esimerkiksi ferro-ionin ha-

pettuminen ferri-ioniksi ja saostuminen Fe(OH)z:ksi.
Fe?* +3H,0 S Fe(OH); + 3H" + e~

[H*]? = [e7]

K= TFer

Tastd kun ottaa logaritmit ja oletetaan, ettd Fe?*:n maksimi liukoisuus 10° mol/I

niin saadaan rajaviiva:
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pE = 22.2 — 3pH
(Howard 1998, 55-64)

Pelkistyneiden olosuhteiden ja happamuuden takia pohjavesi siis sisaltdd usein
liuennutta rautaa ja mangaania. Naiden erottamiseksi vedesta taytyy vedenkasitte-
lylaitoksella vesi yleensd ilmastaa kyseisten metallien saamiseksi saostuneeseen
muotoon, jonka jalkeen ne voidaan erottaa vedesta esimerkiksi hiekkapikasuodat-

timella. Tosin mangaanin hapettaminen ei kdy yhtd helposti kuin raudan, koska

mangaanin hapettuminen on hitaampaa ja vaatii korkeamman pH-arvon. (Binnie
ja Kimber 2013, 188-191)

Kuvio 7. Esimerkkikuva kuinka rauta saostuu sadetusimeytyksessa padstessaan
kosketukseen ilman kanssa. Kuva ei ole Ahvenistonharjulta.

Tekopohjavedenmuodostuksessa raudan liukeneminen veteen on entistd todenné-
kdisempad, koska imeytysvesi siséltdd sadevettd enemman orgaanista ainetta, jon-
ka hapettamiseen kuluu runsaasti happea. Toisaalta imeytysvesi on yleensd pH-
arvoltaan sadevettd korkeampi, joka voisi osaltaan johtaa olosuhteiden pysymi-

seen saostuneen muodon puolella.
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2.45 Suotautuminen

Tama on yksinkertainen ja taysin fysikaalinen puhdistumisprosessi. Jos hiukkaset
ovat kooltaan suurempia kuin maaperdn huokoset, suodattuvat ne maaperaén.
Tama voi tapahtua aivan maaperan pintaosissa tai vasta syvemmalla jos huokoset
pienentyvat syvemmalle mentéessa. (Kiviméki 1992, 29)

2.5 Tekopohjavesi Suomessa

Tekopohjaveden valmistus aloitettiin 1800-luvun alussa Ranskassa ja Skotlannis-
sa Saman vuosisadan loppuun mennessé tekopohjavetta valmistettiin myos Eng-
lannissa ja Yhdysvalloissa (Ronk&, Hatva, lihola 1977). Ruotsin ensimmaisell&
tekopohjavesilaitoksella Goteborgissa vettd imeytettiin allasimeytyksella ja laitok-
sen suunnitteli J. G. Richert vuonna 1898. Saman herran johdolla tutkittiin vuosi-
na 1901-1903 mahdollisuuksia muodostaa tekopohjavettd Suomen Vaasassa.
Vaasassa imeytettiin Sandholmeen Karperojarven vettda 2500 m? altaassa ja
100 metrin padssa olevasta kaivosta pumpattiin vetta talteen. Allas meni kuitenkin
nopeasti tukkoon ja pumpatun veden suolapitoisuus oli korkea. (Juuti, Katko
2006, 144-147)

Néama tutkimukset eivat johtaneet varsinaiseen tekopohjaveden muodostukseen,

joka alkoi varsinaisesti vasta vuonna 1929 Vaasassa. Pilvi- ja Kalliolammesta
johdettiin vettd 1600 m pitkalla betonijohdolla Getinflyedin maaperéan. Taté jat-
kettiin vuoteen 1952 asti, jonka jalkeen siirryttiin pintaveden kayttoon. (Juuti,
Katko 2006, 144-147, 197-208, 221-222).

Suomessa tehtiin tekopohjavesikokeita myods paakaupunkiseudun vedenhankinta-
ongelmaan liittyen. Vetté otettiin Keravanjoesta ja imeytettiin Tikkurilanharjuun
Vantaalla vuosina 1912-1914. Tulokset olivat kuitenkin niin huonoja, ettd kokeilu
jai kokeiluksi. (Ronk& ym. 1977; Artimo, Puurunen 2007, 6)
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Kun tekopohjaveden muodostus Vaasassa oli paattynyt, aloitettiin se seuraavan
kerran vuonna 1970 Lappeenrannassa Hanhikempin tekopohjavesilaitoksella (Ra-
jala 2000, 136), jossa imeytykseen kéytettiin altaita (Malkki 1999). Esimerkkia
seurasi vuonna 1972 Kouvola, Kittild ja Sysmé (Rajala 2000, 136). Hanhikemppi
on Suomen vanhin edelleen toiminnassa oleva tekopohjavesilaitos, mutta kaikista

ensimmainen se ei suinkaan ole, vaikka niin useissa teoksissa vaitetaan.

Kiviméen (1992) tekemdssd Suomen varsinaisten tekopohjavesilaitosten kartoi-
tuksessa saatiin laitosten lukuméaréksi 21, joista viidessa imeytystd tehtiin vain
kausittain ja kahdessa imeytysta ei ollut tehty yli kymmeneen vuoteen. Imeytys ja
pumppausmaariltddén Suomen suurin tekopohjavesilaitos oli tuolloin Porin Harja-
kankaan laitos, jossa oli nelja imeytysallasta, joista kdytettiin samaan aikaan vain
yhta tai kahta Vettd imeytettiin noin 20 000—28 000 m*/d. (Kivimaki 1992, 44, 51,
55)

Kiviméen (1995) rantaimeytyslaitosten kartoituksessa ldytyi 28 varsinaista ran-
taimeytyslaitosta, jossa yli 30 % vedesta oli imeytynyttd rantaimeytynytta teko-
pohjavettd. Néistad kolmella oli kdytdssa myos suoria imeytysmenetelmid. Lisaksi
kartoitettiin 56 vedenottamoa, jossa rantaimeytysté tapahtuu vahan ja 133 veden-

ottamoa, jossa rantaimeytys on mahdollista. (Kivimaki 1995, 17, 28-29)

Katkon (2012) mukaan Suomessa oli 26 tekopohjavesilaitosta ja kaksi oli suunnit-
teilla. Naista laitoksista 17:ssa kdytetddn allasimeytystd, 11:ssa sadetusimeytysta
ja kaivo- sekd rantaimeytyslaitoksia on molempia yksi (Katko 2013, 63). Tosin
Katkon luokituksessa Tuusulaa ei ole merkitty kaivoimeytyspaikaksi, eika ran-
taimeytyslaitoksia ole otettu mukaan samalla tavalla kuin Kivimaen (1995) kartoi-
tuksessa. Vuonna 2014 Suomessa juomaveden valmistukseen kaytettavésta raaka-
vedesta noin 20 % oli tekopohjavettd, 35 % pohjavettd ja 45 % pintavettd (Vahala
2014).

Toinen vuonna 2012 suunnitteilla olevista tekopohjavesilaitoksista on suuri Ve-
honiemi-Isokankaan tekopohjavesihanke, joka kuuluu TAVASE Oy:lle (Katko

2013, 63). Se on puolestaan Tampereen ja Valkeakosken seudun vedenhankin-
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tayhtio, jonka tehtdva on valmistaa tekopohjavettd Tampereelle ja sitd ymparoivil-
le seuduille. Se ei kuitenkaan vastaa vesijohtoverkostoon vaikuttavasti vedenlaa-
dusta tai veden jakelusta asiakkaille, miké jaa osakkaiden hoidettavaksi. (Poyry
Finland 2011, 4)

TAVASE:n  tekopohjavesilaitoksen — mitoitus ~ vuorokausikeskiarvona on
70000 m®d (PSyry Finland 2011, 11). TAVASE perustettiin vuonna 2002 ja
vuonna 2003 valmistui hankkeen YVA. Tekopohjavesihanke vaatii runsaasti tut-
kimuksia ja jokaiselle TAVASE:n tutkimukselle on perustamisesta asti haettu lu-
paa. Jokaisesta tutkimusluvasta on valitettu. Suurimmat tutkimukset on saatu val-
miiksi ilmeisesti vuoteen 2011 mennessa. Hanketta on kasitellyt ainakin Keski-
Suomen ympaéristokeskus, Péalkaneen kunnan ympéristélautakunta, Lansi-Suomen
ympdrist6lupavirasto, Vaasan hallinto-oikeus ja korkein hallinto-oikeus. (Poyry
Finland 2011, 10-13)

Hankkeen ymparistélupa péaatds on tulossa ilmeisesti toukokuussa 2015. Siité tuli-

si Suomen toisiksi suurin tekopohjavesilaitos, heti Virttaankankaan jéalkeen.

2.6 Tekopohjavesi muissa maissa

Siind missa Suomessa ja Ruotsissa tekopohjavedenmuodostus on usein veden
padasiallinen puhdistusmenetelméd, monissa muissa maissa se on vain yksi osa ko-
konaisvaltaisempaa puhdistusprosessia. Muissa maissa tekopohjavedenvalmistuk-
sen tavoitteena voi olla veden varastoiminen tai vain tasalampdisen ja hygieeni-
semman raakaveden saaminen. (Helmisaari ym. 2003, 11; Albrechtsen, Boe-
Hansen, Henze, Mikkelsen 1998)

2.6.1 Keski-Eurooppa

Imeytysveden l&hteet ovat esimerkiksi Keski-Euroopassa teollisuuden likaamia.

Pohjavesivarat ovat pienid ihmisten maaraan verrattuna, joten tekopohjavetta jou-
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dutaan muodostamaan kayttden paljon huonolaatuisempaa imeytysvettd kuin
Suomessa. (Kiviméki 1992, 35)

Keski-Euroopan maissa tekopohjavedenmuodostus on huomattavasti hankalam-
paa ja tapahtuu suuremmassa mittakaavassa kuin Suomessa. Amsterdamin kau-
pungin laheisté pohjavesiesiintymaa kaytettiin lilan paljon hyvéksi vuosina 1853 —
1956, jonka seurauksena merivetta alkoi virrata pohjavesiesiintymaan ja juoma-
kelpoisen veden saanti oli vaarassa. Ongelma ratkaistiin vuonna 1956 tuomalla 55
kilometrin pdéastd Reinin jokivetta dyynialueelle, jossa pohjavesiesiintymé sijait-
see ja jonne vetta alettiin imeyttéa altaiden avulla. Imeytysvesi joudutaan kuiten-
kin saostamaan, selkeyttdmadn ja pikasuodattamaan ennen imeyttamista, silla
Reinin joki on varsin likaista. Pohjavesiesiintyma ja miljoonien ihmisten veden-
saanti pelastettiin ja hanke kannusti muidenkin kaupunkien vesiyhtiota aloitta-
maan tekopohjavedenmuodostuksen Hollannissa. Samalla alkoi jokien ja arvok-
kaiden dyynipohjavesialueiden suojelu. (Horst 1998)

2.6.2 Kuivat maat

Todella kuivissa olosuhteissa tekopohjavedenmuodostuksesta saatua vetté ei véalt-
tdmatta ole edes tarkoitus juoda. Muun muassa Australiassa on imeytetty huleve-
sid ja jopa puhdistettuja jatevesia osittain suolaisiin pohjavesiesiintymiin, joita
kaytetdan vain kasteluveden hankkimiseen. Hule- ja jatevesia on imeytetty Ade-
lainessa kaivojen avulla noin 100 metrin syvyyteen esiintymé&an, jonka p&alla on
vetta lapdisematon maakerros, mika tekee esiintymasta paineellisen. Esiintymaan
imeytetadn vettd talviaikaan kun taas kesalld, jolloin kasteluvedentarve on suu-
rempi, esiintymastd pumpataan vettd samoja kaivoja kayttaen. Kyseista tekniikkaa
kutsutaan ASR:ksi (aquifer storage and recovery). (Bosher, Simms, Kracman
1998; Dillon, Pavelic 1998)

ASR-menetelmé& on kaytetty myos Yhdysvalloissa vuodesta 1969 asti, mutta siel-

I& pohjavesiesiintymistd saatua vettd voi juoda. Kuten Australiassa, myos Yhdys-
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valtojen ASR-kaivot ulottuvat syvalle maaperéan ja esiintyma on vetta lapéise-
mattoman kerroksen alla. Pohjavesiesiintymien alkuperdinen vesi on sellaisenaan
kelvotonta juomakayttéon ilman tehokasta puhdistusta, esimerkiksi suurien suola,
nitraatti tai fluoripitoisuuksien takia. Esiintymddn imeytetty vesi sekoittuu alku-
perdisen veden kanssa ja se otetaan k&yttoon samasta kaivosta esimerkiksi hatati-

lanteen sattuessa tai kulutusmaksimien aikaan. (David ja Pyne 1998)
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3 AHVENISTON TEKOPOHJAVESILAITOS

3.1 Varhaiset vaiheet

Jo 1800-luvulla oli ennustettu, ettda Hameenlinnan kaupungin lahelld olevasta Ah-
veniston harjun maaperasta voitaisiin saada kylliksi hyvélaatuista vetta vesilaitos-
toimintaa varten. Tahan viittasi harjun keskelld olevan Ahveniston jarven hyva
vedenlaatu. Tuolloin arveltiin, ettd harjussa liikkuu ”pohjavesisuonia”, joista voisi
”vedennostokoneella” saada runsaasti vettd. Himeenlinnan vesilaitos perustettiin
vuonna 1910 ja sen raakavetena kaytettiin pohjavettd, jota saatiin Ahveniston jar-
ven lahelle, Ammaénsuolle rakennetusta kahdesta putkikaivosta. Vesi pumpattiin
harjun laelle rakennettuun ylavesisailioon, josta vesi jaettiin alas kaupunkiin.
(Juuti, Rahala, Katko 2000, 17-59)

Ahveniston vesilaitos osoittautui varsin toimivaksi ratkaisuksi. Kahdesta kaivosta
saatiin vettd noin 2400 m3/d ja pohjaveden laatu oli hyv4, ainakin entisiin jateve-
destd saastuneisiin kaupungin kaivoihin verrattuna. Kaksi ensimmadistd kaivoa
palvelivat pitk&d&n ja vasta vuonna 1940 tutkittiin YIT:n toimesta uusia kaivon
paikkoja, jotka loytyivatkin aivan edellisten kaivojen laheisyydestd. Uudet kaivot
valmistuivat 1943 ja niiden yhteiseksi antoisuudeksi arvioitiin 4300 m®/d. (Juuti
ym. 2000, 102-106).

Samassa YIT:n tutkimuksessa suositeltiin Ahvenistolle myds veden alkaloimista
ja raudan poistoa, mutta sota-ajat viivastyttivat toteutusta. Ylavesisailiota laajen-
nettiin ja sita alettiin nyt kutsua vesitorniksi. Samoissa tiloissa vesi ilmastettiin
eradnlaisella porrasilmastusjarjestelmalla. Kun veteen liukeni tassa vaiheessa hap-
pea, saostuivat rauta ja mangaani selkeytysaltaaseen, josta vesi virtasi vield kol-
melle hiekkasuodattimelle. (Rajala 2000, 107-108).

Toinen hyvé pohjavedenottopaikka oli 16ytynyt vuonna 1944 Kylmalahdesta Hat-
telmalanharjun pohjavesiesiintymastd, mutta sita alettiin hyodyntaa vasta vuonna

1969. Kylmélahdessa oli tuolloin viisi kaivoa vieri vieressa aivan laitoksen ku-
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peessa. Vesi alkaloitiin soodalla ja myéhemmin lipedlld. (Juuti ym. 2000, 110—
114)

Vuosina 1955-1979 oli Hameenlinnassa kaytossd myos Katumajarven pintavesi-
laitos. Noihin aikoihin Suomessa oli muutenkin kasvava trendi suosia pintavett,
mutta 1970-luvulta lahtien alkoi pohjaveden suosio jalleen nousta (Katko 2013).
Myo6s Hameenlinnassa paatettiin 1970-luvulla keskittdd juomaveden valmistus
pohjaveteen. Pintavedestd luopuminen pystyttiin toteuttamaan tekopohjaveden
muodostukseen ryhtymiselld ja pohjavesilaitoksia laajentamalla. Pintavesilaitok-
sen jaadessa pois kaytostd Ahvenistolle rakennettiin viisi uutta kaivoa vuosina
1976-1978 ja itse laitos uusittiin vuonna 1981. Tasta lahtien Ahveniston vesilaitos
on ollut Hameenlinnan kaupungin paavesilaitos, josta Kylmélahden vesilaitoksen
toimintaa ohjataan. (Juuti ym. 2000, 110-135)

3.2 Pohjavedesta tekopohjaveteen

Pitkin harjua ja sen pohjavesiesiintyméaéa oli asennettu kymmenia pohjaveden ha-
vaintoputkia 1970-luvun alusta l&htien (Suomen pohjavesitekniikka 1997, 6), joi-
den avulla seurattiin karua totuutta pohjaveden pinnan vaihteluista. Liitteessa 19
on kuva tyypillisestd havaintoputkesta. Vuosikymmenten aikana Ahveniston har-
jun pohjavesiesiintymén vedenpinta oli laskenut useita metreja, silld vuodesta
1946 lahtien vettd oli otettu enemman kuin esiintymén luontainen antoisuus salli
(Manninen 2002, 23-24). Tamé& nékyi esimerkiksi arvokkaan Ahveniston jarven

vedenpinnan laskuna. (Rajala 2000, 136)

Ahvenistonjarvi on eraanlainen pohjavesijarvi, jonka vedenpinta on hyvin samalla
tasolla pohjaveden pinnan kanssa. Liitteessa 11 nékyy pohjaveden ja Ahveniston-
jarven pintojen erot. Jarven vesi koostuu osaksi pohjavedesté ja eika olisi taysin
vadrin kutsua sitd l&hteeksi. Jarvi on hdmeenlinnalaisille arvokas virkistyspaikka.
Lahimmat tuotantokaivot ovat parin sadan metrin p&éssa jarven rannasta ja suurin

osa kaivoista on noin 600 metrin paassé varsinaisella Ammansuon vedenottamol-
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la. Karttakuva Ahvenistonjarvesté ja sen ympaérill4 olevista kaivoista on liitteessa
3.

Tekopohjaveden muodostuksesta lahdettiin hakemaan ratkaisua pohjavedenpinta-
ongelmaan. Vuonna 1972 Hameenlinnan kaupunginhallitus anoi lupaa tekopohja-
veden muodostukseen. Vuonna 1971 kaupungin vedenkulutus oli 12 000 m®d,
mutta tuolloin oli kdytdssa myods Katuman pintavesilaitos. Tuolloin ennustettiin,
ettd vuonna 1980 vedenkulutus olisi 19 000 m*/d ja vuonna 1990 noin 27 500

m3/d. (Lansi-Suomen vesioikeus 1975)

Moiset ennusteet eivat toteutuneet vaan vedenkulutus l&hti laskuun jatevesimaksu

lain myo6td, kuten myéhemmin kuviosta 15 nahdaén.

Alun perin oli tarkoitus rakentaa ensimmadisessa vaiheessa kaksi imeytysallasta,
joilla saataisiin imeytettyd keskimaarin 5500 m®/d. Seuraavassa vaiheessa oli tar-
koitus rakentaa lisa4 altaita niin paljon, etta vettd saataisiin imeytettyd keskimaa-
rin 16 500 m%/d (L&nsi-Suomen vesioikeus. 1975).

Imeytysveden léhteena péatettiin kayttaa Alajarved, jonne rakennettiin vedenot-
tamo. Sieltd vesi pumpattiin noin 3400 metrid pitkad putkea pitkin Ahveniston
harjuun. Tuo paikka on noin 1 km pééassa Ahveniston ja 2,7 km péaéssa Kylmalah-
den vesilaitoksista kaivoineen. Liitteessa kaksi etaisyydet on esitetty kartalla. Har-
julta pieni méen laki leikattiin pois ja tilalle rakennettiin imeytysallas, johon vesi
tuli kahdesta purkuputkesta. Toista allasta ei syysta tai toisesta rakennettu. (Juuti
ym. 2000, 136-137)

Allas on edelleen paikallaan ja toiminnassa. Sen pinta-ala on noin 2700 m? ja sy-

vyytta tavallisesti noin metrin verran. Altaan suunnitteli Oy Vesi-Hydro Ab.

Kun allas otettiin kayttdon, ei ollut tdyttd varmuutta kuinka paljon altaalla voisi
vettd imeyttad. Arvioitiin, ettd maksimi imemiskyky voisi olla 11000 m?®/d ja tita
lahdettiin tavoittelemaan 18.8.1976 kun imeytys aloitettiin. Allas imi kaiken, mut-
ta se johti pieneen tulvaan noin kilometrin paéssa Ahveniston jarven parkkipaikal-

la. Altaan imeytys opittiin kuitenkin pian hallitsemaan ja pohjaveden pinta palau-
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tui muutamien kuukausien kayton jélkeen paremmalle tasolle kuten kuvio kah-
deksan néyttaa. (Juuti ym. 2000, 137)

Ahvenistonjarven pinnankorkeus
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Kuvio 8. Ahveniston pinnankorkeutta sdédelldan imeytyksen avulla. Pinta on jéal-
leen huolestuttavan alhaalla. (HS-Veden tietokanta)

Allas toimi muutaman vuoden moitteettomasti, mutta alkoi sen jalkeen tukkeuta
sadannollisesti, kuten imeytysaltaille on tapana. Altaalla pystyttiin imeyttdmaan
suunnilleen alun perin tavoiteltu maara eli 5000 m®/d jos se ei ollut tukkeutunut,
mutta lisdimeytykselle oli silti tarve. Vuonna 1985 Oy Vesi-Hydro Ab suunnitteli
kaksi uutta imeytysallasta muutaman sadan metrin padhan ensimmaisesta altaasta.
Uudet altaat rakennettiin samaan harjuun paikkaan nimeltd Holstila. Siiné oli en-
nen ollut soranottoalue, joka téytettiin joskus 1980-luvun alussa hieman kyseen-
alaisilla maa-aineksilla, kuten my6éhemmin kdy ilmi. Vanhojen suunnitelmien
mukaan muita vaihtoehtoisia paikkoja altaille olivat muun muassa laheiset supat.
Uusissa altaissa maa-aines oli karkeampaa reunoilla, joista vesi alkoi paremmin
imeytymaan maaperdan. Kun uudet imeytysaltaat otettiin kdyttoon, imeytysta pys-
tyttiin jakamaan, eikd vanha allas tukkeutunut yht& usein (Manninen 2002, 7).
(Rajala 2000, 137-138; Juuti, Rajala 2011, 88-89)
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3.3 Tekopohjavesitutkimusten aika

Ahveniston vesilaitokselle tulevassa raakavedessd oli 1990-luvun alussa ongel-
mana suuret rauta- ja mangaanipitoisuudet. Ensiksi ongelmasta yritettiin paastéa
eroon kayttamalla hyvéksi Ahveniston vedenottamon vanhoja kaivoja hyvéksi ve-
den uudelleen imeytyksessd. Osa pumpatusta vedestd ilmastettiin ja uudelleen
imeytettiin kahdesta vanhasta kaivosta takaisin maaperaan. Vuonna 1993 uudel-
leen imeytetty vesimaard oli 600 m® ja vuonna 1998 300 m®. Talla tavalla olosuh-
teet muuttuivat kaivojen l&heisyydessé jalleen hapettaviksi, jolloin saatiin rauta- ja
mangaanipitoisuuksiltaan vihaisempaa vetta. Tatd kutsutaan VYR®- menetelmak-
si (Suomen pohjavesitekniikka 1997, 4). Aluksi kyseinen jarjestely toimi hyvin,
mutta ajan mittaan imeytyskaytossé olleet kaivot tukkeutuivat ja rautapitoisuudet
kohosivat jalleen. Jotain muuta oli keksittava. (Rajala 2000, 116-117)

3.3.1 VIVA-hanke

1990-luku oli sadetusimeytyksen tulon aikaa. Myds Ahvenistolla péatettiin aloit-
taa sadetusimeytyskokeilu vuonna 1995 toivoen, ettd uudella imeytystavalla olisi
vaikutus rauta- ja mangaanipitoisuuksiin. Samalla haluttiin valttaa uusien altaiden
ympdristohaittoja ja imeyttad vettd mahdollisimman edullisesti. (Manninen 2002,
8)

Uuden imeytysmenetelmén vaikutuksia ei ollut tuolloin kuitenkaan viel& selvitet-

ty, joten Ahveniston sadetusimeytyskokeilu oli hyva mahdollisuus Kkorjata asia.
Metséntutkimuslaitos suoritti kolmen vuoden tutkimuksen Ahvenistonharjulla yh-
dessa Hameenlinnan kaupungin vesilaitoksen kanssa. Hankkeen rahoitukseen
osallistui myds kolme siitd kiinnostunutta vesilaitosta, nelja ymparistokeskusta ja
Suomen pohjavesitekniikka. Hanke nimettiin VIVA:ksi. (Manninen 2002, 8-9;
Helmisaari ym. 1999, 5)

Tutkimuksissa haluttiin saada selville, mikd on vaikutus tekopohjaveteen ja kas-

villisuuteen, kun vuotuinen sademaéra kasvaa yhtakkia noin 650 mm:sté jopa 10
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metriin ja kun imeytyvan veden ravinnepitoisuus ja pH ovat korkeampia (Helmi-
saari 1999, 14-16). Vesilaitoksella kiinnosti tdmén lisaksi edelleen sadetusimey-
tyksen vaikutukset tekopohjaveden happipitoisuuteen ja siten raudan sekd man-

gaanin liukenemiseen.

Joulukuussa 1995 perustettiin kolme koesadetuskenttéd, jotka sijaitsivat 1l-ja 111-
altaiden lansipuolella olevalla jyrkéalla harjun rinteella. Hieman myéhemmin sade-
tuskenttid tuli samaan paikkaan kolme lisda. I-altaan viereen perustettiin myods
kaksi sadetuskenttad, mutta ndmaé eivat kuuluneet VIVA-tutkimukseen (Manninen
2015). Sadetuskentilld testattiin erilaisia sadetusmé&aria eri vuodenaikoina eri rei-
kavéleilla. Harjussa pidettiin myds kahta koealaa, joihin kasvillisuuden muutoksia
verrattiin. Koeimeytykset jatkuvat vuodesta 1995 vuoteen 1998, mutta VIVA-
tutkimus alkoi vasta keséllad 1996. Koeimeytysten jalkeen tutkittiin viel& koealojen
kasvillisuuden palautumista. (Helmisaari 1999, 14 ja Liite 2)

Vesindytteita otettiin imeytys- vajo- ja pohjavedestd, joissakin tapauksissa jopa
paivittdin. Pohjavesindytteet kerattiin harjun havaintoputkista ja vajovesinayttei-
den ottoon kaytettiin levy- ja imulysimetrejd. Kairaamalla otettiin maaperanayttei-
t4 kolme kertaa kesédssa ja joitakin kertoja talvella. Seuraavina vuosina nayt-

teidenotto vahentyi huomattavasti (Manninen 2002, 13).

Tutkimuksissa havaittiin ioninvaihdon voimistuminen, joka johti pH-arvojen ja
ravinnepitoisuuksien muuttumiseen. Humuskerroksen pH-arvon kohoamisen takia
orgaanisen typen mineralisaatio voimistui ja happamuudelle herkk& nitrifikaatio
alkoi maaperassa (Helmisaari 1999, 82-83). Naita asioita on kasitelty edella lu-
vuissa 2.4.1 ja 2.4.3.

Sadetusimeytys aiheutti selvaa eroosiota ensin humuskerroksessa ja sen jalkeen
kivennédismaassa, tosin tahén vaikutti myos jyrkké rinne. Juurien paljastuminen
altisti niitd pakkaselle ja sienitaudeille. P&ateltiin, etta sadetussuihku ei saisi osua
maahan liian kovalla paineella. Talvi-imeytysalalla eroosio oli vahéista. Tasta
paateltiin, ettd on hyvé jattaa valilla kasvukausi imeyttamattd, jolloin kasvillisuus
péésee sitomaan paljastunutta maata. (Helmisaari ym. 1999, 61-63)
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Eniten suurista sademaéarista ja ravinteisuuden muutoksista karsivat aluskasvilli-
suus ja pensaat. Aluksi karuissa oloissa viihtyvat kasvit karsivét, kun kosteammis-
sa ja ravinteikkaammissa oloissa viihtyvat heinét ja ruohot menestyivét. Lopulta

olosuhteet muuttuivat myos naille liian kehnoiksi (Helmisaari ym 1999, 63).

Puihin asennetut kasvupannat mittasivat niiden kasvussa tapahtuvia muutoksia.
Néistd saatujen mittaustulosten ja aikaisempien vuosikymmenien puunkasvuun
verrattuna, ei voitu sanoa, etta sadetuksella olisi puiden kasvuun ainakaan negatii-
vista vaikutusta. Toisaalta erds koeimeytysalalla suoraan vesisuihkun alapuolella
ollut kuusi kasvoi merkittdvasti enemmaén sadetuksen aikana. Jotkin puut karsivat
lahovaurioista, mutta ndma olivat perua jo tutkimusta edeltaviltd ajoilta, eika tut-
kimuksessa voitu osoittaa, ettd sadetus sitd lisaisi. Mitdan systemaattista eroa
koeimeytysalojen puiden ja vertailualojen puiden vélill4 ei silti havaitt. (Helmi-
saari 1999, 63-71)

Kaikki seitseman sadetuskenttda jaivat tutkimusten jalkeen kayttoon. Viisi sijait-
see Il ja Ill-altaiden vieressa ja kaksi I-altaan vieressa. Nykyadn sadetuskenttien
kasvillisuus poikkeaa selvasti luonnollisesta. Eniten kaytetyilla kentill& aluskasvil-
lisuus on hyvin niukkaa, mutta kuusi pystyy kasvamaan kaikille kentill&. Imeytys-
jarjestelyt ovat pysyneet sadetusimeytyksen aloittamisesta lahtien ainakin tahén
paivaan asti suunnilleen samana ja niita havainnollistetaan liitteiden 6 ja 7 kuvis-
sa. Yksi pH-tutkimuksissa ollut sadetuskentta ei siirtynyt kuitenkaan lopulliseen
tuotantokayttéon (Manninen 2015).

3.3.2 Virtausmallinnus

Samaan aikaan kun VIVA-tutkimukset olivat k&ynnissa, teki Suomen pohjavesi-
tekniikka pohjaveden virtausmallia Ahveniston harjulta. Mallinnuksessa kéytettiin
vuosien mittaan keradntyneitd mittaushavaintoja muun muassa sadannasta, imey-
tyskertoimista ja pohjavedenkorkeuksista. Niit4 tdydennettiin mittaamalla pohja-

vedenkorkeuksia havaintoputkista koeimeytysten ollessa meneilld&dn. Mallinnus
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simuloi veden liikkeita harjussa, kayttden hyvaksi syotettyja lahtotietoja. (Suomen
pohjavesitekniikka 1997, 12; Manninen 2002, 21)

Mallinnuksella saatiin varmuutta pohjaveden liikkeista ja sen tulokset viittasivat
vahvasti siihen, ettd Ahveniston ja Hattelmalanharjujen vélissd on jonkinlainen
pohjavedenjakaja. Kun Ahvenistolta pumpataan noin 9000 m®/d, on viipyma
imeytysalueelta noin 90 péivaa. Lisaksi tehtiin simulointiajo poikkeustilanteesta,
jossa imeytettaisiin 15000 m3/d ja vetta otettaisiin Ahvenistolta 16000 m®/d. Mal-
linnuksen mukaan tallaisessa tilanteessa imeytysalueella pohjavedenpinta nousisi
0,6 m ja vastaavasti Ahveniston vedenottokaivoilla se laskisi noin metrin verran.
Talloin pohjavesivarastosta poistuisi noin 180 000 m® vetta ja viipyméa kaivoille
olisi 50 péaivaad. Hameenlinnan kaupungin vedentarve pystyttdisiin poikkeusta-
pauksessa tyydyttamaan Kylmélahden ollessa taysin poissa kéytostd ilman haital-
lisia ymparistovaikutuksia, mutta pitempiaikaisella kaytolla olisi vaikutus veden-
laatuun. (Suomen pohjavesitekniikka 1997, 17-18)

Sadetusimeytyksen ansiosta veden happipitoisuus pysyi parempana ja imeytysve-
den mukana tuleva rauta jai maaperdn pintavyohykkeeseen (Suomen pohjavesi-
tekniikka 1997, 11, 19; Helmisaari 2003, 122). Kuviossa yhdeksan nakyy Am-

mansuon pitkadn kaytossa olleen kaivo 5:n rautapitoisuuksia vuosien varrelta.

Sadetusimeytyksen kéyttéonoton jalkeen satunnaiset korkeat rautapitoisuudet
monessa kaivossa ovat havinneet. Osassa Ahveniston vanhimmista kaivoista on
kuitenkin pysyvasti korkeammat rautapitoisuudet. Ne olivat pitkaan pois kaytosta,
mutta Ahveniston vesilaitoksen saneerauksen yhteydessd 2014, otettiin kayttoon
uudestaan hiekkapikasuodatus, minké jalkeen vanhojakin kaivoja on voitu jalleen
kayttaa.
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Kuvio 9. Varhaiset rautamittaukset tehtiin epatarkalle mittaustavalla, jolloin pie-
nin mahdollinen kirjattu pitoisuus oli 0,1 mg/l. Todellisuudessa pitoisuudet ovat
olleet tatd pienempid. VIVA-tutkimusten aikaan kaytettiin tavallista tarkempia
mittausmenetelmid rautapitoisuudet méaarittdmiseksi ja naytteitd otettiin runsaasti
enemman. (Kuvaajan tiedot HS-Veden tietokannasta)

3.3.3 TEMU-hanke

VIVA-tutkimuksien loputtua 1998 siirryttiin 1dhes heti uuden TEMU-tutkimuksen
pariin, joka on jo aiemmin mainittu. Tdméan tutkimuksen tavoitteena oli tekopoh-
javeden muodostusprosessin tutkiminen ja se kesti neljan vuotta (Helmisaari ym.
2003, 7). Tassé hankkeessa tutkimuksia tehtiin Ahveniston lisaksi Vuonteenhar-
jun, Pursialan, Rusutjarven ja Janiksenlinnan tekopohjavesilaitoksilla. Kyseinen

tutkimus lienee merkittdvin Suomessa tehty tutkimus tekopohjavedesta.

Ahveniston vesilaitosta kiinnosti erityisesti kuinka suuri osa orgaanisesta aineesta
hajoaa maaperéssa. Se osuus joka pidattaytyy maaperdaan aiheuttaa tukkeutumista
ja ilman puhdistusta harju menettdd ajan mittaan puhdistuskykynsé. (Manninen
2002, 14)
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TEMU-hankkeessa yhden sadetuskentan pH-arvon palautumista seurattiin muu-
taman kuukauden ajan. Muiden sadetuskenttien seuraaminen paattyi ja ne siirtyi-
vat tuotantokayttoon (Manninen 2015). Lisaksi syksylla 1999 kaytettiin erikoispo-
raa Ahveniston ykkdsimeytysaltaan maaperén ja sen biologisen tilan tutkimiseen
(Manninen 2002, 15). Kyseinen allas on vanhimpia, mitd Suomessa on edelleen
imeytyskaytossd. Vesindytteitd otettiin jalleen eri syvyyksista havaintoputkia ja
lysimetreja kayttaen. (Helmisaari 2003, 35-37)

Pitk&an oli vallalla késitys, ettd imeytettdvan veden sisaltdma liukoinen orgaani-
nen aines puhdistuu vedestd parhaiten aivan imeytyksen alkuvaiheessa. TEMU-
tutkimuksessa havaittiin yllattavasti, ettd kokonaishiilipitoisuudessa, jolla orgaani-
sen aineen poistumaa tutkittiin, ei suinkaan tapahtunut odotetun suuruista vahen-
tymista pintavyohykkeissg, vaan vasta paljon myohemmin kuvioiden 10 ja 11 ta-
paan. Ahveniston tapauksessa sadetus paksuun humuskerrokseen painvastoin lisa-
si orgaanisen aineen méaaraa vajovedessa. Tutkimuksen loppupéatelména oli, etta
suurin osa orgaanisen hiilen vahenemisestd tapahtuukin vasta pohjavesivyohyk-
keessd, ainakin niilla tekopohjavesilaitoksilla, jotka tutkimukseen osallistuivat.
(Helmisaari ym. 2003)

Tama havainto oikeastaan perustelee kaivoimeytyksen kayton. Jos pintakerroksil-
la ei ole suurta merkitysta puhdistumisen kannalta, ei ole syytd miksi vetta ei voisi

imeyttd4 suoraan syvemmallekin, esimerkiksi kaivoimeytyksella.
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Kuvio 10. Ahvenisto paksu humuskerros nosti liukoisen orgaanisen aineen pitoi-
suutta sadetusimeytyksessa. Tekopohjavesi tarkoittaa tdssd tapauksessa imey-
tysalueen vieressa olevasta havaintoputkesta otettua vettd. (Kuvat: Helmisaari ym.

2003, 110)
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Kuvio 11. Ahvenistolla vesi puhdistuu orgaanisesta aineesta 600 metrin matkalla,
jonka jalkeen TOC-pitoisuus vakiintuu tasolle 2 mg/l. Imeytyksen ja vedenoton
valinen matka ja viipyma ovat siten riittavia. (Kuva: Helmisaari ym. 2003, 112)

Hiilidioksidipitoisuuksia ja orgaanisen aineen vahenemistd vertaamalla etsittiin
vastausta Ahveniston vesilaitosta askarruttaneeseen ongelmaan orgaanisen aineen
kohtalosta. Pitoisuuksien laskelmissa oli kuitenkin monia ep&varmuustekijoita ja
tulokset eivét olleet kovin tarkkoja. Suuntaa-antavana tuloksena voitiin kuitenkin
sanoa, ettd Ahvenistolla maaperdan pidattdytymisellda on biohajoamista suurempi

merkitys orgaanisen aineen vahenemassa. (Helmisaari ym 2003, 115)

Koeimeytysten aikana ammoniumin ja kokonaistypen pitoisuudet olivat melko
alhaiset, mutta kun imeytys lopetettiin, ne kohosivat merkittavasti. Tdma johtui
siitd, ettd mineralisaatio ja nitrifikaatio jatkui, vaikka sadetus oli jo loppunut. Lo-
puksi arvioitiin nitraattitypen huuhtouman mé&érdd metsdmaasta. Kun koealojen
yhteispinta-ala arvioitiin hehtaariksi, vuosittainen sadanta 600 mm ja tasta pohja-
veteen suotautuvaksi méaréksi 200 mm, saatiin huuhtoumaksi sadetusimeytyksen
jalkeiseksi vuodeksi 37-59 kg NO3z-N/ha/a. Tat4 pidettiin erittdin suurena, silla

luonnossa huuhtouma on enimmilld&n noin 40 kg NO3s-N/ha/a. Kolmantena vuon-
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na koesadetuksen jalkeen huuhtouma oli vield 2 kg NOs-N/ha/a, joka sekin on
Ahveniston luonnollista suurempi. (Helmisaari ym. 2003, 81-83) Nitraattitypen

huuhtouma on sikali huolestuttavaa, etta se on ravinteena pois kasveilta.

3.4 Myobhempien aikojen tapahtumat

TEMU-hankkeen jélkeen tekopohjaveden muodostumiseen liittyvia tutkimuksia
oli Ahvenistolla tehty tarpeeksi. Sen jalkeen hankkeet ovat keskittyneet pohjave-

den virtausten tutkimiseen ja pohjaveden suojeluun.

3.4.1 Pohjavesien suojelusuunnitelma

Hattulan, Hameenlinnan, Kalvolan ja Rengon pohjavesialueiden suojelusuunni-
telma on osa laajempaa Salpausselkd-hanketta, jonka tavoitteena on pohjaveden
suojelun edistdminen. Suojelusuunnitelma valmistui vuonna 2006 ja se kattoi
kaikki alueen 37 pohjavesialuetta. Aikaisempi pohjavesien suojelusuunnitelma oli
vuodelta 1994. Vesilaissa maaritetddn pohjavesien muuttamis- ja pilaamiskielto
ja suunnitelman tavoitteena oli selvittdd mitd k&ytdnnon toimia tarvitaan néiden

noudattamiseen. (Pohjavesien suojelusuunnitelma 2006, 1)

Ihmistoiminnan aiheuttamia tyypillisimpid pohjavedenlaatuun vaikuttavia tekijoi-
ta on tiesuolauksesta aiheutuva kloridipitoisuuksien ja peltojen lannoituksista ai-
heutuva typpiyhdisteiden pitoisuuksien kasvu. Sosiaali-ja terveysministerion, eli
STM:n talousveden suositusarvo kloridin enimmaispitoisuudelle on 250 mg/l, jo-
ka harvoin ylittyy, mutta putkistojen syépymisen ehkaisemiseksi kloridin tulisi
olla alle 25 mg/l, mihin ei aina pééasta. Esimerkiksi Kylmalahden kaivossa K6 on
kloridipitoisuus ollut tavallisesti 40-60 mg/l, katso kuvio 12. (Pohjavesien suoje-
lusuunnitelma 2006, 24)
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Kuvio 12. Kaivo 6 on l&hempéana tietd kuin kaivo 5. Molemmissa on kuitenkin
havaittavissa runsaammin kloridia vuosina 2006—2008.

Kylmaélahden kaivon K6 korkeat kloridipitoisuudet johtuivat tiesuolauksista, joita
tehdaan laheisilla valtateilla 3 ja 10. Kylmalahden vesilaitos sijoittuu aivan nédiden
risteyskohtaan, eika valtateiden liittymaalueilla tehdyt ensimmaiset pohjavesisuo-
jaukset kyenneet estdmaan tiesuolan paatymistd pohjaveteen. Liitteessa 4 on esi-
tettynd Kylmalahden alueen karttakuva. Pohjavesialue ja myds sen muodostumis-
alue kulkee aivan risteyskohdan alitse, joten my®s onnettomuusriski erityisesti
vaarallisten kuljetusten osalta lisasi riskid. (Pohjavesien suojelusuunnitelma 2006,
Liite 2)

Muita pohjavesiesiintymien riskeja Ahvenistonharjulla ja Hattelmalanharjulla oli-
vat muun muassa 6ljysailiot, ampumaradat, hulevesisuppa, moottorirata ja vanha
akkupurkaamo (Insinddritoimisto Reijo Ristola 2006, Liite 2). Liittymé&alue ei ol-

lut riskeista aivan merkittdvin, mutta timan opinndytetyon kannalta oleellinen.
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3.4.2 Hattelmalanharjun pohjavesiesuojaus

Valtateiden 3 ja 10 liittyman ja niiden viereisen maantien 130 pohjavesisuojaus-
ty6t alkoivat vuonna 2010. Toiden ensimmaisen vaiheen rakentajana vuonna 2010
toimi Destia Oy ja seuraavana vuonna Lemmink&inen Infra Oy. Tyon tilaajana oli
Uudenmaan ELY-keskus ja HS-Vesi antoi suunnittelua varten l&htotietoa pohja-
veden korkeuksista ja laadusta, joita keratdan alueen havaintoputkista ja kaivoista.
Toiden alkamista edelsi parin vuoden esiselvitys alueen aikaisemmista pohjave-
sien suojauksista, sopivan alueen rajaamisesta ja alueilta kerattdvien sadevesien
pois johtamisesta. (Uudenmaan ELY-keskus 2012, 6; Destia 2009, 4)

Veden imeytymisen kannalta merkittavin suojauksista oli bentoniittimatto, jonka
paalle tuli ohutmuovi, salaojakerros, suodatinkangas, murskeesta koostuva suoja-
verhous ja kasvualusta. Bentoniitti tiivistyy veden kanssa, jolloin se ja ohutmuovi
luovat vettd lapaiseméattdmén kerroksen. Taman paalla salaojakerros ja sen putkis-
to kuljettaa veden ja samalla tiesuolan ja muut mahdolliset haitta-aineet toisaalle.
Tallaisia rakenteita sijoitettiin lahes kauttaaltaan teiden ja ramppien reunoille 6—
10 metrin etéisyydelle tytalueella. (Destia 2011, 7-10; Destia 2012)

Pohjaveden suojauksen haittapuolena on, ettd sadeveden imeytyminen ja siten
pohjaveden muodostuminen alueella vahenee, varsinkin kun merkittavin muodos-
tumisalue kulkee juuri suojausten kohdalta. Suojausten alueelta vettd ei periaat-
teessa pitdisi imeytya laisinkaan vaan se kulkeutuu hulevesiputkien ja ojien kautta
Vanajaveteen. Kaikki tdmé vesi on pois siitd vedestd, josta muodostui pohjavetta

ja joka virtasi Kylmalahden kaivoille (Destia 2011, 10).

Pohjavesisuojausalueen kokonaispinta-ala on noin 25 ha. Varsinaisten pohjavesi-
suojausten pinta-ala on noin 8,8 ha (Koski 2015). Aikaisemmin tiealueeltakin vesi
valui viheralueelle ja imeytyi, joten my0s tiealueen pinta-alakin taytyy ottaa huo-
mioon. Kun kokonaispinta-alasta vahentad liittymien véliin jadvéat viheralueet,
joista vesi oletettavasti padsee edelleen imeytymaéan, tulee pohjaveden imeytymi-
seen vaikuttavan pinta-alan vahenemaksi noin 22 ha. Jos vuosittaiseksi sademé&a-

réksi arvioidaan 550-650 mm ja, ettd ennen suojauksia alueelle tulevasta sateesta
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imeytyi maahan 40-60 %, niin pohjaveden muodostuksen vahenemé uusien suo-
jausten takia on noin 160—240 m®/d. Naissa laskelmissa ei oteta huomioon alueella

jo olleita, toimimattomia pohjavesisuojauksia.

3.4.3 Isotooppitutkimus

Hapen isotooppijakaumaa tutkimalla voidaan saada selville veden alkuperé. Pin-
tavedet ovat alttiina haihtumiselle, jolloin veden *0/**0-suhde on korkea. Pohja-
vedessé tilanne on painvastainen. Pintaveden ja pohjaveden sekoitussuhteiden
avulla voidaan laskea, kuinka suuri osa on luonnollista pohjavettd, ja kuinka suuri
osa on vastaavasti pintavettd, toisin sanoen tekopohjavettd. (lkdheimo, Maki-
Torkko 2009, 2)

Konsulttiyhtio Poyry suoritti syyskuussa 2009 ja 2010 isotooppitutkimuksen Ah-
veniston- ja Hattelmalanharjujen alueella. Vesinaytteita otettiin 1&hinna havainto-
putkista pitkin harjua ja tuotantokaivoista, mutta myds Ahveniston jarvesta. Tar-
koituksena oli selvittdd kuinka suuri osa Ahveniston tuotantokaivojen vedesta on
oikeastaan Alajarveltd ja virtaako imeytysalueelta tekopohjavetta Kylmalahden

suuntaan.

Tuotantokaivojen tekopohjaveden osuus vaihteli 34-68 % valilla. Suurimmat pin-
taveden osuudet olivat imeytysaluetta lahimmisséd Ahveniston kaivoissa K4 ja K8.
Tutkimusalueen molemmilta reunoilta 16ytyi kaksi havaintoputkea, joista ei 10y-
tynyt kdytanndssa yhtaan tekopohjavettd. Ensimmainen ndistd HP9402 on kauka-
na imeytysalueelta kaakkoon Kylmélahdesta ja toinen HP9414 Ahveniston jarven
pohjoispuolella. Tasta paateltiin, ettd tekopohjavesi virtaa Ahveniston jarven

kautta eteenpdin pitkittaisharjussa, eiké sen vieresté.

Ahveniston kaivojen keskimaarainen tekopohjaveden osuus on 64 %, kun Kylmé-
lahdessa se on 39 %. Suomen pohjavesitekniikan vuonna 1996 tekeméssa vir-

tausmallitutkimuksessa Ahveniston tekopohjaveden osuudeksi arvioitiin 83 % ja
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Kylmalahden 17 %. Kylméalahden suuntaan tosiaan kulkeutuu vettd imeytysalu-

eelta, mutta selvasti vahemman kuin Ahvenistolle.

3.5 Harjujen maaperatutkimus

Vuonna 2013 valmistui GTK:n tekem& pohjavesialueen geologinen rakenneselvi-
tys, joka kattoi Parolan-, Ahveniston- ja Hattelmalanharjut. Tutkimuksessa selvi-
tettiin kalliopinnan korkeutta, pohjavedenpintaa ja maakerrosten rakenteita. Tun-
temalla ndma tiedot saadaan muun muassa parempi kuva pohjaveden virtausolo-
suhteista ja pystytddn varautumaan pohjavettd uhkaaviin onnettomuustilanteisiin.
Tutkimukseen liittyvien kairauksien ohella rakennettiin kaikkiaan 14 havaintoput-

kea liséa.

Tutkimuksissa tultiin samaan lopputulokseen kuin vuoden 1997 pohjavesimallin-
nuksessa. Harjujaksossa on Kylmélahden ja imeytysalueen vélissa vedenjakaja,
joka muodostuu jonkinlaisesta vettd huonosti johtavasta kerroksesta. Tdma muo-
dostuma jakaa pohjavedenvirtauksia niin, ettd imeytysalueelta vesi virtaa lahinna

luoteeseen kohti Ahvenistoa, eiké kaakkoon kohti Kylmalahtea.

Viimeistddn tdssd vaiheessa oltiin varmoja pohjavedenjakajasta, joka selittda
myos isotooppitutkimuksen tuloksia Kylmélahden vahaisestd tekopohjaveden

osuudesta.

3.6  Nykyinen imeytysjarjestelma
3.6.1 Imeytysvesi

Imeytysvesi otetaan edelleen Alajarven Saunalahdesta, jonka rannalla on pump-
paamorakennus. Vesi tulee imusiivilan l&pi 335 m pitkad putkea pitkin rakennuk-
sen alakerrassa olevaan tilaan, josta kaksi keskipakoispumppua imee vetté jarvesta

ja pumppaa kohti imetysaluetta.
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Alajarven rannalla on kesamokkejé ja yleinen uimaranta matonpesupaikkoineen.
Maakaistale erottaa uimarannan ja imeytysveden ottokohdan toisistaan. Kun ai-
kaisemmin uimarannalla on ymparistotarkastajien toimesta havaittu esimerkiksi
sinilevad, ei sité ole kuitenkaan havaittu imeytysvedessa. Alajarven vesi on ylei-
seltd laadultaan keskinkertaista. KMnOs- luku on usein 30-50 mg/l kuvion 13 ta-
paan. Koska viipyma imeytyksestd vedenottoon on noin 90 péivéa, sopii se Ron-

kan ym. (1977) arvioon sopivasta esikésittelemattomasta imeytysvedesta.

Alajarven orgaaninen aines
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Kuvio 13. Alajarven orgaanisen aineen maara on pysynyt tasaisena. Korkeimmat
KMnOgs-luvut ovat kevééltd ja loppusyksysta (Kuvaajan tiedot HS-Veden tieto-
kannasta)

Pumpattu imeytysvesi kulkee 3300 m pitkén putken kautta imeytysalueelle. Putki
kulkee metsén ja pellon alta ja sen varrella on nelj& ilmanpoistokaivoa, joissa on
kaksivaiheiset automaattiset ilmanpoistajat. Putken alkup&& on vuotanut ja korjat-
tu ainakin vuosina 1978 ja 1984. Putken loppuosaa on korjattu vuonna 1997 sujut-
tamalla, ja tdmé& on pienentanyt putken halkaisijan alkuperéisesta 500 mm:sta il-

meisesti 400 mm:iin.
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3.6.2 Katiskosken pato

HS-Veden taytyy saannostellda Alajarven vedenpintaa Katiskosken padolla. Padol-
la hallitaan Alajarvesta poistuvan veden maaréé ja siten padon ylavirrassa olevien
jarvien pintaa. Henkilokunta pitdd sadnnostelyohjeen mukaista tarkkaa kirjanpitoa
padon virtaamasta ja vedenkorkeudesta ja tarvittaessa pienentdd padon virtaamaa

Alajarven pinnan pitamiseksi sopivana.

Hé&meenlinnan kaupunki ryhtyi hoitamaan padon juoksutusta vuonna 1975 osana
tekopohjaveden muodostamista. Lansi-Suomen vesioikeus antoi tuolloin paatok-
sen, jossa maadriteltiin vesiméaérat joita Alajérvesta sai ottaa tekopohjaveden muo-
dostukseen seké ala- ja ylarajat Alajarven pinnalle eri vuodenaikoina. Vettd sai
ottaa 6 milj. m*/a, mutta enintdan 20 000 m%/d. Vetta ei saanut ottaa ollenkaan, jos
vesi Katiskoskella laski liian alhaiseksi. Kevéttulvan aikoihin padon virtaamaa tuli
lisatd, jotta Alajarven vedenpinta ei nousisi liikaa sulavesien johdosta ja jotta ala-
virralla toimiva voimalaitos saisi riittdvasta vettd. Toisaalta virtaama ei saanut
kasvaa liikaa, jotta alavirrassa olevien maanviljelijoiden pellot eivét olisi tulvineet

lilkaa. Kuvio 14 kuvaa vuoden aikaista padon saatelya.
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Alajarven pinnansaately Katiskosken padolla
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Kuvio 14. Lumet ovat sulaneet viime vuosina tavallista aikaisemmin, minka seu-
rauksena suurin virtaama on saattanut jo kulkea padon l&pi, kun siihen luvan mu-
kaan pitéisi alkaa varautumaan patoamalla aukkoja. (Kuvaajana tiedot HS-Veden
tietokannasta)

Alkuperaisessa saannostelyssé kevéttulvan aikainen juoksutus oli liian suuri, jon-
ka seurauksena Alajarven pinta laski kevdisin niin alas, ettd imeytysvedenotto
jouduttiin keskeyttamaan noin kuukaudeksi. Vuonna 1981 sédannostelyyn haettiin
muutos, jossa kevattulvan aikaista juoksutusta véhennettiin. VVoimalaitosta ei en&a
ollut ja maanviljelijoiden tulvariski pieneni. Alajarven rantatonteilla vesi ei nous-
sut liikaa ja varmuus imeytysveden saamisesta parantui. Kuivien kesien aikana on
ollut kuitenkin imeytyskatkoksia, kun Alajarven pinta on laskenut liikaa (Manni-
nen 2015).
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3.6.3 Imeytysalue

Imeytysalueella on télla hetkellda kolme imeytysallasta ja seitsemén sadetuskent-
tad. Imeytysalueen vieressa olevalla harjun huipulla on ylékaivo, jonne vesi pum-
pataan Alajarveltd. Ennen yldkaivoa on noin vuonna 1995 tehty haara, josta ote-
taan kahdelle sadetuskentalle vettd. Ylékaivosta vesi valuu painovoimaisesti mui-
hin imeytysjarjestelmiin. Ensimmaisesta jakokaivosta vesi haaraantuu I-altaaseen
ja toisesta jakokaivosta Il-ja Ill-altaisiin. Naiden jakokaivojen vélista lahtee pin-
nalla kulkeva putkihaara viidelle sadetuskentalle rinteeseen. Tdydentévia kuvia
imeytysalueelta on liitteissa 16-18.

Jokainen imeytysjarjestelmista voidaan sulkea venttiililla. Sadetusputkissa venttii-
leitd on jokaisessa haarassa niin, ettd yhdesté alasta voidaan imeyttaa esimerkiksi

vain ylinta osaa.

Vesioikeuden antamassa luvassa saadetaan, ettd pohjavedenkorkeutta ja sen laatua
tulee tarkkailla Ahveniston vedenottamon ja imeytysalueen lahistolla. Myds ve-
simadrien ottaminen Alajarvesta ja Ahvenistolta on mitattava. Kylmélahden poh-
javesiesiintyman kayttoonottolupa on vuodelta 1968 ja myds sen on antanut L&n-

si-Suomen vesioikeus.
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4 TEKOPOHJAVEDEN IMEYTYKSEN KEHITTAMINEN
4.1 Lahtdokohdat

HS-Veden syksylld 2014 valmistunut siirtolinja, niin sanottu HHIT-linja, kuljettaa
vettd Hameenlinnan Ahveniston vesilaitokselta Hattulan ja littalan kautta noin
40 kilometrin paghan Toijalaan. Putkea pitkin kulkee péaivittdin 2000 m?, josta
suurin osa on peréisin Ahveniston kaivoista. Loput tulevat matkan varrelta Hattu-
lan ja Kalvolan kaivoista. Kuviosta 15 nakyy Hameenlinnan kaupungissa olevien

vesilaitosten jakamaa vetta vuosien varrelta

Hameenlinnan vesilaitosten pumppaukset

6 000 000

5000 000

B AHVENISTO OKATUMA

4 000 000

3 000 000

@ KYLMALAHTI

Vesimaara (m3)

2 000 000

1000 000

Vuodet 1910-2014

Kuvio 15. Jatevesimaksulaki tuli voimaan vuonna 1974, eivatkod hurjat ennusteet
vedenkulutuksen kasvamisesta toteutuneet veden ominaiskéyton lahdettya las-
kuun. Vedentarve Hameenlinnan laitoksilla on pitkaan ollut samana, mutta vuon-
na 2015 se tulee nousemaan. (Kuvaajan tiedot HS-Veden tietokannasta)

Sekad Ahvenistolla ettd Kylmalahdessa pohjavesiesiintyméé kaytetddn hyvaksi niin

paljon kuin luonnollinen sadanta ja tekopohjaveden muodostus nykyisellaan mah-
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dollistavat. Nakopiirissad on tilanne, jossa pohjavesiesiintyméé kéytetdédn enem-

man kuin sen antoisuus luonnollisena ja keinotekoisena, ei ole kaukana.

Olisi tarkead, ettd Hameenlinnan vesilaitoksiin kohdistuvaa painetta vedenhank-
kimisessa pystyttéisiin helpottamaan, ettei vesitase Ahveniston harjulla péése
kaantymaan jélleen negatiiviseksi. Tasta syystd imeytystakin tulisi tehostaa niin,

ettd joko Ahvenistolle tai Kylmélahteen virtaisi enemman vetta.

Imeytyksen tehostaminen ei ole ainoa toimenpide ongelman ratkaisemiseksi. HS-
Vesi on rakentanut uuden vedenottokaivon vuonna 2014 Hattulaan ja toisen kai-
von rakennustyot ovat alkamassa kevéalla 2015. Naiden kaivojen avulla tilannetta
saadaan helpotettua jo ennen imeytyksen tehostamista. Ne ottavat vetensa kuiten-
kin samasta pohjavesiesiintymastd kuin Ahvenisto. Uusien kaivojen vedenotto

nakyy ennen pitk&a myos Ahvenistolla pohjavedenpinnan alenemana.

Uusilla tuotantokaivoilla tai uudella imeytysalueella ei yksistadn ongelmaa rat-
kaista. Ne ainoastaan pohjustavat lopullista ratkaisua, joka on kokonaisimeytyk-
sen lisddminen tai oikeammin sanottuna palauttaminen entiselleen. Télle lisdimey-
tysmadralle taytyy olla kuitenkin imeytyskeino valmiina. llman kokonaisimeytyk-
sen lisadmista on uusi imeytysalue vain veden siirtdmistd Ahveniston kaivoista

Kylmalahden kaivoihin.

Alajarven pumppukoneisto mitoitettiin tuottamaan vesioikeuden antaman luvan
mukaiset 20000 m®/d. Alkuperainen putki on vuodelta 1976, mutta osa siitd on
uusittu sujuttamalla uutta putkea vanhan paikalle. Tdma on kuitenkin pienentanyt
putken halkaisijaa ja siten myos putken lapi kulkemaa virtaamaa. Aikaisemmin
Alajarvelta tulevaa vettd sdadeltiin kahdella erisuuruisella pumpulla, riippuen siita
paljonko taivaalta satoi vettd, paljonko hdmeenlinnalaiset kayttivat vetta ja kuinka
alhaalla vedenpinta oli (Manninen 2000, 28-29). Nykyaan pumpuista kdytetdan
vain yhta, jolla imeytysalueelle saadaan noin 6500 m®/d, koska sujutuksen takia
putkesta ei enempad l&pi saada, vaikka toinenkin pumppu olisi kdytossa (Manni-

nen 2015). Suurimmillaan imeytysmaara on ollut noin 10 000 m*/d.
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Jokaista kolmea allasta imeytetaan niin paljon kuin niilla vain pystytaan. Maalis-
kuussa 2015 I-allas oli lahes aariddn myoten tdynna vetta ja se oli tukkeutumassa.
I-altaan imeytys keskeytettiin huhtikuussa jolloin tuli tilaisuus tutkia paljonko vet-
té allas kykeni tukkeutuneena imeméan. Altaan pinta laski noin 10 cm ensimmai-
sen vuorokauden aikana. Altaan pinta-ala on noin 2700 m?, joten altaasta imeytyi
noin 270 m® paivassd, mika on huono suoritus verrattuna aikaisemmin saavutet-
tuun 5000 m®/d.

Kaikki sadetuskenttia ei voida kayttdd yhtd aikaa. Osa kentisté tulisi olla toipu-
massa, mutta kdytdnnossa sitd on vaikea toteuttaa. Sadetusputket sijaitsevat jyr-
kassd harjun rinteessd, jossa vesi alkaa helposti valumaan alas. Alimpia sadetus-
haaroja ei kdyteta ollenkaan, koska niista vesi paasisi valumaan poluille ja altai-
siin muutaman kuukauden imeytyksen jalkeen. Ndin yhdesta sadetuskentdsta on
mahdollista kayttdd kunnolla noin puolia haaroista. Syksylla osassa sadetuskentis-
ta imeytys lopetettiin ja putket tyhjennettiin jaatymisen estamiseksi. Huhtikuussa
2015 imeytys aloitettiin kentilld uudestaan ja tuolloin kahta kenttaa ei imeytetty
ollenkaan. Lopuista viidesta sadetuskentéstd imeytettiin vain ylimpié sadetushaa-

roja.

Imeytyksen liiallinen lisédminen nostaisi pohjavedenpintaa, jolloin varsinkin har-
jun reuna-alueilla olisi vaara pohjaveden purkautumisesta ulos harjusta. Nailla
reuna-alueilla on molemmissa suunnissa asuinalueita, joissa kellarit voisivat alkaa
tulvia. Téallainen tilanne on koettu aikaisemminkin Ahvenistonharjulla kun imey-
tys aloitettiin hieman liian innokkaasti. Imeytystd Ahveniston suuntaan ei siis voi-
da lisata loputtomasti, tiedetdan ettd noin 11000 m3/d imeytys Ahveniston suun-
taan aiheuttaa tulvan kun vedenotto Ahvenistolla on noin 4000 m®/d. Kun imey-
tystd saadaan liséttya, tulisi pohjavedenpintaa tarkkailla havaintoputkista tavallista
useammin. Myos yksityiskaivojen vedenpinnan tarkkailu on hyva keino keréta

lisatietoa.

Kuten monista aikaisemmista maaperatutkimuksista ja virtausmalleista on kaynyt
ilmi, Kylmélahteen virtaa nykyisestd imeytysjérjestelmésta vain vahan vetta imey-

tysalueelta pohjavedenjakajan takia. Kayttokokemusten mukaan Ill-altaalla voi-
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daan Kylmélahteen imeyttaa jonkin verran (Manninen 2015). Jos pohjavedenjaka-
ja pystyttaisiin jotenkin ylittdmaan, saataisiin my6s Hattelmalanharju tehok-
kaammin tekopohjaveden muodostukseen. Pohjavesiesiintymissa olevista havain-
toputkista on mitattu 90-luvun puolivalisté asti, liitteissa 9-13 esitettyja pohjave-
denkorkeuksia ja niistad on selvésti havaittavissa trendi pohjavedenpinnan laske-

minen.

Kylméalahden kaivojen pumppujen tuotot ovat 2500 m%/d ja ottolupaa on 7000
m3/d. Vetta pumpattiin Kylméalahdesta vuoden 2015 tammikuun keskiarvona las-
kettuna 4600 m3/d. Luvan puitteissa mahdollisuudet olisi siis pumpata enemman-
kin, mutta pohjavetta ei vain tule kaivoihin tarpeeksi luonnostaan. Lisaksi on vaa-

ra rantaimeytymiselle Vanajasta, jos pumppausta lisataan liikaa.

Tekopohjaveden muodostuksen lisaédmisellda Hattelmalanharjulla, voitaisiin saada
Kylmélahden pohjavesiesiintymén pinta nousemaa, jolloin kaivoista saataisiin
enemman vettd ja Kylmalahti voisi jakaa suuremman osan Hameenlinnan vedesta.
Toki tdma méara olisi aluksi pois Ahvenistolle virtaavasta vedestd, mutta tdma
tulisi muuttumaan kun Alajarven tuloputki uusittaisiin sujutuksen kohdalta. Tuona
paivané on hyva olla imeytysalueella jarjestelyt imeyttdmiseen valmiina. Kylma-
lahdella saattaa olla parempi hydtysuhde imeytyksestd. Kaikkia pohjavedenvir-

tausreittejé ja purkautumisteitd ei kuitenkaan voida tietaa.

4.2 Uusi imeytysalue

Uuden imeytysalueen paikkaa alettiin selvittda vuoden 2015 alusta lahtien. Pohja-
veden virtausta Kylmélahden suuntaan haittaava pohjavedenjakaja, oli pystytty
aikaisempien tutkimusten perusteella paikantamaan joidenkin satojen metrien
paahan lll-altaasta. Uuden imeytysalueen suunnittelun l&htékohdaksi otettiin sel-
laisen imeytysalueen 16ytdminen, josta vesi pééasisi helposti imeytymain maape-
raén ja josta vedelld olisi esteeton matka harjua pitkin Kylmalahteen. Imeytysme-

netelména tarkasteltiin ensisijaisesti kaivoimeytysta ja toissijaisesti sadetusimey-
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tystd. Myo6s allasimeytysta pidettiin yhtend, mutta jokseenkin epatodennédkoisena,

vaihtoehtona.

TAVASE:n imeytyskaivoilla on pystytty imeyttdmaian noin 1000-7000 md/d
(POyry Finland 2011, 12). Rusutjarven imeytyskaivoilla on imeytetty hyvin sa-
mantapaisia madria, katso liite 8. Ahvenistolle mahdollisesti tulevasta imeytyskai-
vosta Vvoisi siis varovaisen arvion perusteella imeyttda noin 2000 m3/d, riippuen

tietenkin maaperan vedenjohtavuudesta.

Oli tiedossa, ettd 1l- ja Ill-altaat oli rakennettu vanhalle Pyykkilukon soranotto-
alueelle ja epailtiin, ettd soranoton paattyessé joskus 1980-luvun alussa, aluetta
olisi maisemoitu sopimattomalla maa-aineksella. Asiaa paatettiin tutkia tarkem-
min harjun kohdalta, joka kartalla naytti sopivalta imeytykseen. Yhdessa konsult-
tiyhtid Poyryn kanssa kaivettiin helmikuussa 2015 yhdeksan koekuoppaa harjun
rinteeseen, liitteessd 5 nakyvaan kohtaan, noin neljan metrin syvyyteen.

Kahdeksassa koekuopassa maa-aines oli sekarakeista, jonka seassa oli tiilia, eri-
kokoisia Kivid, puuta, sahanpurua, betonia, muovia ja yms. Epailykset osuivat siis
oikeaan ja tdyttbmaan seassa oli selvasti rakennusjétettd tai niin sanottua tayte-
maata. Maa-aines ei kuitenkaan haissut pilaantuneelta tai vaaralliselta. VVedenjoh-
tavuudeltaan se oli kuitenkin taysin imeytykseen kelvotonta. Kanta-Hameen ELY -
keskukselle valitettiin tutkimuksen tulokset. Ympéristoviranomaisilla ei ole ilmei-
sesti ollut tietoa tayttdmaasta, silla pohjaveden suojelusuunnitelmassa ei siité ole

mainintaa.

Rinteen korkeimmasta koekuopasta 16ytyi kuitenkin 1,5 metrin tdyttémaan jal-
keen harjun luonnollinen maapera, joka naytti lupaavammalta. Kuviosta 16 nékee
tdytemaan ja luonnollisen harjun maaperdn merkittdvan eron. Paateltiin, ettd ai-
koinaan sorakuopan taytté on suoritettu kaatamalla suuria maaria tdytemaata har-
jun rinteeltd, nykyiselta lenkkipolulta alas. Harjun ylimmaéssa kohdassa oli kuiten-
kin huonosti tilaa mink&an imeytyksen toteuttamiselle. Kaivoimeytys putkikaivol-
la syvalle tdyttdmaan lapi voisi hyvinkin onnistua, mutta se vaatisi todennékgises-

ti tdyttOmaiden l&pikotaisen tutkimisen. Jos tdyttdmaan seassa on jotain vedenlaa-



-

65

tua heikentavad, on huomioitava, ettd se on siind tapauksessa kerennyt vaikuttaa
pohjaveteen jo ainakin 30 vuoden ajan. Sadevesi imeytyy tayttdmaan lapi, eika

pohjavedenlaadussa ole havaittu tdhdn mennessa pilaantumisen merkkeja.

Kuvio 16. Vasemman kuvan koekuopassa nakyy taytemaan ja harjun luonnollisen
maaperan raja. Oikeassa kuvassa on toisesta koekuopasta l16ytynyt selva rakennus-
jatekerros. (Kuvat: Poyry Finland)

Uuden imeytysalueen paikaksi alettiin suunnitella Hattelmalanharjua Rengontien
itdpuolelle, jossa soranotto ei vanhojen karttakuvien perusteella ollut yhtd voima-
kasta, minké& johdosta harjun luonnollinen maapera olisi helpommin I0ydettavissa.
Sielld on enemman tilaa imeytykselle ja alue on varmemmin pohjavedenjakajan
Kylmaélahden puolella. Harju on siella myds matalammalla, joten veden johtamis-
ta alueelle, vanhalla painovoimaan perustuvalla jarjestelmé&lla pidettiin tuolloin

viela mahdollisena.

Uusi imeytysalue sijaitsisi Rengontien itdpuolella, suppaan laskeutuvalla kaista-
leella, josta on kuva liitteessa 21. Sen molemmilla puolilla kulkee harjun huiput,

joissa kulkee lenkkipolut. Harjun pohjoispuolella on tiivis asuinalue ja eteldpuo-



66

lella peltoa ja hevostila. Tutkittaviksi imeytyskohdiksi valikoitui liitteessé 5 esite-

tyt kaksi paikkaa supan rinteestd, P1 ja P2.

Hattelmalanharju on Natura 2000-suojelualuetta ja osa siitd on myds luonnonsuo-
jelualuetta. ”Hattelmalanharju on maisemallisesti ja kulttuurihistoriallisesti arvo-
kas harju- ja lehtokokonaisuus” Harjulla kasvaa harvinainen pahkindpensas ja
muita huomionarvoisia lajeja. Alueen suojelun perustana ovat Fennoskandian run-
saslajiset kuivat ja tuoreet niityt, boreaaliset lehdot sek& harjumuodostumien met-

séiset luontotyypit. (H&meen ELY-keskus. 2013).

Hattelmalanharjulla on Natura-alueen ohella kaksi suojeluohjelmaa; harjujen ja
lehtojen. Kumpikaan naistéd ei kuitenkaan sijaitse suunnitellulla imeytysalueella.
Tasta oli paateltavissd, ettd uusi imeytysalue ei sijaitsisi suojelualueen aivan kai-
kista tarkeimmalla alueella. Harjun merkitysta ei tule silti vahatelld ja ymparisto-
arvot ovat tarkeitd myos HS-Vedelle. Kaivoimeytykselld ympdristovauriot ja suu-
ret pysyvét vauriot harjuun voitaisiin minimoida, kuten kappaleessa 2.2.3 havain-

nollistetaan.

Hé&meen ELY-keskuksen viranomaisen kanssa kéytiin maastossa tutkimassa, si-
joittuisiko imeytysalue luonnonsuojelualueelle. Samalla arvioitiin minne entinen
soranotto on ulottunut. Savista tayttémaata 16ytyi pinnasta koekuoppia kaivamat-
takin ja maaston muodoista pystyi havaitsemaan epaluonnollista tasaisuutta. Sora-
kuoppa on ulottunut ilmeisesti hieman suuremmalle alueelle kuin vanhoissa kar-
toissa oli merkitty. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd tdytemaa ohenee kohti reunoja.
Suunniteltua imeytyspaikkaa péaatettiin siirtdd hieman kauemmas Rengontiestd,
ldhemmads suppaa, jossa luonnollinen harjun maaperéd on oletettavasti hyvin pin-

nassa.

Tayttomaan alueelle on jo kehittynyt taysikasvuista puustoa, mutta lehtipuut eivat
néytd menestyvan savisessa maaperdssa. Alueelta ei 16ytynyt esimerkiksi harvi-
naista kylminkukkaa. Maastokdynnin perusteella hanke ei “todennékdisesti mer-

kittdvasti heikentaisi” Natura-alueen luontotyyppejé. Jos Natura-aluetta ajatellaan
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kokonaisuutena, sijoittuu hanke mitattoman pienelle ja vahiten merkittavalle alu-

eelle.

Hanke vaatii Natura-alueeseen liittyvéan ilmoitusmenettelyn. Tarkempi Natura-
alueen luontotyyppien arviointi lienee viel& mahdollista. Uusi imeytysalue on niin
ikdan harjujen- ja lehtojen suojeluohjelmien ja luonnonsuojelualueen ulkopuolel-
la, eikd vaadi niiden kannalta toimenpiteitd. Rakennusvaiheessa on kuitenkin va-
rottava, ettei esimerkiksi maamassoja siirretd véliaikaisesti luonnonsuojelualueen

puolelle.

HS-Vedelld on vanha L&nsi-Suomen vesioikeuden antama lupa tekopohjaveden
muodostukselle vuodelta 1975. Lansi-Suomen ymparistélupa virasto antoi vuonna
2003 luvan suorittaa imeytystd myos sadetusimeytyksend. Luvissa ei maariteta
tarkkaa imeytysaluetta. Téssd vaiheessa on epaselvéa tarvitseeko imeytyksen laa-

jennus Hattelmalanharjulle vesilainmukaisen lupamuutoksen.

4.3 Mittaus & kartoitus

Samalla kun tutkittiin uuden imeytysalueen sijaintia, paivitettiin nykyisten imey-
tysalueiden tietoja. Kun alustavat imeytyspaikat P1 ja P2 I0ytyivat Hattelmalan-
harjulta, pystyttiin my6s kartoittamaan suurpiirteinen reitti uudelle putkilinjalle.

Mittaustuloksia pystyttiin kéayttda putken suunnittelussa.

4.3.1 Vanhan imeytysjarjestelman kartoitus

Vesi valuu imeytysalueen yldkaivosta eri imeytysjarjestelmiin painovoimaisesti,
mutta ei ollut itsestddn selvaa saadaanko vesi virtaamaan nain myos suunnitteilla
olevalle imeytysalueelle. Nykyisen yldkaivon korkeusasematietoja 16ytyi alkupe-
réisista tekopohjavesilaitoksen laajennussuunnitelmista vuodelta 1985. Niissa il-
moitettiin, ettd taso jolle vesi pumpataan Alajérvelta yldkaivoon, on 121,00 mpy.

Tama korkeus on kuitenkin vanhassa korkeusjarjestelméssa, joten siihen pitaa li-
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sata korkeutta 0,456 m. Korkeus tarkistettiin vesilaitoksen Trimble GNSS-
mittalaitteella. Vaaitus olisi ollut lilan hankalaa maasto-olosuhteiden takia, eika
GNSS -mittauskaan onnistunut heti. Lopulta korkeusasemalle saatiin arvo 121,20
mpy, joka on neljan eri mittauksen keskiarvo. Hajontaa oli noin 10 cm suuntaan-

Sa.

Alkuperaisistad Vesi-Hydron tekemista suunnitelmista 16ytyi korkeusasemat imey-
tysaltaille ja niiden putkelle. Ne eivat kuitenkaan vastanneet kaikin osin todelli-
suutta. Suunnitelman piirroksessa Il-ja Ill-altaille menevé putki kulkee noin 1,8 m
syvyydessa penkereessd. Altaiden jakokaivosta pystyttiin tarkastamaan milla sy-

vyydella putki kulkee ja tuloksena oli noin 3,5 m penkereesté.

Sadetusputkistoja ei ollut merkitty HS-Veden kéayttaméaan paikkatieto-ohjelmaan.
Asia korjattiin kdyttden hyvéksi Trimblen GNSS -mittalaitetta. Metséisesséd maas-
tossa ja kahden harjunrinteen véalisessd montussa oli vaikea saada yhteys satelliit-
teihin. Takymetristdkaan ei ollut apua, sill&4 puusto oli usein mittalinjan tiella. Sik-
si 0sa sadetusputkien haaroista kartoitettiin mittanauhaa avuksi kayttaen. Sadetus-
putket kulkevat lahes suoraan ja suunnilleen suorakulmaisesti runkolinjasta. Mit-
tanauhalla mitatut pisteet saivat korkeusarvonsa Maanmittauslaitoksen korkeus-

mallista. Lopuksi tulokset kirjattiin HS-Veden paikkatieto-ohjelmaan.

Tuloksien avulla saatiin koottua liitteessa 6 esitetty pituusleikkauskuva nykyisista
imeytysjarjestelmistd ja niiden korkeusasemista. Samaan piirustukseen on lisdtty
my0s korkeuspisteitd uuden imeytysalueen alueelta, sekd alueelle kulkeva tuleva

putkilinjaus. Vastaava asemapiirustus esitetaan liitteessa 7.

4.3.2 Uuden raakavesiputken kartoitus

Putki kartoitettiin maastoon alustavasti huhtikuussa 2015. Sen reitti kulkee puu-
tonta vaylaa pitkin, joka on ratsastajien kaytossa. Reitin varrella on myds havain-
toputki. Tama polku on kaytdnnossa ainoa vayla uudelle imeytysalueelle, jos met-

sén raivausta halutaan vélttaa. Vaylasta on karttakuva kuviossa 17.
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Putki tulee viedd Rengontien alitse, jonka vieressa kulkee paineviemadri ja vesijoh-
to. Maantielain 2005/503 42 pykalassé kerrotaan, etté tiealueelle sijoitettaville ra-
kenteille on oltava tienpitoviranomaisen lupa (Maantielaki 2005). Rengontie on
H&meenlinnan kaupungin omistuksessa. Tien rakenteet rakenteiden ei pitéisi ulot-
tua niin syvalle, etta silla olisi vaikutusta siihen korkeuteen, missa putki vied4an

tien alitse.

Koska kyseesséd on uusi putki, taytyy sille hakea ensiksi sijoituslupaa kaupungilta.
Taté varten tarvitaan tarpeeksi tarkka asemapiirustus. Sen jélkeen voi hakea tiena-
lituslupaa, jolloin taytyy olla suunnitelma liikennejérjestelyistd. Koska tyo tapah-
tuisi kaivamatta, ei autoliikenteelle tarvita erityisia liikennejarjestelyita. Tyon ai-
kaiset putken tunkkauskaivannot estéisivat suojatien kayton. Taté varten tarvitsee
todenndkdisesti véliaikaisen Kiertotien. Tunkkauskaivannot taytyy my6s suojata
kaitein.

4.4 Putken suunnittelu

Kéytettavissé oleva paine maaraytyy ylakaivon tasosta, josta vesi ldhtee valumaan
alas vanhoille imeytysjarjestelmille. Suunnitelmissa on ollut jatkaa vuonna 1986
kayttoonotettua putkea Ill-altaan vieresta kohti uutta imeytysaluetta. Seuraavissa

kohdissa on esitetty maaritykset veden johtamisesta uudelle imeytysalueelle.

44.1 Reitti

Uusi putki tulee kulkemaan Ill-altaan vierestéd ylos kohti Hattelmalanharjun lakea,
jossa korkeus on suunnilleen sama kuin ylakaivolla. Kartoitusmittausten perus-
teella uudella imeytysalueella maanpinnankorkeus on noin 118 mpy. Putken tulee
kuitenkin ylittdd korkeampi kynnys, joka kulkee Rengontien kohdalla noin kor-
keudella 121,2 mpy. Siis samalla korkeudella kuin yl&kaivon taso, josta vesi valuu

painovoimaisesti. Pituusleikkauskuva on esitetty liitteessa 6 ja reitti uudelle imey-
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tysalueelle kuviossa 17. Liitteessd 20 on puolestaan kuva Rengontien ja I11-altaan

vélilta.
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Kuvio 17. Putki lahtee Il1-altaan vieresta ja se on kuvattu punaisella.

Putki asennetaan routasyvyyden alapuolelle. HS-Vedelld on ollut tapana asentaa
2,2 metrin syvyyteen putken laesta (Manninen 2015). Lumettoman maan aikaan,
Héameenlinnan seudulla ja maaperan ollessa silttimoreenia routasyvyys on suun-
nilleen kahdessa metrissad (RIL 2010, 93-94). Jos putkessa ei tapahtuisi paineha-
Vi0itd, niin vesi virtaisi helposti Rengontien muodostavan kynnyksen yli, joka on
2,2 metri& lahtotasoa alempana.

4.4.2 Painehaviot

Putkivirtauksessa tapahtuu kahdenlaista painehaviotd, jonka seurauksena virtaama
menettaa energiaa ja samalla siis veden nostokorkeutta. Painehdvitta on padasias-

sa kahta erilaista: virtaushaviota ja paikallishaviota. (RIL 2010, 35)

Virtaushéaviota tapahtuu virtaavan veden ja putken seindmén valisestd Kitkasta

koko putken matkalla. Paikallishavio on &killinen paineen vdhenem4, joka johtuu
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jonkinlaisesta esteestd. Né&ita on esimerkiksi putken nielu, mutka tai venttiili.
(Stephenson ja Judd, 2002, 222-223)

Paikallishaviodiden laskemiseksi on monia kaavoja ja kertoimia, joiden kaytto riip-
puu erilaisista virtaustilanteista, eri kohdassa putkea, jotka on tehty eri materiaa-
leista, jotka ovat kuluneet eri tavalla, eri ajassa. Putkivirtauslaskelmissa joudutaan
aina tekemaan olettamuksia, eivétka seuraavat laskelmat ole poikkeus tdhén saan-

toon.

Darcy-Weisbachin yhtéalo taydelle putkelle on RIL (2010) mukaan yleinen kitka-
havidkaava. Se kertoo kuinka paljon virtaama aiheuttaa painehdviota tietylla put-

ken halkaisijalla ja pituudella.

[ * v?
dx2g

he=f 7)
Kaavassa hf on virtaushavio (painehévio), f virtaushaviokerroin, | pituus, v vir-
tausnopeus, d halkaisija ja g on maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys. Kertoi-
men f madrittdmiseen on monia erilaisia laskentakaavoja, mutta Colebrook on so-
veltanut niistd yksinkertaisia nomogrammeja. Niistd voidaan virtaaman ja putken
halkaisijan perusteella maéarittd4 paineviivan kaltevuus, ilman ettd kaavaa 7 kayte-
taan f:n maarittamiseen. (RIL 2010, 36)

Jos nesteen putkivirtauksessa ei tapahtuisi painehaviotd, olisi paineviiva suora.
Neste saataisiin johdettua putkella samalla tasolle, kuin mistd se on ldhtenyt. Ta-
ma ei ole kuitenkaan mahdollista, joten paineviiva on kalteva. Kun paineviivan
kaltevuuden kertoo putken pituudella saa tietdd, mikd on putken matkalla koko-
naispainehavio. Jos kaavassa 7 ei olisi termid I, laskettaisiin siind juuri paine-

viivan kaltevuutta.

Colebrookin nomogrammeja on erilaisille putken karkeusarvoille k. Ahveniston
tekopohjavesilaitoksen laajennussuunnitelmista kdy ilmi, ettd muoviputken mitoi-
tuslaskelmissa on vuonna 1985 kaytetty k-arvoa 0,4. RIL (2010, 36) suosittelee

muoviputken k-arvoksi 0,2, jos putken karkeuden mittaustietoja ei ole saatavilla.
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Sek& RIL (2010, 36), ettd vanhat suunnitelmat ilmoittavat, ettd k-arvoissa on otet-
tu huomioon paikallishaviot. Kaksi kéaytettyda Colebrookin nomogrammia on liit-
teissa 14 ja 15

Asennettujen putkien ulkohalkaisija on 315 mm ja siséhalkaisija 285 mm. Putken
pituus ylakaivolta Ill-altaalle on noin 575 m. Talla matkalla virtaama pienenee

kun vesi haarautuu eri altaille ja sadetuskentille.

Ill-altaalta uudelle imeytysalueelle tulevan putken koko voidaan maéarittad sen
mukaan, paljonko paineh&viota sallitaan. Mitd isompi virtaama ja pienempi put-
ken halkaisija, sitd enemman tapahtuu painehdviotd. Putken koko pysyy luonnolli-
sesti samana, mutta virtaamaa voi muuttua merkittavastikin, jos esimerkiksi sade-
tus otetaan kokonaan pois ja altaita imeytetddn enemman. Painehavid on syyta

laskea erilaisille virtaustilanteille.

Toinen kaava paineviivan kaltevuuden ja siten painehavion laskemiseksi on
Hazern-Williamsin kaava, joka sopii tilanteeseen, jossa sisahalkaisija > 50 mm ja
virtausnopeus <3 m/s. (RIL 2010, 36)

Q = 0,278 % C * d%63  [054 -

Jossa C on putken materiaalikerroin, muoville 140-150. | on paineviivan kalte-
vuus, Q virtaama ja d putken halkaisija. (RIL 2010, 36-37)

Seuraavaksi on kaava muutettuna sopivaan muotoon:

0,54 Q
I'= 0,278 * C * d263 ©)

Josta painehdvion matkalla saa kertomalla putken pituudella.

Seuraavissa taulukossa on esitetty lasketut painehaviét kahdella Colebrookin
nomogrammilla ja Hazen-Williamsin kaavalla laskettuna. Imeytysveden virtaama
on jaettu melko tasaisesti eri imeytysjarjestelmille. Virtaama pienenee veden kul-

kiessa pidemmélle runkoputkessa ja veden jakaantuessa esimerkiksi sadetusken-
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talle. Lopuksi on jaljella 2000 m3/d uudelle imeytysalueelle. Tarkoituksena on

tarkastella millaisia painehavidita eri menetelmét antavat. Osuudet 1-5 ovat mer-

Kittyina pituusleikkaukseen liitteessé 6.

Taulukko 1. Painehdviot putkiosuuksilla jos imeytys toteutettaisiin nykyisilla
imeytysmaarilla. Vesi ylittaisi kynnyksen jokaisen menetelméan mukaan.

Kokonaisimeytys: 6500 m3/d (2015 tilanne) Colebrook Hazen-Williams
k=0,2 k=0,4 -
Q d ht

m3/d I/s m3/s m mm m m m

1 5500 64 0,06 75 285 0,15 0,23 0,2
2 5500 64 0,06 200 285 0,40 0,60 0,6
3 4500 52 0,05 100 285 0,18 0,2 0,2
4 3250 38 0,04 100 285 0,12 0,18 0,1
5 2000 23 0,02 400 285 0,12 0,2 0,2
| Yhteensd | 097 | 141 | 1,3

Taulukko 2. Tassa tilanteessa kokonaisimeytys on 10000 m®/d ja siitd 1000 m%/d
haaroittuu sadetukseen ennen ylékaivoa. Colebrookin nomogrammi kun k = 0,4
antaa tulokseksi, ettéd vesi ei ihan ylittaisi kynnysta.

Kokonaisimeytys: 10000 m3/d Colebrook Hazen-Williams
k=0,2 | k=04 -
Q d Hf

m3/d I/s m3/s m mm m m m
1 9000 104 0,10 75 285 0,53 0,68 0,55
2 6600 76 0,08 200 285 0,80 1,00 0,82
3 4500 52 0,05 100 285 0,20 0,20 0,20
4 3250 38 0,04 100 285 0,12 0,13 0,11
5 2000 23 0,02 400 285 0,20 0,20 0,18
Yhteensa 1,85 2,21 1,86
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Varsinkin nomogrammien tuloksissa voi olla paljon epdvarmuutta, koska paine-
viivan kaltevuus riippuu taysin nomogrammin lukijan péattelystd. Hazen-

Williamsin tulokset on laskettu C-arvolla 145.

Paineh&vio riippuu suuresti virtaamasta, mutta sitd ei imeytysalueella nykyiselldan
juuri mitata. Virtauksia saddetddn muutamana kerran vuodessa, eika ole todellista
tietoa imeytysmaarista eri kohteissa. Kokonaisimeytys tiedetdan kuitenkin hyvin.
Painehavitlaskelmissa kéytetyt virtaukset ovat ainoastaan Kirjoittajan arvioita sii-

t&4, kuinka vesi jakaantuu tai voisi jakaantua eri jarjestelmille.

Laskelmat on tehty olettaen, ettd uusi putki on sis&halkaisijaltaan 285 mm, kuten
vanhemmat putket. Jos putki olisi kooltaan esimerkiksi 200 mm, niin painehavio
kasvaisi heti, mika ainakin Hazen-Williamsin kaavalla laskettuna tarkoittaisi, etta

vesi ei enéa ylittéaisi kynnysta.

n 0.5 0,023m3/s 200 -
= N _
! 0,278 * 145 * 0,2m?263 m ,77m

4.4.3 Pumppaus

Veden saaminen alueelle on epdvarmaa ja riippuu monesta tekijasta. Vaikka jar-
jestelmé toimisi aluksi, voisi virtauksen kasvattaminen esimerkiksi sadetuskentille
kasvattaa myds painehéavion liian suureksi. Imeytysalueelle haluttu virtaamakin
saattaa vield muuttua paljonkin. YlI& olevissa laskuissa on vain oletettu, ettd vir-

taama voisi olla esimerkiksi 2000 m?/d.

Liséksi on muistettava, ettd ainoastaan veden saaminen uudelle imeytysalueelle ei
valttamatta riitd. Jos imeytys paatettaisiin esimerkiksi toteuttaa sadetusimeytykse-
nd, niin veden pitdisi nousta entista korkeammalle, koska uudet sadetusharavat
saattaisivat levittaytyd korkeammalla rinteeseen. Kaivoimeytyksen tilanteessa vesi

olisi hyva saada syotettyd kaivoon paineella. Kaivoon tulisi todennékoisesti ilmas-
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tusventtiili, jonka kautta paineella kaivoon tuleva vesi imisi ejektorin lailla ilmaa

veteen. Juuri ja juuri kaivoon liriseva vesi ei kovin hyvin ilmaa imisi.

Tarve pumpulle on ilmeinen jos halutaan varmistua, ettd vesi saadaan uudelle
imeytysalueelle, huolimatta kaikista muuttuvista tekijoista. Tata varten on koottu
excel-taulukko, joka laskee annetuista tiedoista painehdviot ja piirtad kuvaajan,
josta ndkee mihin veden halutaan nousevan, mihin se nousee luonnollisesti ja mi-

k& olisi pumpulta tarvittava nostokorkeus.

Ohjelmaan syotetddn aluksi kokonaisimeytysméérd ja sen jakaantuminen eri
imeytysjarjestelmiin. Siitd lasketaan painehdviot Hazen-Williamsin kaavalla en-
nen veden nostamista uudelle imeytysalueelle. Sen jalkeen annetaan kynnyksen
korkeus, joka lienee 119 mpy seka paine, jolla veden pitdisi kynnys ylittaa, esi-
merkiksi 0,5 bar tai 5 m. T&st4 ohjelma laskee nostokorkeuden eri virtauksilla ja
siitd aiheutuvalla painehaviolla. Ohjelman piirtdmat kuvaajat nayttavat eri oletuk-

silla laskettuina kuvioiden 18, 19 ja 20 kaltaisilta.

Veden nostokorkeudet uudelle imeytysalueelle

o TAMVITIU NOSIOKOTKEUS s L ponnollinen nostokorkeus Pumpun nostokorkeus
121 3,5
120,5 3
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- =
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Kuvio 18. T&ssé tilanteessa kokonaisimeytys on 8000 m®/d ja haluttu paine, jolla
kynnys pitdisi ylittdd on 0. Riitta4 siis, ettd se vesi vaivoin péaasee kynnyksen yli.
Veden luonnollinen nostokorkeus on tarvitun nostokorkeuden ylapuolella. Niiden
akseli on vasen pystyakseli. Né&ill& virtauksilla uudelle imeytysalueelle saataisiin
2000 m*/d ilman pumppausta. Pumpun nostokorkeusakseli on oikea pystyakseli.
Se kertoo oikeastaan kahden muun kayran valisen etéisyyden.

Kuvion 18 perusteella voisi saada késityksen, ettd kun haluttu virtaama on noin
3000 m%/d, niin ollaan kriittisessé pisteessé, jossa pumppausta tarvittaisiin. Taméa
ei kuitenkaan pida ihan paikkaansa, koska painehdvigita ei ole laskettu taman vir-

taaman tuomiseen. Kuvio 19 yrittd4 havainnollistaa tilannetta.

Veden nostokorkeudet uudelle imeytysalueelle

o TAMVITIU NOSIOKOrKEUS s Lponnellinen nostokorkeus Pumpun nostokorkeus
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Kuvio 19. Kokonaisimeytysmaara on tissa tilanteessa 9000 m3/d ja uudelle imey-
tysalueelle meneva virtaama on 3000 m®/d. Pumppausta tarvittaisiin jo noin 1500
m®/d virtauksella, koska aiemmilla putkiosuuksilla on virtaama kasvanut.
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Veden nostokorkeudet uudelle imeytysalueelle

e TAMWITIU NOSIOKOrKEUS s Luonnollinen nostokorkeus Pumpun nostokorkeus
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Kuvio 20. Tassa on tilanne, jossa kokonaisimeytys on 8000 m®/d ja haluttu paine
on 5 m. Vesi ei nouse kynnyksen yli. Jos uudelle imeytysalueelle halutaan 2000
m3/d 0,5 bar paineella, niin tarvitaan pumppu, joka nostaa moisen maaran noin
viisi metrid ylospain.

Pumpun kaytdssa piilee kuitenkin ongelma. Ylékaivo pystyy syottamaan putkeen
vain tietyn madaran vetta. Jos vettd imeytetddn alkupadssa runsaasti, ei virtaamaa
ole pumpun kohdalla vélttamatta tarpeeksi jaljella. Talléin pumpun imupuolelle
muodostuu alipaine, joka vahingoittaa putkea. Alentunut paine voi johtaa myos
siihen, ettd vesi ei nouse sadetushaaroihin. Tatd varten ennen pumppua taytyy
asentaa painemittari ja pumpun automatiikkaan taytyy syottaa arvot, joiden mu-

kaan pumppu kdynnistyy ja sammuu paineen mukaan. (Manninen 2015)

Ylakaivon pinta on kohdassa 121,2 mpy ja pumppu oletettavasti kohdassa 92
mpy. Riippuen imeytysjarjestelyisté ja painehavioista, paine olisi pumpun kohdal-
la noin 2,7 bar. Tdma on yldraja, jossa pumppu kaynnistyy. Painovoimaisessa jar-
jestelmassa olevien sadetushaarojen ylin korkeus on noin 109 mpy. Tdma ja pum-
pun korkeusaseman erotus antaa paineen alarajan, jolloin vettd saadaan edelleen

sadetuskentan korkeimpaan haaraan. Pumppaus keskeytyisi jos paine laskee alle
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1,7 bar. Toki jos pumppausta ohjataan taajuusmuuttajalla, niin pumppausta voi-

daan vain pienentaa.

Pumppaus hoidettaisiin todennékoisesti Ill-altaan eteldpuolella. Putki sinne tulisi
I11-altaaseen vettd vievastéd putkesta. Siihen taytyisi tehdd uusi haara, koska van-

hoissa suunnitelmissa ei mainita, etta putkeen olisi sellaista valmiiksi jatetty.

Toinen vaihtoehto olisi ottaa uudelle imeytysalueelle vetta Ill1-altaasta (Manninen
2015). Altaan pinta téytyisi olla talléin tietenkin koko ajan tarpeeksi korkealla,
jotta pumppaus uudelle imeytysalueelle ei olisi katkonaista. Talla hetkelld I11-
altaasta menee ll-altaaseen ylivuotoputki, joka pitéisi enké tukkia tarpeeksi korke-
an pinnan saamiseksi. Tdssa tilanteessa aiemmin kuvailtua paineen mukaista
kaynnistystd ja sammutusta ei tarvitsisi. Pumppaus kaynnistyisi ja sammuisi sen

sijaan lll-altaan pinnan mukaan.

Pumppu sijoitettaisiin tarpeeksi suuren kaivorakenteen siséén, jonne asennettaisiin
samalla venttiili ja todennékoisesti virtausmittari. Kaivon tulee olla tarpeeksi suu-
ri, jotta sielld mahtuu tydskentelemaan. Ill-altaan vieressa on sahkokaappi, josta
voidaan vieda paineenkorottamolle sdhkokaapelit samassa kaivannossa kuin sinne
kulkeva uusi putki. Kuviossa 21 on Lining yhtion esimerkkikuva paineenkorotus-

pumppaamosta.
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Kuva 21. Paineenkorotuspumppaamo. Samaan tilaan voi saada myds automaa-
tiokeskuksen. (Lining 2015)

Pumpun tarkempi valinta tehddin vertaamalla tarvittavaa virtaamaa ja nostokor-
keutta erikokoisten pumppujen vastaaviin. Tiedoista haetaan toimintapiste, jossa
pumppu kykenee antamaan virtaaman ja nostokorkeuden, jonka systeemi tarvit-
see. Kuviossa 22 on esimerkki Grundfosin pumppukéyréstd, joka saattaisi olla

tarkoitukseen soveltuva.
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Kuvio 22. Kayrat ovat pumppujen potkurien erikokoisia halkaisijoita. Jos haluttu
nostokorkeus on esimerkiksi 5-10m ja virtaama 2000m%/d eli noin 80 m%h niin
naisté halkaisijaltaan 60—90 mm pumput péasevét siihen. (Kuva: Grundfos 2015,
94)

4.4.4 Imeytysmenetelmé

Koska uusi imeytysalue sijaitsisi Natura-alueella, on kaivoimeytys entistd toden-
nakoisempi vaihtoehto. Imeytysallas ei tule kysymykseenkaan, eiké sadetusimey-
tyskéan ole kovin realistinen vaihtoehto. Uuden imeytysalueen pinta-osien ollessa
tdytemaata, ei vesi imeytyisi pinnalta ilman tdytemaan pois kuorimista. Ainoaksi
todelliseksi vaihtoehdoksi ja& kaivoimeytys.

Imeytyskaivon tyyppiin vaikuttaa suuresti tulevat maaperatutkimus, joka koostuu
ainakin koekairauksesta ja sen yhteydessa tehdysta pohjaveden havaintoputkesta.
Né&iden antamien tietojen perusteella maaritetddn maaperan vedenjohtavuus ja si-
ten vesimaard, joka voitaisiin imeyttad. Jos tdytemaa ulottuu vain pintakerroksiin,

on kuilukaivo imeytysvaihtoehto putkikaivon rinnalla.
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Lahell& suunniteltua imeytysaluetta on vuonna 2013 asennettu havaintoputki GTK
52. Sen kairauksen yhteydessd on tehty maalajianalyysi, kuten tapana on. Tama
on néhtdvissa kuviossa 23. Kyseinen havaintoputki sijaitsee harjun kohdassa, joka
on ilmeisesti ollut entisen soranottoalueen reunalla. Sen avulla saadaan edes jon-

kinlainen kuva maaperasta.

GTK 52
Sywyys m Waslaji

(EX) FI3

VEDENJOKTAVUUS
HEIKKO
Sav ja Silth

| KESKINKERTANEN

Hianahickka ja hiekka
HYVA
Karkea hiokka ja sora
HEIKKO-KESKINKERTAINEN
Morsani
HEKKO
Kalkio

Pohjaveden pinta

Kuvio 23. Muutaman kymmenen metrin padssa suunnitellusta imeytysalueesta
olevan havaintoputken GTK 52 maaperétiedot. Jos uudella imeytysalueella on
samanlainen maapera niin noin 15 metrissé on sopiva sorakerros. Muuten maape-
ré sattuu olemaan téltd kohdalta harjua juuri vedenjohtavuudeltaan hieman hei-
kompaa moreenia. (Kuvat GTK)

Imeytyskaivon pinnalle jadvat rakenteiden suuruus riippuu miten kaivo rakenne-
taan. Todenndkdisesti kaivoon tulisi kuitenkin ilmastusventtiili sek& pinnanmit-
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taus tiedonlahettimineen. Naista jalkimmainen vaatii sahkot, joten todennakdisesti
maan péalle jaisi jonkinlainen kaivorakenteen osa tai koppi. Imeytyskaivo tarvit-

see my0s noin kolme metrié levedn huoltotien.

Imeytyskaivossa on varauduttava sen tukkeutumiseen. Putkikaivon tukkeutumi-
sesta ei ole ilmeisesti kokemuksia Suomessa. Putkikaivo asennettaisiin todenna-
kdisesti noin 30 metrin syvyyteen. Kaivon puhdistaminen sielta voisi olla hanka-
laa ja sopivaa tekniikkaa voi olla hankala 16ytaa. Kuilukaivon tapauksessa kaivo
voisi olla noin viisi metrid syvé ja sen pohjalle voisi laittaa suodatinhiekkakerrok-
sen. Sellaisen tukkeutuminen ja puhdistaminen olisi huomattavasti helpompaa ja
halvempaa. Tosin kuilukaivon voi toteuttaa ainoastaan jos maapera on jo pinta-

osista vetta hyvin johtavaa.

4.5 Pintakuorman mittaus

Ahveniston tekopohjavesilaitoksen merkittdva puute on virtausmittarien vahaisyys
imeytysalueelta. Imeytysjérjestelmiin virtaava vesi jakaantuu pinta-alan mukaan
pintakuormaksi. Sen yksikko on esimerkiksi m/d, joka voi kuitenkin olla harhaan-

johtava, silla se on vain supistettu muoto m3/(m?*d):sta.

Alajarven imeytysvesipumppaamolla on automaattinen virtausmittaus, mutta ve-
den jakaantumista eri imeytysjarjestelmiin pintakuormaksi, ei tiedetd. Itse imey-
tysalueella on yksi virtausmittari, joka mittaa kuinka paljon virtaa kahdelle altaal-
le ja viidelle sadetuskentélle, mutta tdma tieto yksindan on nykyaan ldhes merki-

tykseton.

Kuinka paljon milldkin imeytysaltaalla tai sadetuskentdllda on vuoden aikana
imeytetty, on perustietoa, jota on hyva keréta vuosien varrelta talteen. Tieto auttaa
imeytysalueiden toiminnan seuraamisessa ja tulevaisuudessa tiedolle voi olla tar-
vetta. Tietoa voi kayttda esimerkiksi opinndytetyon tekijat tai hydrogeologit har-
jun virtauksia tutkiessaan. Tall4 hetkell& on oikeastaan mahdoton sanoa pysty-

tdanko l-altaalla imeyttdmadn keskiméaaraisesti yhta hyvin kuin altaan alkuaikoi-
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na. Jonkinlainen kasitys tasta voi tyontekijoiden mielessé olla, mutta varma mit-
taustieto puuttuu. VIVA-tutkimusten aikaan pintakuormaa mitattiin &mparin ja
sekuntikellon avulla, joten siitd on jonkinlainen kasitys muutamalta vuodelta
(Manninen 2015).

Uuden imeytysalueen ohessa suunniteltiin virtausmittarien lisaédmista imeytysalu-
eelle. Virtausmittarit asennetaan putken liitoskohtaan, joten se vaatii putken kat-
kaisua ja kaivon, jossa on tarpeeksi tilaa. Putkessa olevan virtausnopeuden on
my®0s oltava tarpeeksi suuri, mika kuitenkin riippuu mittarin tyypistd. Jos putki on
halkaisijaltaan liian suuri, tdytyy mittarin kohdalle tehd& putken kuristus, jolloin

Vi rtausnopeus suurenee.

Kéaytannollisinta on, ettd virtausmittari ja sen yhteydessé oleva venttiili toimisivat
etayhteydell&. Silloin niitd pystyisi saatdmaan esimerkiksi Ahveniston vesilaitok-
selta kasin. Tama vaatii luonnollisesti sahkod, jota imeytysalueella on tosin tarjol-

la kolmelta sopivissa paikoissa olevilta sahkokaapeilta.

Vaikeuksia imeytysalueella aiheuttavat virtausmittarien sijoituspaikat ja niiden
maaré. Mittarit tarvitsevat suojakseen kaivon, koska muuten, ne vesilaitoksen ko-
kemuksella, joutuvat ilkivallan kohteeksi. Mittarit tarvitsevat uudet kaivoraken-
teet, silla jo olemassa olevat kaksi jakokaivoa, ovat liian ahtaita mittarien liittami-
selle. Virtausnopeus voi jaada liian pieneksi, joten putket vaativat kuristuksen. 11-
ja Ill-altaiden kohdalla ongelma on, ettd putki kulkee noin 3,5 metrin syvyydessa
jyrkan harjun ja altaiden valisell& penkereelld, missd on sortumisvaara. Putkitoi-

den ajaksi altaatkin pitéisi todennékoisesti tyhjentéa.

45.1 Magneettinen virtausmittari

Magneettisessa virtausmittauksessa muodostetaan magneettikenttd putkessa vir-
taavaan veteen. Jos putkessa virtaava neste on sdhkoé johtavaa, niin muodostuu
jannite, joka on suhteessa virtaukseen. Tatd jannitettd mitataan putken ulkopin-

noilla olevilla sensoreilla, joten itse virtaukseen ei olla kosketuksessa. Tallainen
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mittaus vaatii suoraa putkea ylavirtaan péin 3-5 putken halkaisijan mittaa ja 0-3
halkaisijan mittaa alavirtaan. Namé& mitat ovat sensorien tasolta mitattuna. On to-
sin olemassa magneettisia mittareita, jotka eivat tarvitse virtaustasoitusetaisyytta
(Manninen 2015). (Universal flow monitors 2015)

Magneettiset virtausmittarit ovat tyypillisid vesihuollon sovelluksissa. Usein niit4
kaytetdan putkissa, joissa vesi virtaa juuri painovoimaisesti. Putken téytyy olla
kuitenkin tdynné vettd, muuten mittaukseen tulee suurta virhettd. Imeytysalueen
tapauksessa tdma ei ole ongelma, silla putket virtaavat aina taysindising, kunhan
ylékaivo syottaa vettd jatkuvasti. (Universal flow monitors 2015)

4.5.2 Ultradaninen virtausmittari

Ultradanisié virtausmittareita on kahdenlaisia, molemmat perustuvat daniaaltojen
ldhettdmiseen. Kuten magneettisessa mittauksessa, myos ultradanimittaus suorite-
taan putken ulkopuolisilla laitteistoilla, joten veteen ei olla kosketuksessa. Jotkin
ultradanimittareista voidaan asentaa putkeen taysin ilman putkitoitd. Tama tekisi
asentamisesta kaikista helpointa, mutta toisaalta ndiden mittaustarkkuudessa on
ongelmia. (Universal flow monitors 2015)

Ensimmaisessd menetelmassé vastaanotin lahettda &aniaallon veteen, joka heijas-
tuu vedesta takaisin. Jos vedessa ei ole virtaamaa, palaa d&niaalto samalla taajuu-
della. Mitd enemman virtaama on, sitd enemman heijastuva taajuus muuttuu. Mit-
tari laskee virtauksen taajuuden muutoksen suuruudesta. Tdma on ultraddnimene-

telmista halvempi. (Universal flow monitors 2015)

Toisessa menetelméassa on lahetin-vastaanotinparit sekd yla-, ettd alavirrassa. Ne
ampuvat toisiin pain ultradaniaaltoja. Kun néiden kahden vélinen &aniaallon kul-
kuaika on sama, on putken virtaama nolla. Jos putkessa on virtaamaa, kestéa yla-
virrasta alavirtaan kulkevan daniaallon kauemmin kulkea alavirran vastaanotti-
meen. Mittari laskee virtauksen kulkuaikojen erosta. Tdma on ultraddnimenetel-

mista tarkempi. (Universal flow monitors 2015)
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45.3 Siivikkomittari

Myos siivikkomittari voisi yksinkertaisuudessaan olla vaihtoehto virtausmittarin
tyypiksi imeytysalueelle. Niissa veden virtaama on verrannollinen sen pyoritté-
man roottorin pydrimisnopeuteen. Siivikkomittareita kéytetddn nesteille ja kaa-

suille, joilla on pieni viskositeetti. (Halko, ym.1996, 94)

Woltman-mittari on er&anlainen siivikkomittari. Siind virtaama kohtaa roottorin
akselin suuntaisesti ja roottorin liike vélitetddn laskijalaitteelle mekaanisesti. Tur-
biinimittari toimii samankaltaisella roottorilla kuin Woltman-mittari, mutta siina
mittarin tieto saadaan myos sahkdisend. Woltman-mittarin mittaustarkkuus on
noin 2 %, kun taas turbiinimittarin 0,5-1,0 % (Halko, ym.1996, 94)

Imeytysalueella virtaamia saddellddn muutaman kerran vuodessa, joten virtaus-
mittariksikin voisi soveltua vain mekaaninen mittari, josta virtaama luetaan ja Kir-
jataan manuaalisesti ilman tiedon lahettdmista automaation valityksella vesilaitok-
selle. Tama sitoisi tietenkin tydmiehen sdénndélliseen mittarin lukeman tarkistami-

seen esimerkiksi kerran kuussa.

4.5.4 Mittarien sijoittelu

IImeisesti magneettiset virtausmittarit ovat vesihuollossa kaikista yleisimmin kay-
tettyja. Ultrad&nimittarit ovat uusin ja kaikista kallein vaihtoehto, mutta toisaalta
niiden asennus voisi kdyda kaikista helpoiten. Siivikkomittari on vanha tekniikka,
joka voisi yksinkertaisuudessaan sopia imeytysalueelle. Se olisi vaihtoehdoista
varman Kaikista edullisin, jolloin mittareita voisi laittaa useampaan kohtaan. Sii-

vikkomittari tosin aiheuttaa pienen paineh&vion.

Uuden imeytysalueen yhteydessd virtausmittari todennakdisesti asennettaisiin
pumpun ja sen kaivon yhteyteen. Minimivaatimuksena olisi, ettd jokaiselle imey-

tysaltaalle ja kahteen haaraan, josta sadetukseen otetaan vettd, asennetaan vir-
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tausmittarit. Sadetushaaroista ensimmaisesta vesi virtaa kahdelle sadetuskentalle
ja toisesta viidelle. Nain vaihtoehto yhdessé virtaamaa mitattaisiin yhteensé kuu-
desta kohdasta.

Toinen vaihtoehto on mitata my0ds jokaisen sadetuskentan virtaama. TallGin vir-
tausmittareita olisikin kuuden sijaan 11, koska haarakohtiin ei tarvitsisi kahta mit-
taria asentaa. Yksi erikoinen toimenpide olisi murtaa Il- ja Ill-altaan valinen pen-
ger jolloin kaksi allasta olisikin vain yksi. Silloin tarvittaisiin vain yksi virtausmit-
tarikin ja sen voisi asentaa helpompaan kohtaan. I1-ja Ill-altaat ovat kuitenkin eri
korkeustasolla. Téssa tapauksessa veden saaminen levidmaan entiselle Il1-altaalle

vaatisi veden korkean padotuksen entisessé I1-altaassa.

Altaiden virtausmittarit vaatisivat isomman ja syvemman kaivon, koska niiden
putkistot kulkevat maan alla. T&ma vaatisi myds suurempia putkitoitd. Sadetus-
kenttien mittarikaivot voisivat olla vain yksinkertaisia betonirenkaita, joiden lapi
pintaputki viedaan. Betonirenkaat voisivat olla puoliksi maan alla ja niiden siséan
tulisivat virtausmittarit. Samalla kun sadetuskenttien mittarit asennettaisiin, voi-
taisiin hieman kunnostaa sadetuskentille kulkevaa véylaa, joka on nykyaan lahon-
neista parruista, piikkilanka-aidasta ja pusikosta koostuva temppurata.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Toimeksiantajan kannalta oli tarked4 saada hanke aluille ja etenemé&én. Tavoittee-
na oli saada valmiiksi suunnitelma milla uutta imeytysaluetta lahdettéisiin toteut-
tamaan ja vanhaa uudistamaan. Tamé opinndytetyd kuvastaa sitd vaihetta missé
suunnittelutyd oli noin kolmen kuukauden jalkeen. Vaikka opinnaytety® paattyy,

ei suunnittelu suinkaan ole ohi, pdinvastoin joiltakin osin on se vasta aluillaan.

Sopiva imeytysalue on alustavasti 16ydetty ongelmista huolimatta. Se mahdollisti
vesilaitoksen puolesta tarkemmat suunnitelmat veden johtamisesta sinne. Téaté
varten suoritettiin maastomittauksia korkeustietojen saamiseksi. Samoja tietoja
etsittiin my6s tekopohjavesilaitoksen aikaisempien laajennusten suunnitelmista.
Nama tiedot eivat olleet aina kesken&éan yhtenevét, joten valintoja taytyi tehda.
Keratyilla tiedoilla saatiin ensimmadiset painehavidlaskelmat tehdyiksi, jotka eivat
tosin tdssd muodossaan ole erityisen hyodyllisia. Niiden avulla voitiin sanoa, etta
pumppaus tarvitaan, mutta sen mitoitusta ei ole tehty. Laskelmat on viety kuiten-

kin siihen pisteeseen, mihin ne on mahdollista ollut vieda.

Yllatyksend tuli virtausmittarien hankala toteuttaminen imeytysalueella. Jossain
vaiheessa opinnaytetydn merkittavéaksi osa-alueeksi kaavailtu aihe rajautui mel-
kein tyén ulkopuolelle. Virtausmittarien tarkeys on kuitenkin korkealla ja liittyy
my06s uuden imeytysalueen suunnitteluun esimerkiksi virtausméaarien levidmisen

osalta.

Suunnittelun seuraava vaihe on maaperatutkimukset, joiden mukaan imeytysme-
netelmé ja sen virtaamamitoitus voidaan tehda. Ensisijaisena menetelména on ko-
ko ajan pidetty kaivoimeytystd, mutta kaivon tyypista ei ole sen suurempaa var-
muutta. Myo6s sadetusimeytys pidettiin pitkdan vaihtoehtona, mutta sen toteutta-
minen uudella imeytysalueella, ei ndyt4d mahdolliselta. Maaperatutkimukset koos-
tuvat ainakin kairauksesta, jonka yhteydessa asennetaan pohjaveden havaintoput-
ki. Naiden antamien maaperd- ja vedenjohtavuustietojen avulla tullaan arvioi-
maan, paljonko vetta voitaisiin imeyttdd. Kaivoimeytys vaatii paikan, josta voi

imeyttdd pistemaisesti. Tadytemaan paksuus maarittelee onko kaivo mahdollista
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toteuttaa kuilukaivona. Jos tdytemaata on enemmaén kuin noin muutaman metrin,

taytynee kaivon olla putkikaivo.

Maaperatutkimuksien puuttuessa my6s painehavidlaskelmat ovat tdssa vaiheessa
epavarmoja. Laskelmat voidaan viedd loppuun, kun arviot mahdollisesta imey-
tysmaarasta alkavat kirkastua. Opinnaytetydssa esilla ollut arvio 2000 m3/d on te-

kijan oma arvio, joka voi olla kaukana lopullisesta.

Uuden imeytysalueen sijoittaminen Natura 2000-alueelle on ongelmallista, eik&
sitd ehdotettaisi jos parempi paikka olisi jossain tarjolla. Tekopohjaveden muo-
dostamisessa on jo pitkaan haettu tapaa, joka olisi sekd ymparistoystavallinen, etta
tehokas. Tama hanke ei ole siitd poikkeus. Vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd hanke
pysyttéisiin toteuttamaan ilman suojeltujen luontotyyppien vaarantamista. Uudelle
imeytysalueelle on Hattelmalanharjulla onneksi tilaa luonnonsuojelualueen ulko-

puolella ja kaivoimeytys minimoisi vaikutukset.

Toivottavasti hanke onnistuu niin, ettd imeytyskaivolla saadaan pohjavedenpinta
Hattelmalanharjulla kohoamaan. Kokonaisimeytyksen palauttaminen entiselleen
on vield kauempana tulevaisuudessa, mutta uudella imeytysalueella otetaan sita

kohti ensimmaiset askeleet.
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Liite 1. HS-Veden toiminta-alue vuonna 2015
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Liite 2. Tekopohjaveden muodostus Hameenlinnassa

Osa vedestd valuu imeytyksestda myos Kylmalahteen. Ahvenistonjérvesté kaivojen
ohi paassyt vesi kulkeutuu pohjoista kohti.
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Liite 3. Karttakuva Ahvenistonjarvesté ja Ahveniston vesilaitoksesta (1:6000)
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Liite 4. Karttakuva Hattelmalanharjusta & Kylmalahden vesilaitoksesta (1:4000)

Hattelmalanharjun pohjavesiesiintymén virtaussuunnat sekd Kylmalahden kaivot
ja vesilaitos. Valtateiden liittymé&alueella on valmistunut pohjavedensuojaus
vuonna 2011.
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ytysalueesta
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Karttakuva suunnitellusta

Liite 5
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Liite 6. Pituusleikkauskuva imeytyksesta
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Liite 7. Asemakuva imeytysjarjestelmista
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Liite 8. Rusutjarven tekopohjavesilaitoksen imeytyskaivojen imeytysméarat

Rusutjarven tekopohjavesilaitoksen imeytyskaivojen
vesimaarat kuukauden ajalta
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Esimerkkia kuinka paljon imeytyskaivoilla pystytdén imeyttdmaan.
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Liite 9. Havaintoputkitietoa Hattelmalanharjulta

Havaintoputki 9501 /Karhunlukko
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Havaintoputki Hattelmalanharjun supassa. L&helld suunniteltua imeytysaluetta ja
noin 1,1 km péassa vanhasta imeytysalueesta.
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Liite 10. Havaintoputkitietoa valtateiden liittymé&alueelta

Havaintoputki 9404 /3 ja 10-tien risteys
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Liite 11. Ahvenistonjarven ja pohjaveden pinnankorkeudet
Ahvenistonjarven ja pohjaveden pinnankorkeudet
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Havaintoputki noin 100 metrin p&assé rannasta. Nykyéaén jarven pintaa mitataan
suoraan téasta havaintoputkesta.
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Liite 12. Havaintoputkitietoa Ahvenistonharjulta

Havaintoputki 9409 /Olympiakatu
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Happi usein vahissa. Raudan ja mangaanin liukeneminen mahdollista.
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Liite 13. Havaintoputkitietoa Kylmalahdesta

Havaintoputki 9403 /Kylmalahti
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Taman havaintoputki on Kylmélahden laitoksen pihassa.
Liite 14. Colebrookin nomogrammi kun k =0,2
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Valitaan virtaama ja putken sisahalkaisija ja luetaan vastaava paineviivan kalte-
vuus. RIL 234-2-2010, 146
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Liite 15. Colebrookin nomogrammin kun k= 0,4
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Kaltevuus

Kaltevuus tarkoittaa paineviivan kaltevuutta. RIL 121 1982, 142
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Liite 16. Kuvia l-altaasta

Tassa vaiheessa l-altaan imeytys on ollut keskeytettynd noin 4 viikkoa. Allas ei
ole vieldkdan tyhja. Sade ei auta asiaa.

I-allas 1&hes kuivana toukokuun lopuilla. Kuivumiseen meni lahes kaksi kuukaut-
fa.
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Tukkeutuneen I-altaan pohja toukokuussa. Liejukerros halkeilee auringonpais-
teessa, mutta suodatinhiekkakerroksesta ei ole nahtévissa.
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Liite 17. Kuva ll-altaasta

o]
—gg NN

Imeytysallas Il etelastd kuvattuna. Molemmilla puolilla allasta kulkevat harjun
jyrkat rinteet. Tieltd luikertelee musta sadetusputki vasemmalla nédkyvéan rintee-
seen, jossa nakyy sininen sulkuventtiili. Kaksi kaivoa altaan rinteessa ovat jako-
kaivo Il-ja Il altaisiin sek& l1-altaan vedenpinnan mittakaivo. 31.3.2015.
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Liite 18. Kuva lll-altaasta

I11-altaan imeytystéd pienennettiin liikaa, jolloin se alkoi tyhjentyé. Altaaseen aset-
tuneet telkat eivat tata arvostaneet. Takana ndkyy etéisesti 1l-allas.

Liite 19. Kuva havaintoputkesta
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Liite 20. Kuva reitistd uudelle imeytysalueelle

Kuva Rengontieltd imeytysalueelle péin. Hevospolku olisi sopiva véyla josta put-
ken voisi viedd ilman puiden kaatamisia
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Liite 21. Kuvia suunnitellulta imeytysalueelta.

Kuva on otettu Rengontieltd loivaa makea alas suppaa kohti. Oikealla ja vasem-
malla on tihedmp&& metséé ja harjunrinteet, joiden véliin imeytysalue tulisi.

Uuden imeytysalueen suunniteltu paikka rinteiden valissd. Kuvan oikeassa reu-
nassa kulkee luonnonsuojelualueen raja. Nuolen suunnasta huoltotie Rengontielta.



