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Tiivistelma

Téma opinnaytetyd on tehty Vesikolmio Oy:lle. Yhtid vastaa Kalajokilaakson osakaskuntien vesi- ja viemarilaitos-
ten talousveden hankinnasta, jateveden puhdistamisesta seka runkojohtojen ja siirtovieméreiden ylldpidosta. Ty6n
keskeisimpéna tavoitteena oli suunnitella ja mitoittaa siirtovesijohto suunnitteilla olevalta Vanha-Someron ve-
denottamolta Uusi-Someron vedenkasittelylaitokselle. Tydn tarkoituksena oli myds mitoittaa uuden vedenottamon
siivildputkikaivo seké tarkastella kasvavien vedenottomaérien vaikutusta vedenkasittelylaitoksen alkalointikapasi-
teettiin. Tyo liittyy osittain Vesikolmio Oy:n tavoitteeseen parantaa vedenjakeluvarmuutta osakaskuntien alueella.

Opinnaytetydssa on aluksi kasitelty pohjaveden muodostumiseen ja laatuun vaikuttavia tekijoitd, jonka jalkeen on
kuvattu veden virtauksen liittyvia fysikaalisia ilmi6itd ja kaavoja. Seuraavaksi tyéssa on esitetty pohjavesialueen
erityispiirteet, joissa on kerrottu tiivistetysti pohjavesialueella tehtyjen pohjavesitutkimusten tuloksista. Sen jal-
keen tydssa on kuvattu suunnittelumenetelmat ja suunnitteluprosessin kulku. Suunnitteluprosessi alkoi maasto-
katselmuksella, jonka jalkeen luotiin alustavat siirtovesijohtolinjaukset. Kartat ja piirustukset luotiin AutoCAD Map
3D- ja Novapoint Base -suunnitteluohjelmilla. Mitoituslaskelmat ja kustannusarviot laskettiin puolestaan Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla. Siirtovesijohdon optimilinjaus- ja koko valittiin témdn jalkeen ottaen huomioon siirto-
vesijohdon toiminnallisuus ja sen elinkaaren aikana muodostuvat kokonaiskustannukset.

Tydn tuloksena siirtovesijohdosta saatiin luotua suunnitelmadokumentit, jotka sisaltavat siirtovesijohdon rakenta-
misessa tarvittavat suunnitelmakartat, piirustukset ja mitoituslaskelmat. Uuden vedenottamon siivildputkikaivoa ei
voitu suunnitella puuttuvien l&htétietojen vuoksi. Tarkkojen maaperétietojen puuttuessa on ennen uuden vedenot-
tamon rakentamista syytad tehda tarkemmat kaivonpaikkatutkimukset. Uusi-Someron vedenkasittelylaitoksen alka-
lointitehoa on mahdollista kasvattaa liséamalla kalkkikived, vaihtamalla se pienempaan tai tehostamalla ilmastus-
ta. Naistd kaksi ensimmadistéd vaihtoehtoa ovat ensisijaisia keinoja alkalointitehon parantamiseksi. Siirtovesi- ja
vedenottamohankkeesta tehtiin lopuksi investointikustannusarvio.
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This thesis was made for Vesikolmio Ltd. The company is responsible for drinking water purchase, sewage water
treatment and the maintenance of main water and sewage pipes in the region of Kalajokilaakso. The main objec-
tive of this thesis was to plan and design the water transfer pipeline from the Vanha-Somero area to the Uusi-
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process. The thesis started with a terrain review and after that a preliminary water transfer route was created. All
the maps and drawings were created using AutoCAD Map 3D and Novapoint Base modelling programs. The de-
sign calculations and cost estimations were calculated using Excel spreadsheet program. After that the optimal
water transfer route and size was chosen with paying attention to its functionality and the total life-cycle cost.

As a result of this thesis, plan documents that consist of the necessary construction drawings and calculations of
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1 JOHDANTO

1.1  Taustat ja tavoitteet

Tama opinnaytetyd on tehty Vesikolmio Oy:lle. Opinndytetydaiheen sain tammikuussa 2015. Olen
tyoskennellyt yrityksessa kahtena edellisenad keséna, jolloin osallistuin pohjavesitutkimuksiin Kalajo-
ella. Kiinnostuin aiheesta koulussa suoritetun vesilaitosten suunnittelu -kurssin ansiosta, joten olin

tyytyvdinen saadessani juuri tdman opinndytetydaiheen.

Vesikolmio Oy:n toiminta-alue laajeni vuoden 2015 alusta Iéhtien, kun Kalajoen kaupunki paatti yh-
tendistaa vesihuoltoa. Vesikolmion vastuulle siirtyi entisen Himangan kunnan talousveden hankinta
ja jateveden puhdistaminen. Kalajoen kaupunki luovutti Vesikolmiolle muun muassa Himangan Uusi-

Someron pohjavedenottamon raakavesikaivot ja vedenkasittelylaitoksen.

Ty6n keskeisimpdna tavoitteena on suunnitella ja mitoittaa siirtovesijohto suunnitteilla olevalta Van-
ha-Someron vedenottamolta Uusi-Someron vedenkasittelylaitokselle. Siirtovesijohdosta on tarkoitus
luoda sellaiset suunnitelmat ja piirustukset, joilla rakentaminen voidaan aloittaa. Ty6n tarkoituksena
on myds mitoittaa suunnitteilla olevan vedenottamon raakavesikaivo. Alueella on tehty pohjavesitut-
kimuksia 1990-luvun vaihteessa, joissa on todettu Vanha- ja Uusi-Someron pohjavesien soveltuvan
hyvin yhdyskuntien vedenhankintaan. Viime kesien kuivuus ja suuret massatapahtumat ovat kuiten-
kin aiheuttaneet haasteita talousveden riittavyydelle. Uusi vedenottamo parantaisi talousveden laa-
tua ja maaraa entisen Himangan kunnan alueella. Se my®és mahdollistaisi raakavesikaivojen pump-
pauksen vuorottelun seka helpottaisi kasvavien vedenottomdaarien myéta Uusi-Someron vedenkasit-
telylaitoksen huollon ilman vedenjakelun hairiintymista. Kasvavien vedenottomaarien johdosta tyds-

sa tarkastellaan myds vedenkasittelylaitoksen alkalointikapasiteetin riittavyytta.

Opinndytetydn kirjallisuusosuuden pohjavesigeologia-kohdassa kasitelldédn pohjaveden muodostumi-
seen, hyddyntamiseen ja laatuun vaikuttavia tekijoita. Vedensiirron hydrauliikka -kohdassa puoles-
taan tuodaan esille veden virtauksen liittyvia fysikaalisia ilmiditéd seka mitoituksessa tarvittavia kaa-
voja. Uusi-Someron pohjavesialue -kohdassa esitelladn pohjavesialueen ominaispiirteet pohja-
vesitutkimusten, karttatarkastelun ja muiden lahteiden avulla. Opinndytetyén kaytdannénosuudessa
puolestaan esitelldadn kdytetyt suunnittelu- ja mitoitusperiaatteet seka kuvataan koko suunnittelu-

prosessi.

1.2 Vesikolmio Oy

Vesikolmio Oy on Nivalassa Pohjois-Pohjanmaalla sijaitseva tukkuvesiyhti6, joka vastaa Kalajokilaak-
son alueen talousveden hankinnasta, jateveden puhdistamisesta seka runkovesijohtojen ja siirto-
viemareiden yllapidosta. Yhtid toimittaa talousvettd noin 50 000 vedenkayttajalle. (Vesikolmio Oy
2014, 6.) Yhtidn tavoitteena on taata laadukkaan talousveden riittavyys alueella, jossa pohjavesiva-

rat ovat jakautuneet epatasaisesti.
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Vesikolmio Oy:n osakkaita ovat Kalajoen, Ylivieskan, Nivalan ja Haapajarven kaupungit seka Sievin
ja Alavieskan kunnat. Vesikolmio Oy on aloittanut toimintansa vuonna 1968, jolloin toiminta keskittyi
toiminta-alueen raakaveden hankintaan ja talousveden kasittelyyn. Vuodesta 2008 Iahtien toimin-
taan on kuulunut myds jateveden siirtdminen ja puhdistaminen. Vuodesta 2015 alkaen Vesikolmion
vastuulle kuuluu myés entisen Himangan kunnan runkoverkko, vedenottamot ja jatevedenpuhdista-
mo. (Vesikolmio Oy 2014.)

Talld hetkelld Vesikolmiolla on yhteensa 15 pohjavedenottamoa, 2 valipumppaamoa, 43 pohja-
vesikaivoa ja talousvesiverkostoa 324 km. Talousvettéd pumpattiin vuonna 2014 yhteensa noin 3,68
miljoonaa kuutiometria eli noin 10 100 m>/d. Talousvettd pumpattiin puolestaan myyntiin noin 3,56
miljoona kuutiometria. Talousveden veroton tukkuhinta oli 0,35 €/m>. (Vesikolmio Oy 2014.) Yhtiélla
on talld hetkelld 13 vakituista tydntekijaa, joista talousvedenhankinnasta vastaa 4 henkild&. Suurin

osa Kalajokilaakson talousvedesta pumpataan verkostoon Sievin pohjavedenottamoilta (kuva 1).

Kalajoki
26,2 %

Kuva 1. Pohjaveden pumppaus kunnittain (Vesikolmio Oy 2014, 12)
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2 POHJAVESIGEOLOGIA

2.1  Pohjaveden muodostuminen ja varastoituminen

Pohjavettd muodostuu, kun sade- ja sulamisvesid suotautuu maa- tai kallioperan pohjavesivydhyk-
keisiin. Taltéd ns. pohjavesivybhykkeeltd pohjavesi virtaa hitaasti painovoiman vaikutuksesta takaisin
kohti vesistdja, josta se [dmmetessdan haihtuu takaisin ilmakehaan. Lopulta ilmakehédssa vesi tiivis-

tyy sadepisaroiksi, jolloin vedenkiertokulku alkaa alusta (kuva 2).

h tiivistyminen

A
VY
IF -
DVQ

1 sadanta ,  ° ° o
haihdunta ',\ e

suodanta

Kuva 2. Vedenkiertokulku

Suomessa sataa keskimadrin vuodessa 500-750 mm, joista lumena 200-250 mm (Airaksinen 1978,
21). Alueesta riippuen sateesta voi suotautua pohjaveteen 5-80 % (Hatva, Lapinlampi ja Vienonen
2008, 24). Kasvillisuus ja vesistét véhentdvat suotautumista, koska ne kummatkin haihduttavat vet-
td. Suomessa keskimaardinen vuotuinen haihdunta vaihtelee tarkasteltavan alueen sijainnista riippu-
en 150-450 mm/a (Airaksinen 1978, 21). Kasvillisuuden puute, maaston kaltevuus ja rakennetut
alueet puolestaan lisdavat pintavalunnan osuutta, jolloin iso osa sateesta menee pintavaluntana ve-

sistdihin suotautumatta syvempiin maakerroksiin (Airaksinen 1978, 21-23).

Pohjaveden suotautumiseen vaikuttaa mm. vuotuinen sademdara, haihdunta, sulanta, valunta,
maastomuodot, kasvillisuus seka tarkeimpana maa- ja kallioperan vedenjohtavuus (Korkka-Niemi ja
Salonen 1996, 26). Suurimmillaan pohjaveden muodostuminen on loppusyksysté ja alkukevaasta,
jolloin syyssateet ja kevaan sulamisvedet nostavat pohjavedenpintoja. Kesallé ja talvella pohjaveden
suotautuminen on huonointa, koska kesalld haihtuminen on suurinta ja talvella puolestaan routa ja

pakkanen estda pintavesien suotautumisen. (Korkka-Niemi ja Salonen 1996, 36).

Maan alle suotautunut vesi voidaan tarkemmin jaotella maavedeksi ja pohjavedeksi. Maanpinnan
alapuolelta alkavassa maavesivydhykkeessa maahiukkasten huokostilat ovat osittain veden kyllasta-
mid, jolloin vesi voi liikkua kaikkiin suuntiin mm. painovoiman, haihtumisen tai kapillaari-ilmién vai-
kutuksesta. Vajoavan veden kohdatessa pohjaveden yldpinnan, alkaa pohjavesivydhyke, joka jatkuu

vettd lapdisemattdomaan kerrokseen esim. kallionpintaan asti. Pohjavesivydhykkeessa maahiukkasten
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huokostilat ovat kokonaan veden kyllastdmig, jolloin veden liikkeisiin vaikuttaa paaasiassa painovoi-
ma. (Airaksinen 1978, 43-46.)

Maaperdn vedenjohtavuudella kuvataan kuinka nopeasti pohjavesi virtaa maaperassa. Virtausnopeu-
teen vaikuttaa ennen kaikkea maaperan tehokas huokoisuus. Huokoisuudella tarkoitetaan huokosti-
lan ja huokoisen aineen tilavuuden valisté suhdetta. Maa-aineksen raekoko ei itsessaén vaikuta
maaperan huokoisuuteen, vaan rakeiden muoto, koostumus, lajittuneisuus ja tiivistyneisyys. (Airak-
sinen 1978, 36—40.) Karkearakeisissa lajittuneissa maalajeissa, kuten sorassa ja karkeassa hiekassa
vedenjohtavuus on hyva. Suuressa huokostilassa veden liikettd ohjaa painovoima, jolloin vesi on ns.
vapaata vettd. Harjujen hiekka- ja sorakerrostumissa pohjavettd voikin muodostua n. 50-60 % sa-
dannasta (Hatva ym. 2008, 24). Hienojakoisissa ja tiivistyneissa siltti- ja savimaissa vedenjohtavuus
on puolestaan huonointa, koska vesi pidattyy adsoptio- ja kapillaarivoimien avulla huokostilaan.
(taulukko 1).

Taulukko 1. Maalajien vedenjohtavuus ja niiden vedenantoisuus (RIL 124-1-2003, 105 & 110)

Maalaji Raekoko Vedenjohtavuus k (m/s) Vedenantoisuus
(mm)
102 10" 10°® 10°® 101 Hyvé Keskimaarainen Pieni
Sora 60...2 ——
Hiekka 2...0,06
Siltti 0,06...0,002 e
Savi <0,002 —

Suomen térkeimmat pohjavesivarastot sijaitsevatkin karkearakeisissa ja lajittuneissa hiekka- ja sora-
harjuissa. Raakaveden hankintaan soveltuvissa pohjavesiesiintymissa, hyvin vettd johtavan pohja-
vesikerroksen paksuus peruskallion pdalla on yleensé véhintddn 5—-10 m. (Korkka-Niemi ja Salonen
1996, 37-38.) Korkeissa harju- ja reunamuodostelmissa vedenjohtavuus on yleensé erinomainen,
jolloin pohjavedenpinta saattaa sijaita todella syvalléd (Korkka-Niemi ja Salonen 1996, 56). Pohja-
vesivaraston suuruuteen vaikuttavat pohjaveden muodostumisalueen laajuus, maaperan vedenjoh-
tavuus seka tehokas huokoisuus eli vetta johtavien huokosten osuus maa-aineksen kokonaistilavuu-
desta (Airaksinen 1978, 49).

Pohjaveden muodostumisalueen rajoja reunustavat ymparistdaan korkeammalla oleva vedenjakajat,
jotka ohjaavat veden valumista alueelta toiselle. Toisaalta myds vesistdt rajaavat pohjavesiesiinty-
mien valuma-aluetta. Pohjaveden muodostumisalue kdytannéssa kuvaa, kuinka paljon sade- ja su-
lamisvetta voi valua pohjavesivarastoon eli akviferiin. (Korkka-Niemi ja Salonen 1996, 38.) Akviverin
ominaisuuksia kuvataan kasitteilld vedenjohtokyky ja varastokerroin. Vedenjohtokyky kuvaa koko
pohjavetta johtavan pohjavesikerroksen keskimaardista vedenjohtavuutta. Se lasketaan kertomalla
keskimdardinen vedenjohtavuus vettd johtavan maakerroksen paksuudella. (Airaksinen 1978, 50.)
Pohjaveden varastokerroin eli ominaisantoisuus kuvaa taas pohjaveden pinnankorkeuden valista

suhdetta koko akviferin vesitilavuuteen (RIL 124-1-2003, 106). Varastokerroin on yksi tarkeimmista
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indikaattoreista kuvaamaan alueen pohjavesivaroja sekd soveltuvuutta vedenottamiseen. Kaytén-
ndssa vedenjohtokyky ja varastokerroin maaritellddn pohjaveden koepumppausten avulla, jossa ver-

rataan alueen pohjavedenpinnan muutosta pumpatun veden maaraan.

2.2 Pohjaveden kayttédnotto

Pohjavedet luokitellaan kemiallisten ja maarallisten ominaisuuksien perusteella hyvaan tai huonoon
tilaan, sen perusteella kumpi niistd on huonompi (Valtioneuvoston asetus vesienhoidon jarjestéami-
sesta annetun asetuksen muuttamisesta 341/2009, 14 §). Ko. asetuksen 14c § mukaan pohjaveden
kemiallinen tila luokitellaan hyvaksi, jos mm. pilaavan aineen pitoisuus ei aiheuta ymparistoriskia ei-
ka heikenna pohjavesiesiintyman soveltuvuutta pohjaveden kayttédnotossa. Saman asetuksen 14a §
mukaan pohjaveden maaréllinen tila luokitellaan hyvaksi, jos keskimaardinen vedenottomaara ei yli-
td pohjavesiesiintymdssa muodostuvan veden mdaaraa eikd pohjaveden pinnankorkeus jatkuvasti
alene ihmistoiminnan vaikutuksesta. (Valtioneuvoston asetus vesienhoidon jarjestémisesta annetun
asetuksen muuttamisesta 341/2009, 14 §.)

Suomessa ELY-keskus on luokitellut pohjavesialueet sen mukaan miten hyvin ne soveltuvat yhdys-
kuntien vedenhankintaan. Pohjavesiesiintymien tutkimisella ja luokittelemisella on saatua tietoa mm.
pohjavesiesiintymien sijainnista, laajuudesta ja virtaussuunnista (Britschgi, Antikainen, Ekholm-
Peltonen, Hyvarinen, Nylander, Siiro ja Suomela 2009, 10). Pohjavesialueet jaotellaan térkeysjarjes-
tyksen mukaan:

Luokka I Vedenhankintaa varten tarkea pohjavesialue
Luokka II Vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue
Luokka III Muu pohjavesialue (Britschgi ym. 2009, 14).

Britchgi ja muut (2009, 14—-16) mainitsivat, etta I-luokan pohjavesialuetta kaytetdan tai tullaan kayt-
tamdan seuraavien 20-30 vuoden aikana yhdyskuntien vedenhankintaan tai varavedenottoon vesi-
huollon erityistilanteissa yli 50 ihmisen tarpeisiin tai enemmén kuin keskimaarin 10 m*/d. II-luokan
pohjavesialue puolestaan soveltuu pohjavedenhankintaa, mutta niille ei ole toistaiseksi kayttéa yh-
dyskuntien vedenhankinnassa. III-luokan pohjavesiesiintymat voivat olla hyddyntémiskelpoisia, mut-

ta ne vaativat lisatutkimuksia laadun ja antoisuuden selvittdmiseksi.

Kuitenkin uuden voimaan tulleen lakimuutoksen my6ta (Laki vesienhoidon ja merenhoidon jarjesta-

misesta 1299/2004, 2a) pohjavesialueet tullaan jatkossa rajaamaan ja luokittelemaan seuraavasti:

Luokka 1 Vedenhankintaa varten tarkea pohjavesialue
Luokka 2 Vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue
Luokka E Pohjavesialue joista pintavesi- tai maaekosysteemit ovat suoraan riip-

puvaisia.
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Saadoksen (1299/2004, 10b §) mukaan 1-luokan pohjavesialuetta kaytetéan tai tullaan kayttdmaan
yhdyskunnan veden hankintaan yli 50 ihmisen tarpeeseen ja enemman kuin keskimaarin 10 m’/d. 2-
luokan kuuluvat ne pohjavesialueet, jotka antoisuuden ja muiden ominaisuuksien puolesta soveltu-
vat 1 -luokkaan. III-luokan pohjavesialueet poistuvat kaytdstd, jolloin ne siirretddn uudelleen arvi-
oinnin perusteella 1- 2- tai E -luokkaan. E-luokan pohjavesialueita ovat jatkossa alueet, jonka pohja-
vedesta pintavesi- tai maaekosysteemit (esim. lahteet) ovat suoraan riippuvaisia. Siirtymasaannos-

ten mukaan ELY-keskusten pitaa rajata ja luokitella pohjavesialueet 1.1.2019 mennessa.

2.2.1 Pohjavesitutkimukset

Pohjaveden hyddynnettavyys ja kannattavuus riippuu padasiassa pohjavesiesiintymén sijainnista,
antoisuudesta ja saatavan pohjaveden laadusta. Poikkeavuudet yhdessdkin tekijassa voivat tehda
jarvi- tai jokiveden puhdistamisesta kannattavamman vedenhankintavaihtoehdon. Pohjavesiesiinty-
mille on tyypillista, ettd ne sijaitsevat usein kaukana asutuskeskuksista, jolloin siirtoetdisyydet voivat
kasvaa suuriksi (Airaksinen 1978, 168). Talldin pohjavesiesiintymén antoisuudella ja laadulla on suu-
ri rooli vedenottohanketta suunniteltaessa.

Pohjavesiesiintyman antoisuudella tarkoitetaan sellaista keskimddrdista pohjavesivirtaamaa, joka
alueelta voidaan ottaa yhtdjaksoisesti (Karttunen 1999, 88). Pohjavesiesiintymén antoisuuteen vai-
kuttaa erityisesti pohjaveteen suotautuvan sadannan osuus, pohjaveden muodostumisalueen laajuus
ja maaperan vedenjohtokyky (Pajula 2015). Pohjavesiesiintyman antoisuuden selvittamiseksi taytyy
pohjavesialueella suorittaa koepumppaukset, joilla saadaan selvitettyd maaperan vedenjohtavuus- ja
varasto-ominaisuudet sekd muut vedenottokaivon suunnitteluun tarvittavat tiedot, kuten maapera-
tiedot ja vesindytteiden analyysit (Karttunen 1999, 89). Koepumppaukset on suositeltavaa tehda
kuivimpana vuodenaikana eli talvella tai kesélld, jolloin esiintymasta saadaan selvitettyd ns. véhim-
maisantoisuus (Airaksinen 1978, 182). Vasta koepumppausten jalkeen voidaan aloittaa vedenotto-

kaivojen suunnittelu.

Koepumppauksessa pohjavetta pumpataan pois pohjaveden muodostusmisalueelta tietylld teholla,
yhdestd tai useammasta siivildosalla varustetusta koepumppausputkesta tai siivilaputkikaivosta. Sa-
maan aikaan pohjavedenpinnan muutosta seurataan pohjavesialueelle asennetuista pohjavedenpin-
nan havaintoputkista niin harjun pituus- kuin poikkisuunnistakin (Karttunen 1999, 92). Liséksi koe-
pumppausputken pohjavedestd kerataén vesindytteitd, joilla seurataan vedenlaadun muutoksia koe-
pumppauksen aikana. Liian suuri pumppausteho tai vaara pumppaussyvyys saattavat aiheuttaa
huomattavia vedenlaadun muutoksia. Seurannan kohteena ovat erityisesti pohjaveden rauta- ja
mangaanipitoisuudet, mutta myds pohjaveden happipitoisuutta, pH:ta ja lampétilaa tarkkaillaan (Ai-
raksinen 1978, 182). Koepumppaukset kestdvat usein parista viikosta useampaan kuukauteen tai
niin kauan, ettéd pohjavedenpinnan muutoksia ei enaa tapahdu. Koepumppaustehon ja pohjaveden-
pinnan alenemisesta piirretdan taman jalkeen koepumppauskéyrd, jonka perusteella voidaan ennus-

taa pohjaveden pinnankorkeudet oikeassa vedenottotilanteessa (Karttunen 1999, 95). Pohjavesitut-
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kimusten jalkeen pystytdan vasta aloittamaan vedenottokaivon suunnittelu. Jos vedenottokaivo aio-
taan rakentaa koepumppauspaikan ulkopuolelle, sité ennen on tehtdva vield ns. kaivonpaikkatutki-
mukset (Airaksinen 1978, 196), koska paikallisesti pohjaveden laatu ja maaperén ominaisuudet saat-
tavat muuttua paljon. Siité syysté antoisuus ja vesindytteet on syyta tarkistaa ennen kaivon suunnit-

telua.

2.2.2 Pohjavesikaivot

Kaivon tyypin valinnassa otetaan huomioon vedenottoteho, pohjavesipinnan etdisyys maanpinnasta
sekd maaperan ominaisuudet (Karttunen 1999, 97). Suomessa kdytetdan tavallisesti kahta kaivo-
tyyppia: kuilukaivoa ja siivilaputkikaivoa. Kuilukaivo soveltuu rakennettavaksi, kun pohjavedenpinta
on léhelld maanpintaa (alle 8 m) ja vedentarve on vahaista. Siivilaputkikaivot puolestaan soveltuvat,

kun pohjavedenpinta on syvalla ja pumpattavat vesimaarat ovat suuria. (Airaksinen 1978, 206.)

Kuilukaivot ovat tavallisesti lapimitaltaan 2—4 m ja ne upotetaan maahan sisdltapain kaivaen. Kuilu-
kaivon alaosassa sijaitsee suodatinosa, jossa on véhintédan kaksi rakeisuudeltaan erilaista suodatin-
kerrosta (Airaksinen 1978, 198). Kaivoa ei ei saa upottaa kallioperaan asti, vaan suodatinkerroksen
alapuolelle pitda jattéa vahintaén 0,5-1 m, karkearakeinen hyvin vettd johtava kerros (RIL 124-2-
2004, 284).

Siivildputkikaivot ovat tavallisesti lapimitaltaan 200-400 mm ja ne voivat olla kymmenien metrien
syvyisia (Airaksinen 1978, 202). Siivildputkikaivo koostuu sydpymattdmasta siivildputkesta, jonka
alaosa sijaitsee hyvin vettd johtavassa kerroksessa. Siivildputken alaosassa on pienia siivilarakoja,
joista pohjavesi kulkeutuu siivildputkeen. Siivildputkikaivo rakennetaan upottamalla maahan tydput-
ki, josta sisdosaan jaanyt maa-aines kaivetaan tyhjaksi. TyOputken sisdlle asennetaan siivildputki ja
sen ulkopuolinen tila taytetdadn suodatinsoralla. Lopuksi tydputki nostetaan varovaisesti ylds. (RIL
124-2-2004, 286.)

2.3 Pohjaveden laatu ja siihen vaikuttavat tekijat

Tarkein pohjaveden laatuun vaikuttava perustekija on ilmasto, mutta myds maaperd, laheiset vesis-
tét ja ihmisen toiminta vaikuttavat siihen (Airaksinen 1978, 168—174). Suomen ilmastossa sadanta
on suurempaa kuin haihdunta (Airaksinen 1978, 21). Sadeveteen on liuenneena yhdisteita, jotka
reagoidessaan maaperan yhdisteiden kanssa synnyttavat maaperaé rapauttavia ja mineraaleja liuot-

tavia hiili- ja suolahappoja. (Korkka-Niemi ja Salonen 1997, 65.)

Maaperdn rakenne, huokoisuus ja mineraalikoostumus vaikuttavat pohjaveden levidmiseen ja yhdis-
teiden liukenemiseen. Esimerkiksi maan pintakerroksen hienorakeinen maa-aines voi pidattéa huo-
kosissaan yhdisteitd ja estéda ndin ollen niiden etenemisen pohjavesivydhykkeeseen. Toisaalta kar-

kearakeisessa maa-aineksessa yhdisteet leviavat nopeammin, jolloin pohjaveden pilaantuminen voi
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tapahtua nopeasti (Korkka-Niemi ja Salonen 1997, 70). Rannikkoalueella voi olla kohonneita pitoi-
suuksia kloridi- ja natriumpitoisuuksia, jos maaperd on vanhaa merenpohjaa tai merivetta paasee
suotautumaan pohjaveteen (Airaksinen 1978, 173—-174). Ihmistoiminnan vaikutuksesta tavallisimpia
pohjaveden saastuttajia ovat maahan valuneet jatevedet, Oljyhiilivedyt ja raskasmetallit seka las-
keumalla levinneet torjunta-aineet ja teollisuuden aiheuttamat happosateet (Korkka-Niemi ja Salo-
nen 1997, 73).

Pohjavesi on yleensa hyvalaatuista I-luokan pohjavesialueilla, mutta pohjaveden laadussa voi olla
alueellisia ja paikallisia eroja. Pohjavesi on Suomessa luontaisesti lievasti hapanta, aggressiiivista ja
pehmedd. Veden happamuuteen ja aggressiivisuuteen vaikuttaa veden hiilidioksidipitoisuus. Peh-
meyteen puolestaan vaikuttaa padasiassa veden sisaltdma kalsiumsuolojen maara. Vedessé hiilidiok-
sidia voi esiintya seka liuenneena vapaana hiilidioksidina (CO,) ettd sidottuina bikarbonaatteina
(HCO5) tai karbonaatteina (COs*). Muuttamalla vapaan hiilidioksidin, bikarbonaatin ja bikarbonaatin
suhteellista osuutta, voidaan veden pH:ta saataa sopivaksi veden korroosio-ominaisuuksien kannalta
(kuvio 1). pH:n sadtaminen tapahtuu esimerkiksi lisaamalla veteen emaksista alkalointikemikaalia tai

ilmastamalla (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2002, 4).

0ot AN

Hiilidioksidi Bikarbonaatti ;

Suhteellinen osuus
o
(3,
1
L]

4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Veden pH
Kuvio 1. Veden pH:n riippuvuus hiilidioksidin, bikarbonaatin ja karbonaatin suhteellisista osuuksista
(Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2002, 4).

STM 461/2000 laatusuosituksen mukaan talousvesi ei saa olla syévyttévaa ja sen pH:n pitéa pysya
6,5-9,5 valilla. Vesi- ja viemarilaitosyhdistyksen laatusuositukset verkostokorroosion ehkaisemiseksi

ovat puolestaan pH >7,5, alkaliteetti >0,6 mmol/l, kalsium >10 mg/I ja korroosioindeksi >1,5. (Vesi-
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ja viemarilaitosyhdistys 2002, 8). Korroosio-indeksi kuvaa veden alkaliteetin suhdetta sen sulfaatti-

ja kloridipitoisuuteen.

Suomen pohjavesiesiintymissa on usein suuria rauta- ja mangaanipitoisuuksia. Kaakkois- ja Lounais-
Suomen rapakivialueilla laatuongelmia aiheuttavat kohonneet fluoridipitoisuudet. Liséksi Hdmeessa
ja Lounais-Suomen saaristossa arseeni voi aiheuttaa ihmisille terveyshaittoja (Isomaki, Valve, Kivi-
maki ja Lahti 2006, 14).

Raudan ja mangaanin liukeneminen on riippuvainen pohjaveden redox-potentiaalista (hapetus-
pelkistys-potentiaalista), happamuudesta ja lampdtilasta. Redox-potentiaaliin vaikuttaa pdaasiassa
pohjaveden liukoisen hapen maara, joka laskee sadeveden suotautuessa maanpintakerroksista kohti
pohjavesiesiintymad, kun orgaanista ainesta hajottavat aerobiset mikrobit kuluttavat suotoveden
liuennutta happea (Airaksinen 1978, 173). Hapettomuus muuttaa maaperéssa saostuneessa muo-
dossa olevan kolmiarvoisen raudan kaksiarvoiseksi, jolloin rauta liukenee veteen ja pohjaveteen syn-
tyy maku- ja varivirheita (RIL 124-1-2003, 257). Tutkimusten mukaan redox-potentiaalin laskiessa
alle +230 mV ja pohjaveden muuttuessa happamaksi, rautaa alkaa liukenemaan pohjaveteen (Hat-
va, Arola, Bjorkell, Paakkonen ja Efraimsson 1978). Raudan ja mangaanin liukenemista voidaan ar-
vioida Pourbaix-diagrammien avulla, kun tiedetdan veden redox-potentiaali ja pH (kuvio 2). STM
461/2000 laatusuosituksen mukaan veden sisdltamén raudan enimmaispitoisuus on 200 pg/l ja

mangaanin 50 pg/I.
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Kuvio 2. Pourbaix-diagrammit raudalle ja mangaanille (Takeno, 2005). Pohjaveteen liukenee rautaa
[Fe] ja mangaania [Mn], kun pH ja redox-potentiaalin leikkauspiste on alueella, jossa rauta tai man-

gaani ovat kaksiarvoisia [27].
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VEDENSIIRRON HYDRAULIIKKA

Hydrauliikka tutkii nesteiden ominaisuuksia seka niiden tasapaino- ja virtaustiloja. Sen tarkeimmat
perustat ovat nesteen virtaukseen liittyvét ominaisuudet, joista tarkeimmat ovat viskositeetti ja ko-
koonpuristumattomuus. Veden viskositeetti eli sisdinen kitka, johtuu nesteen siséisisté voimista, jol-
loin vierekkaisten eri nopeuksilla likkuvien vesimolekyylien vélinen kitka aiheuttaa kitkahavi6ta. Ve-
den viskositeetti vaihtelee lampétilan suhteen. Vedelld on hyvin pieni kokoonpuristuvuus, joten pai-
neen vaikutus veden tilavuuteen on vahainen. Kaytanndn laskelmissa veden oletetaankin usein ole-
van kokoonpuristumatonta. (RIL 124-1-2003, 121.)

Hydrauliikka voidaan jaotella hydrostatiikkaan, joka tutkii nesteiden ja kaasujen kayttaymista lepoti-
lassa seka hydrodynamiikkaan, joka tutkii nesteiden ja kaasujen kayttaytymisté virtaustilassa. Erityi-
sesti hydrodynamiikan teorialla on suuri merkitys vesijohtoverkostojen putkistojen ja pumppaamoi-
den suunnittelussa. (RIL 124-1-2003, 121.)

Yksi térkeimmista vedenvirtauksen liittyvista perussuureista on virtaama Q, joka kuvaa virtauspoikki-

leikkauksen l&pi virtaavan vesimaaraan tilavuutta aikayksikkéa kohden (RIL 124-1-2003, 139):

Q=v-4 (1)

jossa Q = virtaama (m>/s)
v = veden keskimaarainen virtausnopeus (m/s)

A = putken poikkipinta-ala (m?).

Veden virtaustilaa kuvataan ns. Reynoldsin luvun avulla, joka kertoo onko virtaus laminaarista vai
turbulenttista (kuva 3). Laminaarisessa virtauksessa nesteessé on vain paavirtaussuunnan mukaisia
nopeusvektoreita eli nestehiukkaset liilkkuvat yhdensuuntaisesti. Virtausnopeuden kasvaessa nestee-
seen muodostuu padvirtaussuunnasta poikkeavia nopeusvektoreita, jolloin nesteeseen syntyy pyor-
teitd. Se aiheuttaa nesteen sekoittumista, jolloin nestepartikkelit tormaavat toisiinsa. Nestepartikke-
leiden térmaéminen aiheuttaa kitkaa, jolloin syntyy ns. kitkahavidita (RIL 124-1-2003, 133-136).

Laminaarisessa virtauksessa kitkahavididen maara kasvaa lineaarisesti virtausnopeuden kasvaessa.
Turbulenttisessa virtauksessa puolestaan kitkahdviét kasvavat eksponentiaalisesti. Kitkahavididen
ehkaisemiseksi virtausnopeus pyritdan pitdmaan putkijarjestelmissa laminaarisena. Kaytanndssa la-
minaariehdon toteuttaminen on vaikeaa, koska se saattaa nostaa investointikustannukset kohtuut-

tomiksi.
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Kuva 3. Virtausnopeuden jakaantuminen laminaarisessa ja turbulenttisessa virtauksessa. Laminaari-
sessa virtauksessa putken virtausprofiili on paraboloidinen, koska seindman adheesiovoimat hidasta-
vat virtausnopeutta. Turbulenttisessa virtauksessa virtausprofiili on tylppa, koska nesteessa on paa-
virtaussuunnasta poikkeavia virtaussuuntia, jotka aiheuttavat virtausnopeutta hidastavia pyorteita
putken keskelle. (RIL 124-1-2003, 133.)

Virtausnopeuden kasvu ei kuitenkaan yksiselitteisesti maarittele virtauslajia, vaan siihen vaikuttaa
myds nesteen viskositeetti seka putken ominaisuudet (halkaisija, muoto ja karheus). Virtauslaji voi-
daan maaritelld ns. laaduttoman Reynoldsin luvun (R -luku) avulla (RIL 124-1-2003, 133):

v-d
Re = TI (2)
jossa v = veden keskimaarainen nopeus (m/s)

d = putken sisdhalkaisija (m)

u = veden kinemaattinen viskositeetti = 1,5 * 10® m?%/s (t = 5,5 °C).

Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen raja-arvona pidetdan Re = 2300 (RIL 124-1-2003, 133).
Virtauslajin vaihtuminen toiseen ei kuitenkaan ole yksiselitteinen, koska muutosvyéhyke voi tutki-
musten mukaan vaihdella olosuhteista riippuen 1230 < R < 39560 valilld (Kanda 2007, 2).

3.1 Siivildputkikaivon mitoitus

Siivildputkikaivon suunnittelun lahtékohtana on, ettéd pohjavesikaivosta on edullista pumpata vetts,
vedessa ei ole hienojakoista maa-ainesta, kaivolla on matalat ylldpito- ja huoltokustannukset seka
pitka kayttdika (Delleur 2010, 19-4). Optimaalisen siivilaputkikaivon mitoittamiseksi tarvitaankin va-

hintdan seuraavat lahtotiedot:

- mitoitusvirtaama

- maaperan laatu (rakeisuuskayrat ja kerrosrakenne)

- pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelut tietyilld pumppausteholla
- veden laatu eri kerroksissa (Kinnunen 2005, 30).
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Kun edelld mainitut tiedot on saatu selvitettya koepumppausten ja kaivonpaikkatutkimusten avulla,

voidaan aloittaa kaivon suunnittelu. Siivildputkikaivon mitoitus etenee paapiirteittdin seuraavasti:

1. porauslapimitan maarittaminen
2. suodatinkerrosten valinta

3. siivildputken ja siivildrakojen lapimitan maarittdminen

Suodatinkerroksen minimiulkohalkaisija eli porauslapimitta D, voidaan maéarittaé kaavalla (RIL 124-
2-2004, 286):

280-Q

= (3)

p 7T'L'd10’

jossa D, = suodatinkerroksen ulkohalkaisija (m)
Q = kaivon arvioitu tuotto (m%/s)
L = siivildosan pituus (m)

d;p = maaperan tehokas raekoko (m).

Siivildosan pituus L valitaan kaivon syvyyden ja pohjaveden pinnankorkeuden mukaan. Siivildosan
yldosan pitaa olla koko ajan pohjaveden pinnan alapuolella, koska ajoittainen kuivuminen tukkisi sii-
vildosan. (RIL 124-2-2004, 286.) Maaperan tehokas raekoko d;, kuvaa raekokoa seulontakdyran 10
% kohdalla. Porauslapimitta muodostuu siivildputken sisélapimitasta ja seindman vahvudesta seka

suodatinkerrosten paksuudesta.

Siivildputkikaivoja suunniteltaessa veden virtausnopeuden on oltava laminaarista suodatinkerroksen
ja siivilarakojen lapi virratessa, koska liian suuri virtausnopeus saattaa irrottaa hienojakoista maa-
ainesta ja tukkia siivilaraot (AWWA 2003, 59). Liian suuri virtausnopeus kasvattaa my6s kitkahavioi-
td, jotka puolestaan lisadvat pumppauskustannuksia. Virtausnopeuden tuleekin pysya suodatinker-
roksessa ja siivildraoissa 0,03-0,06 m/s valilla (Bloetscher, Muniz ja Largey 2007, 138). Seuraavan
kaavan avulla voidaan tarkistaa suodatinkerroksen ja siivilaputken rajapinnan laminaarisuusehdon
tayttyminen (RIL 124-2-2004, 286):

Re
= —Fs, 4
Ve 2107 4)
jossa V¢ = virtausnopeus suodatinkerroksen ja siivildaraon rajapinnalla (m/s)

R. = Reynoldsin luku <10
u = kinemaattinen viskositeetti = 1,5 - 10°® m?/s (t = 5,5 °C)

ds = suodatinkerroksen keskimaardinen raekoko (mm).

Siivildrakojen yhteenlasketun pinta-alan tulisi olla 10-30 % koko siivildosan pinta-alasta (Nielsen

1991, 309). Hyvalaatuisessakin kaivossa arviolta 40 % siivildraon pinta-alasta tukkeutuu rakeiden
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vaikutuksesta, kun taas heikkolaatuisemmassa kaivossa lukema voi olla yli 50 %. Todellisuudessa
siis tehokasta pinta-alaa on puolet vdhemman kuin mita siivildaraot muodostavat. (Delleur 2007, 19—
17.) Tehollista pinta-alaa voidaan sdataa kasvattamalla siivildrakojen pituutta tai paksuutta (AWWA

2003, 59). Kuvassa 4 on esitetty kuvat huonosti ja hyvasti kehittyneesta kaivon siivildraoista.

Kuva 4. Ensimmaisessa kuvassa siivildaraot ovat tukkeutuneet, koska suodatinkerros on ollut liian
ohut tai suodatinsora on ollut liian pienta. Jalkimmaisessa kuvassa kaivo on kehittynyt hyvin, jolloin

siivildraot ovat pysyneet puhtaina ja kaivon antoisuus on pysynyt hyvana.

Suodatinkerrosten suodatinmateriaali valitaan ympardivan maakerroksen raekoostumuksen perus-
teella ja niiden perusteella paatetaan tarvitaanko yksi tai useampi suodatinkerros. Suodatinmateriaali
valitaan maa-aineksen seulontakdyran 80-50 % kohdalta siten, etta tiiviissa maassa kaytetdan suu-
rempia arvoja (RIL 124-2-2004, 287). Taman jalkeen maaperan keskimaardinen raekoko dsgp.so kerro-
taan ns. suodinkertoimella 4-5. Madritetty luku ilmaisee uloimman suodatinkerroksen ns. keskimaa-
raisen raekoon d, (Pajula 2014, 2). Siivildputkien rakojen leveys valitaan suodatinmateriaalin pie-
nimman raekoon eli tehokkaan raekoon mukaan siten, etta rakojen leveys on 50 % suodatinmateri-
aalin pienimmasta raekoosta (Pajula 2014, 3). Vaihtoehtoisesti suodatinkerros voidaan muodostaa
perusmaasta huuhtelemalla, jolloin kaivosta pumpataan vetta suurella virtaamalla. Talldin maa-
aineksen hienoaines kulkeutuu kaivoon, josta se voidaan pumpata pois tydmaapumpuilla. (Pajula
2015.)

Myds siivildputken lapimitan maarittémisessa on otettava huomioon virtauksen laminaarisuus. Veden
virratessa jatkoputkessa virtausnopeuden pitdé pysya 1,0-1,5 m/s valilla, jotta kitkahaviét eivat
nouse liian isoiksi (Delleur 2007, 9—4). Siivildputken sisélle asennetaan uppopumppu pohjaveden-
pinnan alapuolelle, jolloin pumpun ja siivildputken sisdreunan valiin on jaatava riittavasti tilaa veden
virtaukselle ja pumpun asentamiselle. (Pajula 2014, 4.) Siivildputken sisdhalkaisijan D; tulee olla 50—
100 mm suurempi kuin pumpun halkaisija (RIL 124-2-2004, 287). Taulukossa 2 on esitetty uppo-

pumppujen tavallisimmat lapimitat.

Taulukko 2. Tavallisimpien uppopumppujen suurin lapimitta ja niiden tuotto (Karttunen 1999, 102)

Pumpun tuotto (m>/h) Suurin lapimitta (mm)
10 140
10-30 190

30 - 200 240
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Siivildputken minimisisaldapimitta D; saadaan maaritettya kaavalla (Pajula 2014, 4):

(V%)
Dy =—= (5)
jossa Q = kaivon tuotto (m>/s)

V¢ = virtausnopeus suodatinkerroksen ja siivildaraon rajapinnalla (m/s)

L = siivildosan pituus (m).

Kaytanndssa sisalapimitta valitaan pumpun ja virtaustilan yhteenlasketun lapimitan perusteella, josta

valitaan seuraava saatavilla oleva standardikoko.

3.2 Putkivirtaus ja painehavitt

Veden virratessa painejohdossa syntyy energiahdvioitd, koska veden viskositeetti aiheuttaa kitkaa eri
nopeudella liikkuvien vesikerrosten valilla. Suurimman energiahavidon muodostavat painejohdossa
nama ns. kitkahavidt, mutta varsinkin pumppaamojen suunnittelussa korostuvat my6s ns. paikal-
lishaviét. Siirtovesijohdon suunnittelussa pyritdankin pitémaan energiahaviét niin alhaisina kuin se
on seka taloudellisesti etta toiminnan kannalta mahdollista. (RIL 124-1-2003, 140.)

Kitkahavididen suuruuteen vaikuttavat virtaavan veden ominaisuudet, kuten viskositeetti ja keski-
maarainen virtausnopeus seka putken ominaisuudet, kuten pituus ja putken sisépinnan karheus (RIL
124-1-2003, 140). Veden maksimivirtausnopeuden pitdisi painejohdossa pysya 0,6—1,2 m/s valilla,
etteivat kitkahavitt kasvaisi lilan suuriksi (RIL 237-2-2010, 29). Putkistoissa virtauslaji on lahes poik-
keuksetta turbulenttista, jolloin virtausnopeuden kasvaessa kaksinkertaiseksi kitkah&viét nelinker-
taistuvat (Pajula 2015). Kitkahavididen laskemiseksi on kehitetty useita kaavoja, joista putkivirtauk-
sille kaytetdan tavallisesti Darcy-Weisbachin ja Hazen-Williamsin -yhtaloita sekd avouomavirtauksille
Manningin-yhtaloéa (RIL 124-1-2003, 140-142).

Yleinen kitkahdvidkaava eli Darcy-Weisbachin yhtélé (RIL 124-1-2003, 140):

He =f-~-—, (6)

jossa He = kitkahavid (mvp)
f = kitkahavidkerroin (laaduton luku)
L = putken pituus (m)
d = putken sisdhalkaisija (m)
v = veden keskimaarainen nopeus (m/s)

g = putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?).
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Darcy-Weisbachin yhtaléssa putkimateriaalin ominaisuuksia kuvaa kitkakerroin f, joka voidaan rat-
kaista usealla eri yhtaldlla. Laminaarisessa virtauksessa f-kertoimen saadaan ratkaistua seuraavalla
yhtalolla (RIL 124-1-2003, 140):

_ 64
Re'

f (7)

Turbulenttisessa virtauksessa fkertoimen madrittdminen on vaikeampaa, koska se riippuu R, -
luvusta ja putken karheudesta. fFkertoimen ratkaisemiseksi on kehitetty useita yhtaloita, mutta nii-
den monimutkaisuuden vuoksi kdytanndn sovelluksissa on mielekkddampaa kayttdd nomogrammeja
f-kertoimen selvittdmiseksi. (RIL 124-1-2004, 140-142.)

Hazen-Williamsin yhtélé on ehka yleisin kaava kitkahavididen laskemiseksi. Yhtaldé on puolikokeelli-
sesti kehitetty, joten siina ei laadut tasmaa totutulla tavalla. Se soveltuu vain ldpimitaltaan yli 50 mm
putkille ja alle 3,0 m/s virtausnopeuksille. Hazen-Williamsin kertoimen C arvot vaihtelevat n. 60-140
valilla siten, etta pienet arvot tarkoittavat vanhaa karkeaa putkeaa valurautaputkea ja suuret arvot

tarkoittavat uutta sileda muoviputkea (taulukko 3).

Hazen-Williams -yhtalé:
1

"L, 8)

H
Q=0278-C-d**: (Tf)o'm © Hy = (0,278-C-d
jossa Q = mitoitusvirtaama (m>/s)
C = Hazen-Williamsin kerroin (laaduton luku)
d = putken sisdhalkaisija (m)
He = kitkahavid (mvp)
L = putken pituus (m). (RIL 237-2-2010, 36).

Taulukko 3. Hazen-Williamsin kertoimien C-arvoja (RIL 124-1-2003, 145)

Putken materiaali ‘ C -arvo
Muovi 150 - 140
Asbesti-sementti 140 - 80
Valurauta 130 - 64
Teras 120 - 110

Paikallishavitihin puolestaan vaikuttavat putken muodonmuutokset ja virtauslaji. Putken liitokset,
kulmat, haarakohdat ja toimilaitteet aiheuttavat putkistoon turbulenssia, jonka suuruus on riippuvai-
nen virtausnopeudesta. (RIL 124-1-2003, 151-158.) Paikallishdvidkaavat ovat tavallisesti muotoa
(RIL 124-1-2003, 151):
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jossa H,, = paikallisvastus (mvp)
v = veden virtausnopeus (m/s)

& = vastuskerroin (laaduton luku).

Vastuskertoimen suuruus on riippuvainen putken muodonmuutoksesta ja virtauslajista, joten sen ar-
vo valitaan erillisté taulukoista (RIL 124-1-2003, 151-158). Taman jélkeen kokonaispainehavio saa-

daan laskettua summaamalla jokainen paikallishavio ja liséamalla se kitkahaviéon.

Kun putken kokonaispainehavidt on saatu laskettua eri virtaamilla, putkesta voidaan piirtaa ns. put-
kiston ominaiskdyra, jossa on esitetty kokonaispainehavitt virtaaman eri funktiona. Putkiston omi-
naiskayra koostuu muuttumattomasta staattisesta nostokorkeudesta eli ns. geodeettisesta nostokor-
keudesta ja muuttuvasta dynaamisesta nostokorkeudesta, joka koostuu kitka- ja paikallishdvidista

(kuvio 3). Sen avulla pystytéan maarittelemaan jarjestelemaan optimaalinen pumppu.

H A

Putkiston ominaiskayra

denaaminen

N
y
ngodeettinen

¥ >
Q

Kuvio 3. Putkiston ominaiskdyra Sarvannea ja Borgia mukaillen. Y-akselilla on esitetty painehavio H
ja x-akselilla putkiston virtaama Q. Kuvaajan mukaan putkiston kokonaispainehavié on riippuvainen
virtaamaan aiheuttamasta dynaamisesta painehavidsté seké maaston muodostamasta geodeettises-

ta nostokorkeudesta. (Sarvanne ja Borg 1984, 39.)

Raakaveden pumppaus

Pumpun tarkoituksena on siirtdd pumpun tuottama mekaaninen energia veden liike- ja paine-
energiaksi. Pumput voidaan luokitella toimintaperiaatteen mukaan useampiin ryhmiin, joista vesi-
huollon kannalta tarkeimman muodostavat ns. keskipakopumput. Sen toiminta perustuu keskipako-
voimaan, jossa juoksupyorilla lisatadn veden kokonaisenergian maaréa (RIL 124-2-2004, 27).
Pumppukammion sisalld pyoriva juoksupyéra pakottaa veden pumppukammion ulkokehalle, jolloin
veden syodksyessa ulkokehalle, pumppukammion keskelle virtaa lisda vettd kehittyneen alipaineen
johdosta. Néin pumppu kehittda jatkuvan ja tasaisen virtauksen, jolla pystytdan siirtdamaan vettd

pumpun tehosta riippuen tiettyyn korkeuteen asti (RIL 124-1-2003, 182).
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Raakavesipumpun valinta alkaa arvioimalla painejohdon virtaama ja vaadittava nostokorkeus. Koko-
naisnostokorkeus muodostuu geodeettisesta ja dynaamisesta nostokorkeudesta seka halutusta pur-
kupaineesta. (Grundfos 2015, 28.) Pumpun valinnassa on otettava myds huomioon energiatehok-

kuus, asennus ja pumpun ohjaustapa.

Pumpun geodeettinen nostokorkeus muodostuu pumpun imukorkeuden ja nostotason valisesta etai-
syydestd. Dynaamiseen nostokorkeuteen vaikuttaa pohjavesipumppauksessa putkiston virtaus- ja
paikallishavidt seké pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelut. Pumpun kokonaisnostokorkeus H muo-

dostuu siis:

H = ngodeettinen + denaaminen + Hpurkul (10)

jossa Hygeodeettinen = ge0deettinen nostokorkeus (mvp)
Haynaaminen = dynaaminen nostokorkeus (mvp)

Hpurkw = purkupaine (mvp).

Virtaaman lisédminen kasvattaa virtaus- ja paikallishaviéitd, jolloin pumpun nostokorkeus pienenee.
Virtaaman Q ja kokonaisnostokorkeuden H valistéd suhdetta kuvataankin ns. Q/H -pumppukayralla
(kuvio 4). Siind kohtaa missa Q/H -pumppukadyra ja painejohdon vastuskayra ristedvat on pumpun
ns. toimintapiste (RIL 124-1-2003, 186). Optimaalista pumppua valittaessa pitada ottaa huomioon
myds muut pumpun ominaiskayrat, joihin kuuluu mm. hy6tysuhdekayra n ja tehontarvekayra E (RIL
124-2-2004, 29). Pumput yleensa ylimitoitetaan jarjestelman toiminnan varmistamiseksi, mutta hait-
tapuolena on suurempi energiankulutus. Alimitoitettu pumppu puolestaan voidaan joutua vaihta-
maan, virtaaman jéadessa odotettua heikommaksi. Pumput pyritdénkin valitsemaan niin, etta niiden

kayttd on mahdollisimman energiatehokasta.

H A

Pumpun H -kayra

Putkiston ominaiskayra
Toimintapiste

>
Q

Kuvio 4. Pumpun toimintapiste sijaitsee pumpun H-kéyran ja putkiston ominaiskdyran leikkauspis-

teessa
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Pumpun vaatimaa tehoa P voidaan arvioida seuraavalla kaavalla, kun tiedetdan pumpun tuotto ja

kokonaisnostokorkeus:

_ qH
P = oz’ (11)
jossa g = pumpun tuotto (m%/s)

H = kokonaisnostokorkeus (mvp)
1 = pumpun hydtysuhde (n. 60-80 %).

Erityisesti raakavesipumppujen asennuksessa tulee huomioida imuputken pituus. Pohjaveden pin-
nankorkeuden vaihtelun vuoksi raakaveden pumppaamisessa suositaan uppupumppuja, joiden

pumppukammio pysyy koko ajan veden alla. (RIL 124-2-2004, 324.)

Pumpun toimintapistettd voidaan saatéa usealla ohjaustavalla, joista yleisimpid ovat pumpun kier-
rosnopeudenohjaus taajuusmuuttajalla, pumpun on/off -ohjaus yhdelld tai useammalla pumpulla,
juoksupydrien lisdaminen sekd painepuolen venttiilin kuristus. Jokainen ndistd kuitenkin muuttaa
pumpun alkuperadistd hydtysuhdetta, joten niiden soveltuvuutta on tarkasteltava jarjestelmakohtai-

sesti.

Taajuusmuuttaja soveltuu parhaiten sellaiseen jarjestelmadan, joissa nostokorkeus muodostuu dy-
naamisista havidista (Pulli 2009, 199). Taajuusmuuttaja sadtéda pumpun pydrimisnopeutta paineen
tai sailion pinnankorkeuden mukaan, jolloin jarjestelmda voidaan ajaa vaihtelevilla virtaamilla (RIL
124-1-2003, 188). On/off -ohjauksessa pumppua sddadetddn paineen tai sailion pinnankorkeuden
mukaan. Pumpulle on annettu kaynnistys- ja pysaytysrajat, joiden ylittyessd pumppu kdynnistyy tai
sammuu. On/off -ohjauksessa menetetadn kuitenkin energiaa, koska pumpun kdyntiaika lyhenee ja
pumppu joutuu jatkuvasti kilhdyttémaan vesimassoja putkistossa. Tall6in joudutaan yleensa kaytta-
maan tehokkaampaa pumppua. Suositeltavaa onkin mitoittaa pumppu pienemmalle ja tasaisemmalle
virtaamalle ja asentaa kaksi pumppua rinnakkain (Pulli 2009, 197). Rinnakkain asennettulla pumpul-
la jarjestelmén tuottoa saadaan kasvatettua nostokorkeuden kuitenkin pysyessa samalla tasolla (RIL
124-1-2003, 189). Pumpun juoksupyoria lisadmalla tai vaihtamalla voidaan pumpun nostokorkeutta
kasvattaa. Se soveltuukin hyvin vanhojen pumppujen tai ikédntyneen verkoston toiminnan paranta-
miseen. (RIL 124-2-2004, 29.) Painepuolen venttiilin sulkeminen kasvattaa paineputken kokonais-
nostokorkeutta, minkd seurauksena pumpun tuotto alenee. Venttiilin kuristustamisella hukataan kui-
tenkin paljon energiaa, joten sen kayttd tulee kysymykseen vain, jos vedenkaytdn tarve ei vastaa
suunnitteluarvoja. (Pulli 2009, 199.)
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Kavitaatio ja paineiskut

Kavitaatiota kehittyy veden paineen laskiessa yhtakkia alle héyrystymispaineen. Talléin vesi muuttaa
olomuotoaan nesteesta kaasuksi. Kaasuntuessa veden tilavuus kasvaa moninkertaiseksi, jolloin pai-
neen taas ylittdessa hdyrystymispaineen héyrykuplat romahtavat kasaan. Hoyrykuplien romahtaessa
iskeytymisnopeus voi nousta jopa 100 m/s, jolloin syntyva paikallinen paineisku saattaa vaurioittaa
materiaalia. (Pulli 2009, 26.)

Kavitaatiota voi muodostua pumpuissa, putkissa ja venttiileissa héyrynpaineen laskiessa. Pumpuissa
liian alhainen tulopaine voi aiheuttaa héyrynpaineen laskun juoksupyérissé, jolloin kavitointi voi va-
hingoittaa pumppua. Putkissa kavitaatiota voi muodostua vesipatsaan katketessa pumpun kéynnis-
tyessad tai sammuessa seka venttiilin sulkeutuessa. (RIL 168-1986, 15.) Tall6in virtaamatilassa ta-
pahtuvat muutokset voivat aiheuttaa vesipatsaiden térmdamisen, jolloin voi syntyd vahingollinen

paineisku.

Paineisku on erityisen vahingollista putkistolle ja sen varusteille silloin, kun ali- tai ylipaine ylittéa nii-
den painekestavyyden. Talldin ali- tai ylipaine voi pahimmassa tapauksessa rikkoa putken. Alipai-
neessa putkeen saattaa imeytya ymparistosta likaa huonokuntoisten liitosten tai putkiin syntyneiden
reikien kautta, jolloin paineisku voi aiheuttaa vedenkayttdjille terveydellisen riskin. Paineiskujen eh-
kdisemiseksi siirtovesijohdon suunnittelussa onkin syytd tunnistaa ja ottaa huomioon ne toiminnalli-

set ja rakenteelliset tekijat, joilla voi olla vaikutusta ndiden muodostumiselle.

Tavallisimpia toiminnallisia syitd paineiskujen muodostumiseen ovat aiemmin mainitut sdhkokatkon
aiheuttama pumpun pysdhtyminen seka venttiilien liilan nopea avautuminen ja sulkeutuminen. Lisak-
si tyhjan linjan nopea tayttaminen voi puolestaan aiheuttaa putkistoon liian suuria virtausnopeuksia,
koska alkuvaiheessa nostokorkeus ja painehaviét on hyvin matalia. (Pulli 2009, 37.) Rakenteellisia
syitd ovat mm. vaarin asennetut toimilaitteet ja paineaaltoja tasaavan ylavesisdilion puuttuminen.
Myds liian pieni paineviivan ja linjaprofiilin etdisyys voi aiheuttaa muuttuvissa virtaustilanteissa ali-
tai ylipainetta. (Pulli 2009, 39—40.)
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UUSI-SOMERON POHJAVESIALUE

Pohjavesialueen erityispiirteet

Uusi-Someron pohjavesialue (1031553) sijaitsee maakunnallisesti arvokkaalla harjualueella (liite 1 ja
2). Se on osa rantavoimien muokkaama luode-kaakko suuntaista pitkittéisharjujaksoa, joka koostuu
kolmesta perdkkaisestd laajentumasta: Uusi-Somerosta, Vanha-Somerosta ja Vaha-Somerosta. Laa-
jentumien paalle ja reunoille on muodostunut kookkaita rantavalleja seka paikoitellen myds dyynival-
leja. (Ramboll Finland Oy 2010, 75.) Harjun ydinosa koostuu hyvin lajittuneesta hiekasta ja sorasta.
Pohjaveden paavirtaussuunta kulkee kaakosta luoteeseen ja pohjavettd purkautuu suoalueille alueen
luoteisosasta. Pohjavesialueen eteldosa kuuluu Heinisténojan valuma-alueeseen, mutta suurin osa
pohjavedenmuodostumisalueesta kuuluu Himanganjoen valuma-alueeseen (77,8 km?) (Maanmitta-
uslaitos 2015). Pohjavesialueen kokonaispinta-ala on 4,04 km? ja muodostumisalueen pinta-ala on
2,14 km?. Alueen imeytymiskertoimella 0,4 pohjavetts on arvioitu muodostuvan n. 1300 m*/d. (Val-
pola, Rankonen, Lyytikdinen, Laxstrém, Auri, Koivisto, Antikainen, Hyry, Breilin ja Ramet 2000.) Alu-
eella sijaitsee Vesikolmion omistama, vuonna 2008 rakennettu Uusi-Someron vedenottamo, jolla on

vedenottolupa 700 m*/d vuorokausivirtaamalle.

Maanmittauslaitoksen kartta-aineiston perusteella pohjavesialue sijaitsee Svekofenniselld liuskekivi-
vybhykkeelld ja kallioperé koostuu granodioriitista. Pohjavesialueella ei tiettavasti ole tehty kalliope-
rékairauksia, mutta pohjavesialueelta n. 3,5 km kaakkoon, Vesikodanlammella, Geologian tutkimus-
keskus on tehnyt kairauksia vuosina 1966 ja 2008. Kalliopera on sielld alkanut n. 8,1-12,7 m syvyy-
deltd. (Maanmittauslaitos 2015.) Uusi-Someron pohjavesialueen pohjamaa koostuu suurimmaksi
osaksi luokittelemattomasta karkealajitteisista maa-aineksista (liite 2). Paikoitellen pohjamaa on
pohjavesialueen reunoilla paksujen turvekerrosten peittdma. Pintamaa on enimmakseen pohjaveden
muodostumisalueella luokittelemattomia karkealajitteisia maa-aineksia, ainoastaan alueen reunoilla
voi esiintya pintamaissa ohuita turvekerroksia (Geologian tutkimuskeskus 2015). Maanpinnan korke-
us laskee luodetta kohti mentdessd, jolloin pohjavesialueen itdosassa n. +55,0 m mpy ja luoteis-

osassa matalimmillaan n. +42,5 m mpy. (Maanmittauslaitos 2015.)

Uusi-Someron pohjaveden muodostumisalueen pinta-alasta suurin osa on metsdmaata. Valtaosa
metsamaasta koostuu kuivahkosta ja kuivasta mantykankaasta. Paikoitellen muodostumisalueella on
myds kitumaata. Pohjavesialueen reunoja ympardéivat kitumaat ovat karukkokankaita, jotka koostu-
vat ojitetuista soista. Vanha-Someron ymparistéssa voi olla paikoitellen louhikkoa. (Maanmittauslai-
tos 2015.) Pohjavesialueella sijaitsee 2 soranottamoa, joiden kunnostustarve on vahainen (Valpola
ym. 2000). Koilliosassa sijaitseva Pitkdjarven vesisté on osittain pohjavesialueella. Sen rannalle on
rakennettu loma-asuntoja, leirikeskus ja uimaranta, mutta ne eivat kuulu pohjavesialueeseen. Pitka-
jarvestd saattaa imeytya harjuun humuspitoista pintavetta (Kylmanen, Hertteli, Tikkanen & Laitinen,
2013, 145). Pitkajarvelta lahtee myds luontoreittejd, jotka kulkevat pohjavesialueen halki. Pohja-
vesialueelle on rakennettu vain muutama luokittelematon rakennus. Alue koostuu useista pitkista ja

kapeista metsédlohkoista. (Maanmittauslaitos 2015.) Pohjavesialueen kaakkoisosaan on suunnitteilla
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Mutkalammen tuulivoimapuisto. Lahin tuulivoimala saatetaan rakentaa vain n. 30 m paahén pohja-

vesialueen reunasta. (Kylmanen ym. 2013, 147.)

Pohjavesialueen valittdmassa laheisyydessa ei ole luonnonsuojelualueita. Lahin Natura 2000 -alue si-
jaitsee n. 9 km kaakkoon (Jékalaneva FI1000008). Pohjavesialueen pohjoiskarjessa sijaitsee prons-
sikautinen Someronkankaan muinaisjdannds seka itdosassa Kivikankaan muinaisjddnndsalue.
(Maanmittauslaitos 2015.)

4.2 Pohjavesitutkimukset ja koepumppaukset

Uusi-Someron pohjavesialueella on tehty kaksi pohjavesitutkimusta 90-luvun vaihteessa, joissa tut-
kittiin Vanha-Someron ja Uusi-Someron alueiden pohjaveden laatua ja antoisuutta. Sitd ennen Kok-
kolan vesi- ja ympéristopiiri teki yhteistydssa Himangan kunnan kanssa alustavia pohjavesiselvityk-

sid, joiden perusteella valittiin koepumppauspaikat.

4.2.1 Vanha-Somero

Vanha-Somerossa Maa- ja Vesi Oy suoritti koepumppaukset 15.8—-14.9.1989 valilla. Alueelta pumpat-
tiin vetta keskimé&arin 1300 m*/d havaintoputken 5 I3heisyyteen asennetuista 6 imuputkesta (liite 3).
Antoisuuspumppaukset tehtiin imuputkista siivilasyvyyksilld 6-7 m ja 5-6 m. (Maa- ja Vesi Oy 1989.)
Maaperd koostui 0,0-2,0 valilla hiekasta (Hk) ja 2,0—-7,0 valilla hienosta sorasta (HSr) (Miettunen
2015a). Koepumppausvesi johdettiin laheisen Teerinevan kuivatusojiin. Koepumppauksen vaikutuk-
sia seurattiin alueelle asennetuista 12 havaintoputkesta. Lahimmalla havaintoputkella 5 pohjaveden-
pinta laski selvasti (0,66 m). Seuraavaksi lahimmilla havaintoputkilla pohjaveden pinnankorkeus laski
0,25-0,40 m. Kauemmilla havaintoputkilla alenema oli vain muutamia sentteja. Pohjaveden palau-
tuminen oli kaikilla havaintoputkilla hidasta, mutta se saattoi johtua véhasateisesta kevaasta ja ke-
sasta. Pohjaveden laadun selvittdmiseksi koepumppauksen aikana otettiin vesinaytteet 4 kertaa.
(Maa- ja Vesi Oy 1989.)

Vesindyteanalyysien perusteella pohjaveden laadusta voidaan koepumppauspisteessa 5 todeta mm.
seuraavaa:

- Veden vari kasvoi 5 —> 10 Pt/ siivilasyvyyttd nostamalla,

- permanganaattiluku laski 12,5 —> 8,5 mg/I siivilasyvyyttd nostamalla,

- pohjavesi on lédhes hapetonta (0,2-0,3 mg/I),

- rautapitoisuus kasvoi pumppauksen aikana pitoisuuteen 0,6 mg/I, jolloin siivilasyvyyttd nos-

tamalla ja pumppaustehoa laskemalla rautapitoisuus aleni tasolle 0,4 mg/I,

- mangaanipitoisuus pysyi erittdin aihaisena ja muuttumattomana (<0,01 mg/l),

- vapaan hiilidioksidin osuus (26 mg/I) oli koko ajan korkea,

- pH (5,7-5,9) ja alkaliteetti (0,15 mmol/I) pysyivat alhaisena. (Maa- ja Vesi Oy 1989.)
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Verrattaessa vesindyteanalyysin tuloksia talousvedelle asetettuihin laatuvaatimuksiin ja -suosituksiin
(STM 461/2000), voidaan todeta raudan ja pH:n ylittédvan laatusuositukset. Veden vari pysyi koko
ajan alle laatusuosituksen ylarajan. Permanganaattiluku oli korkea, mutta se pysyi alle laatusuosi-
tuksen ylarajan. Permanganaattiluku kuvaa kuinka paljon maaperdssa on happea kuluttavaa or-
gaanista ainesta esimerkiksi humusta. Se voisi osittain selittda alhaisen pohjaveden happipitoisuu-

den. Pohjaveden vahdhappisuus voi johtua myds pintamaan hapettomista hienoaineskerroksista.

Vertaamalla vesindyteanalyysin tuloksia raudan ja mangaanin Pourbaix-diagrammeihin (kuvio 2),
voidaan todeta redox-potentiaalin vaikuttavan raudan liukenemiseen, mutta ei mangaanin liukene-
miseen. Toisin sanoen pohjaveden rautapitoisuus saattaa kasvaa pohjavettd pumpatessa, mutta

mangaanin liukenemista ei pitdisi tapahtua.

Vanha-Someron koepumppausraportin perusteella alueelta on saatavissa pohjavettd 1080-1150
m?/d (Maa- ja Vesi Oy 1989). Pyrittdessa raudattomaan ja hyvélaatuiseen pohjaveteen antoisuuden

on arvioitu olevan n. 700 m*/d (L&nsi-Suomen Vesioikeus 1992).

4.2.2 Uusi-Somero

Uusi-Somerossa Kokkolan vesi- ja ymparistopiiri suoritti koepumppaukset tammi-toukokuussa vuon-
na 1990. Alueelta pumpattiin vettd keskimaarin 895 m3/d havaintoputken 43 Idheisyyteen asenne-
tuista 4 imuputkesta (lite 3). Uusi-Someron koepumppausraportin perusteella alueelta on saatavissa
pohjavettd 800-900 m*/d ja raudattomana n. 700 m>/d. Talléin Vanha-Someron antoisuuden on ar-

vioitu laskevan 600-700 m*/d. (Kokkolan vesi- ja ympéristdpiiri 1990.)

Uusi-Someron koepumppausten aikana on seurattu alueelle syntyvid ymparistdvaikuksia, jonka mu-
kaan pohjavedenotolla ei ole vaikutusta laheisen Pitkajarvi-vesiston vesipintaan. Raportin mukaan
jarven vesipinta on ollut koko koepumppauksen ajan korkeammalla kuin pohjavedenpinta harjussa
seka harjun ja jarven vdliselld alueella. (Kokkolan vesi- ja ympéaristopiiri 1990.) Kuitenkin Lé&nsi-
Suomen Vesioikeuden tekemdn katselmuksen mukaan Pitkajarven lounaisosan ja harjun valilld on
hyvin vettd johtava sorakerros, jolla voi olla pohjavetté pumpattaessa vaikutusta jarveen valuvien

pohja- ja pintavesien maaraan (Lansi-Suomen Vesioikeus 1992).

Talld hetkessa Uusi-Somerossa on 3 raakavesikaivoa, joista pumpataan maksimissaan 700 m>/d vet-
ta viereiselle vedenkasittelylaitokselle. Sielta vesi siirtyy alkaloimisen ja UV-desinfioinnin jalkeen koh-

ti Himangan alavesisailiota.
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RAAKAVESIKAIVON JA SIIRTOVESIJOHDON SUUNNITTELU

Suunnittelu- ja mitoitusperiaatteet

Suunnittelun lahtétietoina kaytettiin Uusi-Someron pohjavesialueen koepumppausraportteja, Mutka-
lammin tuulipuiston YVA -asiakirjoja seka Uusi-Someron vedenkasittelylaitoksen suunnitteluasiakirjo-
ja. Siirtovesijohdon suunnittelun tukena kaytettiin padasiassa RIL 124 Vesihuolto 1 ja 2 -teoksia seka

Martti Pullin Virtaustekniikka-oppikirjaa.

Kartta-aineistoina kaytettiin Maanmittauslaitoksen avoimien aineistojen tiedostopalvelusta seka
Suomen ymparistokeskuksen LAPIO -latauspalvelusta ladattuja taustakartta-, ortoilmakuva-, laser-
keilaus- ja paikkatietoaineistoja. Taustakartta- ja paikkatietoaineistot yhdistettiin ja kasiteltiin Auto-
CAD Map 3D -paikkatieto-ohjelmalla. Laserkeilausaineistot purettiin ja suodatettiin LASzip-
pakkausohjelmalla, jonka jalkeen tiedosto muunnettiin nelidverkoksi Novapoint Base -
suunnitteluohjelmalla. Siirtovesijohdon linjauksen pituus- ja poikkileikkaukset mallinnettiin puoles-
taan Novapoint Water & Sewer -suunnitteluohjelmalla. Kaikki mitoituslaskelmat ja taulukot tehtiin

Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.

Siirtovesijohdon linjauksen suunnittelussa huomioitiin suunnittelualueen maasto (maa- ja kalliopera,
pohjaveden pinnankorkeus, maastonmuodot, vesistot) ja rakennettu ymparisté (kiinteistérajat, tiet,
rakennukset sekd sahk6- ja vesijohtolinjat). Mitoituslaskelmissa otettiin huomioon sekd olemassa
olevien putkirakenteiden ettd rakennettavan siirtovesijohdon putkimateriaalit ja muut varusteet
(mm. sulkuventtiilit, mutkat ja virtaamamittarit). Putken asennussyvyyden ja kaivannon suunnitte-

lussa huomioitiin maaperan koostumus, routa ja pohjavesi.

Siirtovesijohdosta laadittiin tamén jalkeen suunnitelmadokumentit, joissa on esitetty siirtovesijohdon
linjausvaihtoehdot ja optimikoko, suositeltu linjaus sekd siihen liittyvét piirustukset ja mitoituslas-
kelmat. Naiden tietojen perusteella saatiin laadittua lahtétiedot raakavesipumpun tarjouspyyntéa

varten seka hankkeen alustava investointikustannusarvio.

Maastokatselmus

Kavin tutustumassa Vanha-Someron koepumppauspaikkaan maaliskuun alussa. Se sijaitsi n. 1 km
pohjoiseen Uusi-Someron vedenkasittelylaitokselta. Koepumppauspaikka sijaitsi kuivalla mantykan-
kaalla, jossa kasvoi mantyja varsin harvassa. Nain ollen alueelta ei tarvitse kaataa paljon puita siir-

tovesilinjaa rakennettaessa (kuva 5).
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Kuva 5. Vanha-Someron koepumppauspaikka

Vanha-Someron koepumppausalueelta kohti Uusi-Someron vedenkasittelylaitosta maasto nousee
hieman. Siirtovesilinja voidaan suunnitella kulkemaan vedenkasittelylaitokselle johtavaa metsdauto-
tieta pitkin, jolloin valtytaan liialliselta puiden hakkuulta. Alueelta on jo jonkun verran hakattu met-
saa, joten hakkuuaukeita on jarkevaa hyddyntaa linjausta suunniteltaessa. Koepumppausalueen
metsatilojen rajoja sekd pienempia piennarteitd voidaan myds hyddyntda suunnittelussa. Teiden ali-
tuksia ei todennakdisesti tarvitse tehda yhtaan. Alueella on paikoittain louhikkoa, johon on syytéa va-

rautua kaivantoa tehdessa.

Uusi-Someron vedenkasittelylaitoksen laheisyydessa on edelleen hyvin nahtdvissé mihin laitokselta
lahteva 160 PEH-10- runkovesijohto on kaivettu: alueella nékyy selvd hakkuuaukko ja maanpinta on
vieldkin hiekan peitossa. Uusi siirtovesilinja onkin jarkevé rakentaa kulkemaan saman suuntaisesti

riittavalla etdisyydelld runkovesilinjaa pitkin (kuva 6).
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Kuva 6. Uusi-Someron hakkuuaukea, johon ldhteva runkovesijohto on kaivettu.

Vedenkasittelylaitoksen pihassa uusi siirtovesilinja tulee kulkemaan runkovesijohdon ja laitoksen pi-
hassa olevien raakavesikaivojen siirtovesijohtojen valistd. Suunnittelussa onkin huomioitava erityi-
sesti laitoksen edessa kulkevat sahkodkaapelit ja vesijohdot. Sahkdlaitoksen pitdakin tulla ndyttdmaén
sahkdkaapeleiden sijainnit ennen kaivuutdiden aloittamista. Kaikki siirtovesilinjat yhtyvét vedenkasit-
telylaitoksen pihassa samaan prosessiputkeen, josta vesi johdetaan laitoksen sisdlle. Tama liitoskoh-

ta voi aiheuttaa ongelmia, koska uuden siirtovesijohdon liitos joudutaan tekem&an ahtaaseen valiin.

5.3 Raakavesikaivon sijainti ja mitoituslaskelmat

Raakavesikaivo on tarkoitus rakentaa Vanha-Someron koepumppauspaikalle pisteeseen 5 (liite 3).
Koepumppausraporttien perusteella Vanha-Someron ja Uusi-Someron valilld on hydraulinen yhteys,
joten Uusi-Someron pohjavedenottamoilla voi olla vaikutusta Vanha-Someron pohjavedenpinnan
korkeuksiin ja kokonaisantoisuuteen. Sen lisaksi on havaittu, ettd Uusi-Someron raakavesikaivojen
antoisuudet eivat ole vastanneet odotuksia, joten my6s Vanha-Somerossa on syyté varautua sa-
maan. Suositeltavaa olisikin tehda uudet koepumppaukset Vanha-Somerossa ennen kaivon raken-

tamista.

Tastd syysta Vanha-Someron raakavesikaivo mitoitetaankin alustavasti pienemmalle vesimaaralle,
jotta vedenlaatu pysyisi hyvand. Vanha-Someron koepumppauspaikan 5 muodostumisalueen on ar-
vioitu olevan n. 0,35 km?, jolloin sen todellinen antoisuus on Iahempana 300-350 m?/d (Miettunen,
2015b). Raakavesikaivo on tarkoitus rakentaa siivilaputkikaivona, jolloin siivilaputkikaivon siivildtaso
ulotetaan siihen syvyyteen, jossa koepumppaus on suoritettu tai jota koepumppauksen tutkimuksen

suorittaja suosittelee. Jos siivildtasoa paatetdan nostaa tai laskea, niin vastuu vedenlaadusta kuuluu
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paatoksen tekijélle. Pohjaveden laatu ja antoisuus voivat muuttua jo muutamien metrien matkalla,

joten siivildtaso on varminta asentaa koepumppaussyvyyteen (liite 4).

Siivilaputkikaivon mitoituslaskelmia ei voi viela tassa vaiheessa tehdd, koska koepumppausraporttien
perusteella kaikkia suunnittelun lahtétietoja ei ole saatavilla. Suodatinkerrosten suunnittelussa seka
siivildrakojen koon maarittamisessa tarvitaan maaperanaytteiden seulontakayrid, joiden perusteella
voidaan tehdé siivilaputkikaivon mitoituslaskelmat. Taman jélkeen mitoituslaskelmat voitaisiin tehda

liitteen 5 avulla.

Tassa tapauksessa, kun tutkimustulokset ovat puutteellisia tulisi valttaa tarkempaa suunnittelua siivi-

laputkikaivon ja siirtovesijohdon osalta ja toimia seuraavasti:

1. tehda perusteellinen kaivonpaikkatutkimus tai
2. ulkoistaa tutkimukset ja kaivon mitoituslaskelmat urakoitsijalle ja
3. rakentaa koepumppausten perusteella pelkka siivildputkikaivo koepumppauspaikalle ja tehda

loput investoinnit mydhemmin.

Siirtovesijohdon suunnittelu ja mitoituslaskelmat

5.4.1 Siirtovesijohdon optimikoko

Siirtovesijohdon optimikoko maaritettiin taloudellisin ja teknisin perustein. Siirtovesijohdon tarkein
tehtava on siirtaa vesi maaranpaahansa mahdollisimman edullisesti, kuitenkin putken toiminnallisuus
huomioon ottaen. N&in ollen siirtovesijohdon suunniteltuna kayttdaikana syntyvat kokonaiskustan-
nukset maarittavat siirtovesijohdon optimikoon. Kokonaiskustannukset koostuivat pdaoma- ja ener-

giakustannuksista.

Padomakustannukset laskettiin annuiteettiperiaatteella putken hankintakustannuksista. Hankintahin-
taan otettiin mukaan vain putken materiaalikustannukset, koska rakennuskustannusten oletettiin

olevan ldhes samat kaikilla putkiko’oilla. Padomakustannukset laskettiin seuraavalla kaavalla:

"
K — (1+100) p (12)

P (1+1%)_n- L-kp

jossa K, = pdaomakustannukset (€)
p = korkoprosentti (%)
n = kuoletusaika (a)
L = putken pituus (m)
kp = putken yksikkéhinta (€/m).
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Vedenpumppaaminen kuluttaa aina energiaa, joten oikealla putkikoolla voidaan vaikuttaa paihehavi-
Oiden muodostumiseen. Pumpun kokonaisnostokorkeus muodostui geodeettisesta nostokorkeudesta
ja putkistossa kehittyvista kitkahavidista. Kitkahaviot laskettiin kaavan 8 avulla (Hazen-Williamsin yh-
tald). Pumppauksesta aiheutuvat vuotuiset energiakustannukset laskettiin kaavalla (RIL 124-1-2003,
186):

Ke =365 Quesic* = (13)

jossa K. = energiakustannukset (€/a)
Quesk = keskiméaarainen vuorokautinen virtaama (m®/d)
H = pumpun kokonaisnostokorkeus (mvp)
1 = pumpun kokonaishydtysuhde (%)
e = sahkdn hinta (€/kwh).

Taman jalkeen pddoma- ja energiakustannukset laskettiin yhteen, jolloin saatiin selvitettya siirto-
vesijohdon toiminta-aikana kertyvat vuotuiset kokonaiskustannukset. Liitteen 6 avulla on vertailtu eri
putkikokojen kokonaiskustannuksia, jonka perusteella on saatu maaritettya siirtovesijohdon optimi-
koko.

5.4.2 Linjausten vertailu

Siirtovesijohdon linjaukset piirrettiin Vanha-Someron raakavesikaivolta Uusi-Someron vedenkasittely-
laitokselle tulevaan 140 PEH-10-linjaan asti (liite 7). Siirtovesijohdon kokonaispainehaviét ja -
kustannukset mallinnettiin kolmea eri reittid pitkin (linjaus 1, 2, ja 3) ja kolmella eri putkikoolla (110
PEH-10, 140 PEH-10 ja 160 PEH-10). Linjausvaihtoehdot on esitetty liitteessa 8. Siirtovesijohdon mi-

toituksen lahtétiedot on puolestaan esitetty seuraavassa:

Siirtovesijohdon mitoituksen ldhtotiedot

- Keskimaardinen vuorokausivirtaama Qgkesk: 400 m*/h

- Maksimituntivirtaama Qumax: 35 m*/h

- Siirtovesijohdon alin korkeus NW: +43,25 mpy
- Siirtovesijohdon ylin korkeus HW: +49,46 mpy
- Geodeettinen nostokorkeus Hgeoq: 6,21 mvp

- Putkimateriaali: PEH-10

- Hazen-Williams kerroin, C: 140

- Hintatiedot: kts. liite 6

- Korkoprosentti p: 5%

- Velan kuoletusaika n: 40 a

- Sahkoén hinta e: 0,08 €/kWh

- Pumpun kokonaishy6tysuhde n: 60 %
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Siirtovesijohto mallinnettiin tilanteessa, jossa vain Vanha-Somerosta pumpataan vettéd vedenkasitte-
lylaitokselle. Keskivuorokausivirtaamana kéytettiin Quesk = 400 m?/d, joka on vesimasraa, jota Van-
ha-Somerosta on tarkoitus tulevaisuudessa pumpata. Maksimituntivirtaamana kaytettiin Qumax = 35
m>/h, joka laskettiin Uusi-Someron kahden alkuperdisen raakavesikaivon maksimivuorokausi- (700
m?/d) ja maksimituntivirtaaman (2*30 m?/h) vélisesta suhteesta. Maksimituntivirtaamasta tuli yll&t-
tden sama mikd on alkalointilaitoksen kapasiteetti. Maksimituntivirtaamalla pumpattaessa vuoro-
kautinen pumppausaika on hieman alle 7 h. Siirtovesijohto mallinnettiin purkautumaan ilmanpainee-
seen. Geodeettinen nostokorkeus muodostui putken alimmasta korkeudesta (+43,25 mpy) ja 140

PEH-10-putken korkeudesta alkalointilaitoksen edessa (+49,46 mpy).

Putkimateriaalina mallinnuksessa kaytettiin PEH-10-putkea ja hintoina putkivalmistajan kuvaston yk-
sikkdhintoja (Pipelife Finland Oy 2014). Uuden siirtovesijohdon lainan korkona kaytettiin 5 % ja ve-
lan kuoletusaikana 40 vuotta (RIL 237-2-2010, 139). Sdhkdnhintana kaytettiin varsin varovaista ar-
viota 0,08 €/kWh, joka sisaltda sahkonkaytté- ja séhkonsiirtomaksut. Pumpun hydtysuhteena on

kaytetty kokonaishydtysuhdetta 60 %, jossa on huomioitu pumpun ja moottorin hydtysuhteet.

Kokonaispainehavididen laskemisessa ei otettu huomioon paikallishavi6itd, koska niiden jaadessa
hyvin pieniksi, niilld ei olisi ollut kdytdnndén merkitysta linjausta valittaessa. Mallinnuksessa ei myos-
kaan otettu huomioon raakavesikaivossa ja alkalointilaitoksen prosessiputkissa kehittyvia painehavi-

0itd, koska ne ovat yhta suuret jokaisessa tapauksessa.

Taman jalkeen mitoitusvirtaamien perusteella laskettiin siirtovesijohdossa kehittyvat kokonaispaine-
havidt seka sen toiminta-aikana muodostuvat vuotuiset kokonaiskustannukset. Kokonaispainehavitt

piirrettiin tdman jalkeen ns. paineviivoina linjausten pituusleikkauskuviin.

Linjaus 1 on kaikista pisin (kuvio 5). Linjauksen 1 pituus on 1591 m ja putken kokonaispituus 1600
m. Linjaus 1 kulkee ldhes koko matkan paikallista metsdautotieta pitkin, joten siihen on hyvat huol-
toyhteydet. Alkalointilaitoksen laheisyydessa linjaus kulkee aiemmin kaivetun 160 PEH-10-linjan vie-
restd. 110 PEH-10 putken lahtdpaineen pitéisi olla n. 36 mvp, jotta vesi saataisiin purkautumaan il-
manpaineeseen Uusi-Somerossa. Suuremmalla 140 PEH-10-putkella kokonaispainehaviét ovat n. 15
mvp eli yli 20 mvp pienemmat kuin 110 PEH-10-putkella. 160 PEH-10-putkella kokonaispainehavitt

ovat n. 11 mvp.
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_— 110 PEH-10: kokonaispainehaviot 35,87 mvp ja kokonaiskustannukset 3358 e/a
140 PEH-10: kokonaispainehaviot 15,30 mvp ja kokonaiskustannukset 3184 e/a
160 PEH-10: kokonaispainehaviot 10,96 mvp ja kokonaiskustannukset 3641 e/a

Kuvio 5. Linjaus 1 on kaikista pisin ja kokonaiskustannuksiltaan kallein, mutta silld on parhaimmat

huoltoyhteydet.

Linjaus 2 on n. 200 m lyhyempi kuin 1. linjausvaihtoehto (kuvio 6). Linjauksen 2 pituus on n. 1359
m ja putken kokonaispituus n. 1363 m. Linjaus 2 kulkee pdaosin samaa reittid kuin linjaus 1, mutta
se kiertad ensimmaiset n. 500 m vaihtoehtoista reittid pitkin. Huoltoyhteydet ovat hyvat tassékin ta-
pauksessa. 110 PEH-10 putken I&htépaineen pitéisi olla n. 31 mvp, jotta vesi saataisiin purkautu-
maan ilmanpaineeseen Uusi-Somerossa. Suuremmalla 140 PEH-10-putkella kokonaispainehavitt
ovat n. 14 mvp eli n. 17 mvp pienemmat kuin 110 PEH-10-putkella. 160 PEH-10-putkella kokonais-

painehdvidt ovat n. 10 mvp.
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_— 110 PEH-10: kokonaispainehaviot 31,48 mvp ja kokonaiskustannukset 2910 e/a
140 PEH-10: kokonaispainehaviot 13,95 mvp ja kokonaiskustannukset 2761 e/a
160 PEH-10: kokonaispainehaviot 10,26 mvp ja kokonaiskustannukset 3150 e/a

Kuvio 6. Linjaus 2 on on edellistd vaihtoehtoa lyhyempi. Se on my6s kokonaiskustannuksiltaan edul-

lisempi ja silla on hyvat huoltoyhteydet.
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Linjaus 3 on lyhyin kaikista linjausvaihtoehdoista (kuvio 7). Linjan 3 pituus on n. 1240 m ja putken
kokonaispituus n. 1247 m. Linjaus 3 kulkee ensimmaiset n. 200 m samaa reittid linjaus 2 kanssa.
Taman jalkeen linjaus jatkuu tien, kiinteistérajojen ja kuivatusojien reunoja pitkin alkalointilaitoksel-
le. 110 PEH-10 putken lahtdpaineen pitdisi olla n. 29 mvp, jotta vesi saataisiin purkautumaan ilman-
paineeseen Uusi-Somerossa. Suuremmalla 140 PEH-10-putkella kokonaishéaviét ovat n. 13 mvp eli n.

16 mvp pienemmat kuin 110 PEH-10-putkella. 160 PEH-10-putkella kokonaispainehavitt ovat n. 10

mvp.
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_ 110 PEH-10: kokonaispainehaviot 29,33 mvp ja kokonaiskustannukset 2690 e/a
140 PEH-10: kokonaispainehaviot 13,30 mvp ja kokonaiskustannukset 2554 e/a

160 PEH-10: kokonaispainehaviot 9,91 mvp ja kokonaiskustannukset 2910 e/a

Kuvio 7. Linjaus 3 on lyhyin ja kokonaiskustannuksiltaan edullisin, mutta se on haasteellisin rakentaa

ja silla on huonoimmat huoltoyhteydet.

Ottamalla huomioon siirtovesijohdon kokonaispainehavitt- ja kustannukset seka huoltoyhteydet ja
maasto, suositeltavin linjausvaihtoehto on linjaus 2. Se on n. 200 m lyhyempi kuin linjaus 1 ja se
kulkee myds koko matkan metsdautoteiden vieresta. Lisaksi vaikka 1 linjaus oikaisisi loppuvaiheessa,
se on silti n. 100 m pitempi kuin linjaus 2. Linjaus 2 nousee myo®s tasaisemmin yldspdin kuin linjaus
1, jolloin ilmaa ei paase kertymaan putken notkoihin. Télldin valtytdan ilmanpoistokaivojen rakenta-
miselta. Linjauksen 2 hyva puoli on myds, ettd se on paremmassa ndkdsuojassa kuin linjaus 1, jol-
loin ulkopuolisen on vaikeampi l6ytda sinne. Linjaus 3 on lyhin, mutta se on myés huonoin vaihtoeh-
to, koska se kulkee osittain suota pitkin, jolloin sen huoltoyhteydet ovat heikoimmat. Suosta johtuen

rakentaminen ja mahdollisten vuotojen korjaaminen on mahdollista tehda vain talvella.

Vertailemalla linjauksen 2 kokonaispainehdvi6itéd ja -kustannuksia suositeltavin putkikoko on 140
PEH-10. 140 PEH-10-putkella kokonaispainehaviét (14 mvp) ja virtausnopeus (0,81 m/s) pysyvat
kohtuullisina, jolloin kokonaiskustannukset ovat pienimmat. 110 PEH-10-putkella kokonaispainehavi-
6t (31 mvp) ja virtausnopeus (1,32 m/s) nousevat liilan korkeaksi, jolloin virtaamaa ei ole kannatta-
vaa kasvattaa tulevaisuudessa. 160 PEH-10-putkella kokonaispainehaviét (10 mvp) ja virtausnopeus

(0,62 m/s) ovat pienimmat, mutta kokonaiskustannukset ovat suurimmat. Mikali virtaamaa ei aiota
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tulevaisuudessa kasvattaa huomattavasti nykyista mitoitusvirtaamaa suuremmaksi, 140 PEH-10 on

pitkalla aikavalilla edullisin.

5.4.3 Suositellun linjauksen piirustukset ja mitoituslaskelmat

Linjauksen valinnan jélkeen vedenottamosta piirrettiin asemapiirros (lite 9) ja linjasta pituus- ja
poikkileikkauspiirustukset (liite 10). Pituusleikkauksen piirtdmisessa huomioitiin roudan vaikutus put-
ken asennussyvyyteen. Uusi-Someron pohjavesialueen maapera koostuu hyvin lajittuneesta hiekasta
ja sorasta, jolloin roudan maksimisyvyys lumisella aukealla on kyseiselld leveyspiirilld n. 90 cm ja
lumettomalla aukealla n. 2,5 m maanpinnan alapuolella (Valtion ymparistéhallinto 2015 ja RIL 124-
2-2004, 611). Talldin putken peittosyvyytena on kaytettiin tukemattoman kaivannon maksimisyvyyt-
td 2 m. Tassa syvyydessa valtytédan kaivannon tukemiselta ja roudan aiheuttamilta jaatymisongelmil-
ta. Poikkileikkausprofiilissa kaivannon luiskan kaltevuuden pitda olla vaéhintadn 20°—45°, koska ra-
kennetaan karkearakeiselle maaperalle (Tydsuojeluhallinto 2010, 6). Alueilla joissa pohjavesi yltaa
kaivantoon, luiskien pitaa olla tatékin loivemmat. Kaivanto voitiin suunnitella perustettavaksi suoraan
perusmaan varaan, koska maapohja koostuu karkearakeisista maalajeista (RIL 124-2-2004, 614).

Erillistd asennusalustaa ei tarvita, koska putki ei sijaitse katualueella (InfraRYL 2006, 51).

Kokonaispainehaviot laskettiin kolmessa osassa (raakavesikaivo, siirtovesijohto ja alkalointilaitos)
usealla eri virtaamalla (15, 25, 35, 45 ja 55 m>/h). Kokonaispainehavidlaskelmat on esitetty liitteessé
11. Kokonaispainehaviét muodostuivat geodeettisesta nostokorkeudesta (NW +41,75 ja HW
+54,00) seka kitka- ja paikallishavidista. Kitkahaviot laskettiin Hazen-Williamsin yhtdlén avulla huo-
mioiden putken halkaisija ja materiaali eri kohdissa linjaa. Paikallishavitt laskettiin puolestaan paikal-
lishdvidkaavan ja vastuskertoimien avulla (RIL 124-1-2003, 151-158). Paikallishavioita aiheuttivat
90°- ja T-mutkat, laajentumat ja supistumat seka venttiilit ja virtaamamittarit. Naiden maara arvioi-

tiin maastokatselmuksen aikana seka alkalointilaitoksen suunnitelmadokumenttien perusteella.

Taman jélkeen kokonaispainehavididen ollessa tiedossa siirtovesijohdosta piirrettiin hydraulinen pro-
fiili (liite 12), jossa on esitetty linjaprofililin lisdksi minimi- ja maksimipaineviivat. Kuten liitteesta 12
on nahtdvissa ylipaineen riskia ei ole olemassa, mutta viimeisella 500 m matkalla siirtovesijohdon
paineviiva laskee mitoitusvirtaamalla 35 m>/h ja sitd pienemmilld virtaamilla minimipaineviivan ala-
puolelle, jolloin esim. hallitsemattoman pumpun pysdhdyksen aikana putkeen voi syntya alipaineti-
lanne. Siitd syysta putken purkupaineen on suositeltavaa olla yli 10 mvp. Varsinaista tarkempaa pai-
neiskuanalyysia siirtovesijohdosta ei ole valttdmatonta tehda, koska siirtovesijohdossa vesi siirretdan
matalapaineisena, pienelld virtausnopeudella eikd siirtovesijohdon paineviiva ja minimipaineviiva
enda risted. Lisaksi siirtovesijohto on tasaisesti nouseva, jolloin ilman aiheuttamia haittavaikutuksia

ei linjassa esiintyd. Siité syysta ilmanpoistokaivoja ei tarvitse rakentaa.
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Raakavesipumpun valinta

Raakavesipumpun valinta kannattaa ulkoistaa pumppuvalmistajille. Raakavesipumpun tarjouspyyn-
tda tehdessa on syyta painottaa pumpun kokonaishydtysuhdetta ja energiatehokkuutta. Investointi-
kustannukset ovat vain pieni osa pumpun elinkaaren aikana kertyvistd energiakustannuksista, joten

pumpun oikealla valinnalla on suuret taloudelliset vaikutukset.

Raakavesipumpun alustavat mitoitustiedot tarjouspyyntéa varten on esitetty seuraavaksi. Mitoitus-
virtaama ja kokonaisnostokorkeus ovat talld hetkella vain arvioita, koska kaivon todellista antoisuut-
ta ei vield tiedetd. Ne pitdakin tarkistaa liitteiden 5 ja 6 avulla ennen tarjouspyynndn lahettamista.
Tarjouspyynnén mitoitustietojen tueksi liitteessa 13 on esitetty siirtovesijohdon ominaiskdyra, joka

esittad kokonaispainehavididen muutosta virtaaman funktiona.

Raakavesipumpun alustavat mitoitustiedot

- Mitoitusvirtaama: 9,7 I/s, 35 m*/h
- Virtausnopeus: 0,81 m/s
- Pumpputyyppi: uppopumppu
- Kayttdkohde: pohjaveden pumppaus
- Saatotapa: taajuusmuuttaja
- Paineputken koko: 140 PEH-10
- Paineputken pituus: 1363 m
- Imukorkeus NW: +41,75 m (mpy)
- Purkukorkeus HW: +54,00 m (mpy)
- Kokonaisnostokorkeus: + 30,71 mvp

o Geodeettinen nostokorkeus + 12,25 mvp

o Kitkahavitt: + 7,89 mvp

o Paikallishaviot: + 0,57 mvp

o Purkupaine: + 10,00 mvp

Pumpun toimintapiste:

5.6  Kustannusarvio

9,71/s, +31 mvp

Investointikustannukset on arvioitu aiempien vastaavien hankkeiden perusteella (Rajaniemi 2015).
Kustannusarviossa on otettu huomioon tien parantaminen, kaivonpaikkatutkimuksen tekeminen,
raakavesikaivon ja siirtovesijohdon rakentaminen ja varustaminen seka vedenottamoalueen suojaa-
minen aitauksella. Kustannusvarauksena on kaytetty 20 % ja investointikustannukset on laskettu il-

man arvonlisaveroa (alv. 0%). Hankkeen investointikustannukset on esitetty liitteessa 14.
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ALKALOINTILAITOKSEN KAPASITEETIN TARKASTELU

Uusi-Someron ja Vanha-Someron pohjavesi on luonnostaan pehmeaa ja hapanta, joten se vaatii al-
kaloinnin ennen verkostoon johtamista. Matala pH lisda putkiston sy6pymistd, joka puolestaan ly-
hentda vesijohtoverkoston metallisten osien seka kiinteistéjen vesilaitteiden kayttéikéa. Se myds ai-
heuttaa veteen maku- ja varivirheitd. Alkaloinnin tarkoituksena onkin nostaa veden pH:ta, alkaliteet-

tia ja kovuutta, joilla saadaan vahennettya verkostokorroosiota.

Uusi-Someron vedenkasittelylaitoksella alkaloimiseen kaytetaan kalkkikivisuodatusta, jossa kalkkikivi

eli kalsiumkarbonaatti reagoi hiilidioksidin ja veden kanssa seuraavasti:

CaCO; + CO, + H,0 <—> Ca®* + 2HCO5 (14)

Reaktion kulkiessa vasemmalta oikealle, veteen liukenee kalsiumia ja bikarbonaattia, jolloin vapaan
hiilidioksidin m&ara pienenee ja pH kasvaa. Reaktion puolestaan kulkiessa oikealta vasemmalta, kal-
siumkarbonaattia alkaa saostumaan, jolloin kalsium- ja bikarbonaatti pitoisuus pienenee. Liukenemi-
sen ja saostumisen ollessa yhta nopeaa, sanotaan veden olevan kalkki-hiilidioksiditasapainossa, jol-
loin veden pH voi nousta vain tasapainon edellyttdmaan arvoon asti. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys
2002, 5.)

Uusi-Someron kalkkikivisuodatin on toteutettu ns. perinteiseen tapaan, jossa vesi virtaa ylhaalta
alaspadin (kuva 7). Alkalointiprosessissa vesi johdetaan aluksi ranniin, josta vesi tippuu alkalointial-
taaseen. Samalla vesi hapettuu, jolloin ilma syrjdyttéa osan hiilidioksidista. Veden kulkiessa kalkkiki-
virouheen lapi se alkaloituu, jolloin veden sisaltdma vapaa hiilidioksidi neutraloituu bikarbonaatiksi

tai karbonaatiksi.

tuleva
raakavesi \v/ \v/ \v/ \v/ \v/ \v/ \v/ vesi hapettuu
vesi alkaloitu ;:‘l,-:;:;:::;:;:;;l,'; lsa{klstlfiyi:‘l[:;:;:::;:;::;l,';::

salaojaputki alavesisailioon

Kuva 7. Kalkkivisuodatuksen periaatekuva

Pohjavesitutkimusraporttien mukaan pohjavesialueen koepumppauspaikkojen ja nykyisten vedenot-
tamoiden veden alkaliteetti on vaihdellut 0,08-0,15 mmol/I vélilld ja vapaan hiilidioksidin 26,0-31,8
mg/l valilla. (Maa- ja vesi Oy 1989, Kokkolan vesi- ja ymparistopiiri 1990.) Vedenkasittelylaitos on
mitoitettu Q, = 35 m>/d ja n. 20 minuutin viipymalle, jolloin veden pH saadaan nousemaan noin ta-

solle 8,0. Vedenottomé&arén kasvaessa nykyisestd 700 m?/d —> 1100 m®/d, tarkoittaa se mitoitusvir-
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taaman kasvamista vahintdan arvoon Q, = 55 m®/d. Se taas aiheuttaa alkalointitehossa muutoksia,

jolloin alkalointikapasiteettia tulee tarkastella uudestaan kasvavilla vesimaéarilla.

Kalkkikivisuodatuksen tehoon vaikuttaa veden alkaliteetti ja hiilidioksidipitoisuus, kalkkikiven liukoi-
suus ja raekokojakauma seké veden viipyma (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2002, 17). Muuttamalla
veden kemiallisia ominaisuuksia, vaihtamalla kalkkikiven raekokoa pienemmaksi tai pidentédmalla vii-

pymaa, on mahdollista saada alkalointitehoa parannettua.

Edelld mainitut tekijat maarittelevat alkalointilaitoksen tehollisen viipyman eli ajan, jonka veden tay-
tyy reagoida kalkkikiven kanssa, jotta saavutetaan riittava alkalointiteho. Tehollista viipymaa voidaan

tarkastella seuraavaan kaavan avulla:

Lefr: Qn
60 min-a’

Viatkkikivi = (15)
jossa Vianikivi = kalkkikiven irtotilavuus (m?®)

torr = tehollinen viipyma (min)

Q5 = mitoitusvirtaama (m>/h)

a = kalkkikivipatjan huokoisuus (= 0,4) (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2002, 18).
Uusi-Someron alkalointilaitoksessa on 2 alkalointiallasta, joiden kivitilavuus on yhteensa 28,288 m?
(2kpl * 1,6 m* 2,6 m* 3,4 m). Talla hetkella altaassa kaytetaan kalkkikivea raekooltaan 5...8 mm,
jolloin veden pH saadaan nousemaan n. 8,0. (Rajaniemi 2015.) Taulukossa 4 on esitetty alkalointial-
taan mitoituslaskelmat. Kaavan 15 mukaan mitoitusvirtaamalla 35 m>/h viipyméksi saadaan 19,4 min
eli 19 min 24 s. Alkalointialtaassa on ylimaaraista kalkkikiven lisdys varaa n. 0,5 m, jolloin lisédmalla
kalkkikived saadaan samalla tehollisella viipymélld mitoitusvirtaamaa kasvatettua arvoon 46 m>/h.
Jos mitoitusvirtaamaa tdytyy edellisestd kasvattaa vield tasolle 55 m®/h, tehollista viipyméaa pitaisi
saada laskettua 16,2 min eli 16 min 12 s. Talldin veden alkalointia taytyy todenndkdisesti tehostaa

jollain muulla menetelmalla.

Taulukko 4. Alkalointialtaan mitoituslaskelmat

Nykytilanne Lisataan kalkkikivea Kasvatetaan3virtaamaa
0,5 m kerros 55 m’/h
pH ~ 8,0 ~ 8,0 ~ 8,0
Mitoitusvirtaama Q,(m>/h) 35 46 55
Kivitilavuus Vi (M°) 28,288 37,128 37,128
Tehollinen viipyma t.r (min) 19,4 19,4 16,2

Uusi-Someron alkalointilaitoksen tehollista viipymaa on mahdollista lyhentda vaihtamalla kalkkikiven
raekokoa pienemmaksi tai vahentdmalla veden hiilidioksidipitoisuutta ilmastuksen avulla. Sitd ennen
alkalointitehoa kannattaa testata pienillé viipymillg, jotta saadaan selvitettya milla viipymalla vesi on

kalkki-hiilidioksiditasapainossa.
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Kalkkikived on myynnissa ainakin raekooltaan 0,5...1,5 mm, 1...3 mm, 2...5 mm ja 5...8 mm (Nord-
kalk 2015). Vaihtamalla raekokoa pienempaén, tehollista viipymaa saadaan lyhennettyé ja mitoitus-
virtaamaa kasvatettua. Ongelmia voivat kuitenkin aiheuttaa kalkkikiven nopeampi kuluminen ja poh-
javeden siséltdma liukoinen rauta. Kalkkikiven kuluessa pienemmaksi ja raudan saostuessa kalkkiki-
vien valiin, kalkkikivimassa puuroutuu. Silloin kalkkikivi ei endd suodata vetta, jolloin alkalointiteho

heikkenee. Se taas lyhentaa alkalointialtaan huoltovalia.

Vaihtoehtoisesti alkalointia voidaan tehostaa ennen suodatusta ilmastamalla vettd, jos vapaan hiili-
dioksin pitoisuus on yli 20 mg/I (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2002, 13). Ilmastamisella voidaan va-
hentda veden hiilidioksidipitoisuutta, nostaa pH:ta ja vahentaa kalkkikiven kulumista. Uusi-Someron
pohjavesi sisdltdaa paljon vapaata hiilidioksidia 26,0-31,8 mg/I, joten ilmastuksen tehostaminen vai-
kuttaa jarkevalta vaihtoehdolta. Ilmastusta voidaan tehostaa esim. porrasilmastuksen tai Dresden-
suuttimien avulla, joilla veden hiilidioksidipitoisuutta saadaan véhennettyé 50-70 % (Vesi- ja viema-
rilaitosyhdistys 2002, 13).
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YHTEENVETO

Tyon keskeisimpana tavoitteena oli suunnitella ja mitoittaa siirtovesijohto suunnitteilla olevalta Van-
ha-Someron vedenottamolta Uusi-Someron vedenkasittelylaitokselle. Tydn tarkoituksena oli myds
mitoittaa uuden vedenottamon siivildputkikaivo seka tarkastella kasvavien vedenottomaarien vaiku-

tusta vedenkasittelylaitoksen alkalointikapasiteettiin.

Opinndytetytn tavoitteet toteutuivat mielesténi hyvin. Siirtovesijohdosta saatiin luotua suunnitelma-
dokumentit, jotka sisdltévat suunnitelmakartat seka piirustukset ja mitoituslaskelmat. Siirtovesijoh-
don kitkahavididen laskemisessa kaytettiin Hazen-Williamsin yhtalda. Siirtovesijohdon pituudeksi tuli-
si linjauksen 2 mukaan 1363 m. Uuden siirtovesijohdon optimikoko olisi mitoitusvirtaamalla 35 m3/h
140 PEH-10-putki. Talla putkikoolla kokonaispainehaviét 31 mvp ja virtausnopeus 0,81 m/s pysyisi-
vat kohtuullisina, jolloin putken virtaamaa on mahdollista kasvattaa tulevaisuudessa. Suhteellisen
pienen paineen vuoksi putkimateriaalina olisi mahdollista kdyttdd my6s halvempaa pienemman pai-
neluokan (140 PEH-6) putkea. Myds muiden putkimateriaalien kayttéa kannattaa harkita tarjous-

pyyntda tehdessd, koska ne saattavat tulla edullisemmaksi.

Siirtovesijohdon mallintamisessa ei otettu huomioon kuinka eri pumppaustilanteet vaikuttavat paine-
havidihin ja virtaamaan muutoksiin, koska se olisi ollut haastavaa Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.
Siirtovesijohdon virtaaman kayttédytymista olisi ollut mahdollista simuloida esim. EPANET-
mallinnusohjelman avulla, mutta se jai aikataulu syistd tekematta. Todelliset muutokset ovatkin néh-

tavissa vasta pohjavettd pumpattaessa erilaisten pumppaustilanteiden aikana.

Uuden vedenottamon siivildputkikaivoa ei voitu suunnitella puuttuvien lahtdtietojen vuoksi. Tarkko-
jen maaperatietojen puuttuessa on ennen uuden vedenottamon rakentamista syyta tehda tarkem-
mat kaivonpaikkatutkimukset. Samalla saadaan selvitettyd onko nykyisella Uusi-Somerossa tapahtu-
valla pohjaveden pumppaamisella vaikutusta koko Uusi-Somero -pohjavesialueen veden laatuun ja

antoisuuteen.

Vedenkasittelylaitoksen mitoitusvirtaaman kasvaessa tulevaisuudessa on vedenkasittelylaitoksen al-
kalointitehoa mahdollistaa kasvattaa lisaamalla kalkkikived, vaihtamalla se pienempaan tai tehosta-
malla ilmastusta. Lisdamalla kalkkikivea n. 0,5 m alkalointialtaiden mitoitusvirtaaman pitdisi kasvaa
35 m*/h —=> 46 m*/h, jotta pH nousisi nykyiselle tasolle. Mitoitusvirtaaman kasvaessa 55 m®/h kalkki-
kiven lisdéaminen tai vaihtaminen ei endd valttdmatta riitd nostamaan pH:ta riittdvalle tasolle, jolloin
on lisattéva ilmastuslaite tai kasvatettava alkalointialtaiden allastilavuutta. Raakavesi voi kuitenkin
olla kalkki-hiilidioksitasapainossa jo nykyisté pienemmilld viipymilld. Siité syysté alkalointialtaissa pi-
taisi tehda eri virtaamilla kaytannon kokeita, jotta saadaan selville vedenkasittelylaitoksen todellinen

alkalointikapasiteetti.

Tulevaisuudessa jos vedenkasittelylaitoksen virtaamaa on aikomus kasvattaa 55 m>/h, niin |3htevan

160 PEH-10 -sy6ttdvesijohdon kapasiteetti on jaamassa pieneksi kitkahdvididen kasvaessa. Nopean
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tarkastelun perusteella n. 19 km pituinen sydttévesilinja laskee n. 40 m, jolloin 55 m3/h virtaamalla
lahtdpaineen pitdisi olla vahintdan 90 mvp, jotta vesi saadaan johdettua Himangan alavesisailitlle.
Akillisen paineiskun tapahtuessa on todennakoists, ettd hetkellinen ylipaine ylittda putken paineen-
kestorajan. Siitd syysté on suositeltavaa rakentaa nykyisen sydttévesijohdon rinnalle uusi linja. Toi-
sena vaihtoehtona on véhentaa linjan ldhtépainetta ja rakentaa sopivaan kohtaan linjaa paineenko-

rotuspumppaamo, jolloin painetasot saadaan pidettya kohtuullisina.

Opinnayte oli kaiken kaikkiaan varsin opettavainen. Haasteita tuottivat suunnitteluohjelmien kayttd
ja ajanhallinta. Karttojen tekemiseen meni AutoCAD Map 3D- ja Novapoint Base -ohjelmistoilla yllat-
tévéan paljon aikaa, joten silla oli vaikutusta opinndytetydn aikatauluun. Kirjoittaminen oli myds valilla
varsin tyolasta, joten se hidasti tydn etenemistd. Tydn parasta antia oli putkessa kehittyvien kitka- ja
paikallishavididen laskeminen yhtaldiden ja taulukoiden avulla. Painehavitiden laskemisessa oli yllat-

tavaa, etta paikallishavididen osuus kokonaispainehavidista oli vain n. 3 % -luokkaa.

Opinndytetydprosessin aikana joitain asioita olisi voinut kuitenkin tehdéa toisin. Keskityin opinndyte-
tyoprosessin alussa vain teorian kirjoittamiseen, jolloin teorian ymmartémiseen meni paljon aikaa.
Teoria alkoi paremmin vasta hahmottumaan, kun laskelmia paasi tekemaan kayténndssa. Tyon teo-
riaosuudessa kirjoitin my®s omasta mielestani liilkaa pohjavedestd, vaikka tarkeampaa olisi ollut kes-

kittya siirtovesijohdon rakentamiseen liittyvien suunnitelumenetelmien esille tuomiseen.
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