K

HETET

4 Ly
et g
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vanhenemlnen jajelvytys
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Kemiallisen elvyttamisen tulos
{Ehrenraich 20007,

Vedenhankintaan kaytettavien siivilaputkikaivojen antoisuus laskee usein tuotantoajan kuluessa.
Hydrokemiallisesti ja mikrobiologisesti katalysoidut kyllastymis- ja sacstumisreaktiot aiheuttavat sen,
etta kaivoja kaytettiessa rauta(lll)- ja mangaanihyd roksidit alkavat saostua pumpun ymparille, siivila-
putken rakoihin, ympéaroivian soraan ja kaivoa ymparoivaan maaperaan. Antoisuuden heikkenemi-
nen ilmenee dynaamisen vedenpinnan alenemana samaa vesimaaraa pumpattaessa, pumpun tehon
heikkenemisena ja vedentuotannon kustannusten nousuna. Siivilaputkikaivoja voidaan huoltoteimin
elvyttas ja niiden antoisuutta parantaa. Saksassa on elvytyksesta kehittynyt kaivojen kunnossapiden
keskeisin toimenpide viimeisten 15 vuoden aikana.
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8 itvildputkella varustetrw kai-
vo giheuttas muutoksia poh-
javeden luonnollisessa wvir-
tauskentissd jasamanaikaisesti myis
pystysuoran “oikosalun® sen kailis-
sa hydrokemiallisissa vybBhykleissi.
Useimmissa pohjavesikerroksissa
esiintyy selvi vyGhykkeisyys Redox-
arvon (haperus-pelkistys-olosuhtei-
den) muuttuessa vihitellen hapet-
tomammaksi syvemmille mennes-

si (Kuva 1). Kameratmtkimuksissa
on hwomattu kaivon vanhenemi-
sen alkavan usein siiviliputken yl&-
05astd, missi kaivoon pliisee pump-
pauksen yhteydessi eniten happea
sekoittuen linkoiseen rautaan(II)
ja/tai mangaaniin(Il). Houben on
osoittannt kohonneiden rautacksi-
dipitoisunksien ulotruvan maape-
rissd jopa 4 m siteelle siiviliput-
kesta (Houben 20107,



Alka

Kuva 1. Pumppaamisen vaikutus pohjavesikermoksen pystysuariin Redox-wyihykdkeisiin.

kemiallista allouperii. Siivilit, pothket, johdot ja tiivisteet rapis-
tuvat ajan koluessa materiaalien vanhenemisen ja kormosion
myiiti. Pohjaveden virtauksen kuljettamar linkoiset ja toisiin-
sa kiinnittyneet hienoainespartilckelit, jotlka vaihtel evat lool-
taan 0,0001 sta lihes 10 mmeiin, voivat mybs aihenttaa kai-
von antoisuuden vihenemisen (Houben 8¢ Treskaris 2007).
[metyskaivojen yleinen vanhenemisen syy on biomasan lee-
rifintyminen. Maaperin lilldouminen, puiden ja lasvien jun-
ret tai ilkivalta voivat myis heikentii laivon toimvuutta.

Kaikkein yleisimmin antoisnuden viheneminen aihewtun
vettd hyvin johtavien huokosten tiyttymisesti mineraalisaos-
tumilla. Saksassa niisti saostumista lihes 90 prosenttia koos-
tuu randan ja mangaanin oksideista, hydroksideista ja oksi-
hydroksideista (Houben 8¢ Treskaris 2003). Erikoistmneet
mikro-organismit kuten Gallionella ferruginea ja Leptothnix
ochracea tai discophorus, niin kotswtut “rautabakteerit™, viih-
tyviir erinomaisesti lieviisri happamassa ympiristéssi hank-
kien elintoimintoihinsa tarpeelliset ravintoaineet pohjave-
den sisfltfimisti linkoisesta rauta (I} =ta ja mangaanif [ ):sta.
Bakteerien aimeenvaihdunnan tuloksena syntyvit hapetto-
neet raura([11) ja mangasani{IILIV) ovar veteen linkenemat-
tomia ja saostuvat ranta- ja mangaanioksideiksi muodostaen
saostumia (Kova 2a).

Mimi saostumat myds ikBintyvit ajan  mybdd.
VYanhentuneiden rauraoksidisaos tumien poildeileiklans muis-
tapahtuvan jatkuvasti vanhempien kermosten toimiesa kiin-
nityskohtana uudemmille. Kiytiinnbsst se meditsee sitf, etif
lijuiset rantapitoiset sorahuokosten tuldeijat muoothuvat aikaa
myiiten kivikowilsi kiteiksi (Kuva 2c). Lisiksi saostuvilla ok-
sideilla on antokatalyyttinen vaikutus hapettumisprosessei-
hin, eli niiden lisi&intyminen ei ole asteittaista vaan eksponen-
tiaalista (Tamura et al. 1976 in Houben 8¢ Treskatis 2003).

Vanhenemisen kustannukset

Tuotantoaikana virtausvastus lisiéintyy ja virtaaman alene-
ma jyrkkence cksponentiaalisesti kaivon luontaisen ikifin-
tymisen takia. Kokonaisalenema mupodostuu laminaa-
risesta akviferiosasta ja turbulentista sigifntulohivigsti
5, = B} + COP [s = alenema kaivossa (m); () = pumppaus-
tcho (m*s); B = hydraolinen vastus (salpavesi) s/m?
C = sisiEnrulohivid (5*/m¥)] (Kuvat 3, 4).

Esimedckilkaivoa 30 m™h:n teholla pumpattaesa ilkdifin-
tymisen aitheutrama sis@intulohivid ylictii 1.8 m koko-
naisalenemasta ja 40 m*h:n teholla s lisiintyy yli 3 met-
riin. Pumpattaessa samaa kaivoa 710 mYh teholla 14,16 m:n
kokonaisalenemasta 9,51 m lasketaan sisdfintulohividn
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Kuwva 2. Fautacksidien vanheneminen. a) Rautabakteersiden entteitd, b) Rautacksidi-vucsirenkaita, c) Gatittikiteits.

aihenttamaksi. [diEnrymisesti athartuva ylimiiriinen pump-
paustcho on lasketravissa (Kuva 5).

Aleneman korkeus wvailourtaa suoraan vedentuotannon
man sigiintulohivitn kompensointi maksaisi 10-vootiscd-
la motantokaudella ja teorcettisesti keskeyrtimitrdmElli
950 000 m? vuositnotantomairdli kavon 30-vuotisen ko-
konaiskiyttn aikana yli 10 000 €. Jokaisesta pumpun siir-
rosta 5 metrid alaspéin koituisi 1 000 euron laskn nousevan
“wire-to-water” -suhteen takia (Diriscoll 1989). Miri pidem-
miiksi aileavili kdyttbinoton ja huoltotoimenpiteiden aloit-

.

3 0|g|k
Dspm | [='md] | m imj
385 |46579 | 199 | 169 | 368
247 |s08p0 | sg0 | 3@ | 681
39 | 61548 | 400 | 678 | 1078
0,01 14,15| 3,90 |m,uu| 456 | 9,18 | 13,61
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Kuva 3. Kaive no. 4, Horgesgath/Reinin lazkso (salpavesi).
Porrastetun koepumppauksen tulokset, laskettu turbulentti si-
sddrtulohavid ja ylima&rdinen pumppaustarve (Treskatis 1999).

Pumppausmaard O [mih] (1 ¥ ] 1
o Y i B 4] =0 5] 7l a0
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A & SR rsatiu)
'D::I 1'in. 1,88m (2] nE26m

123 30, 3.35m i 4 1 nRS51m \
14

13 S — e e

Kuva 4. Kaivo nro 4, Horgesrath - Reinin laakso
(salpavesi). 1: Laminaari virtausvastus 5 = BQ, 2: Turbulentti
sisdantulohavié sw = BQ + 00",
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tamisen vililli kasvaa, siti vallkeampaa ja kalliimpaa on alku-
periisen antoisunden palantraminen.

Elvytyksen eri vaiheet
Antoisnuden vihentymistd 10 prosentilla alkuperiisestd pi-
detilin rajana, jonka ylityksen tulisi kiynnistis syyn selvited-
minen ja elvyrysmenetelmin valinra (DVGW W 130 2001).
Elvytylsen ensimmiiset tyfivaiheet ovat mekaaninen esipuh-
distus ja hydraulinen ebvytys, eli saostumien fyysinen irrot-
huokosista ja ympirbivisti maaperisti (Kuova 7).
Kemiallinen elvytys perustun saostumien geokemiallisen
tai mineralogisen analyysin mukaan valivoun cikesan lin-
otusaineeseen. Elvytysaineelta vaaditaan mahdollisimman
korkeaa liuotus- ja nopeaa kemiallista realotiolyloyd ilman
haittoja kaivon rakenteille, pohjavedelle laadulle tai laivoa
ympdindiviin peologiaan. Ranta- ja mangaanioksidir liukenevar

Pumppaus- Turbulentti Ylimaardinan
teho[m*/h]  sisBéntulohdvié puUmppaus-
kokonais- kapasiteetti
alenemasta [m]
W]
30 1,88 236
45 335 632
60 6,26 1,575
70 8951 273
., R-ghp
Pumppausmaira P = SE0.m 7

g = painovoimasta johtuva kiihtyvyys = 9,81 mis?
Q = pumppausteho (mh}

h = imuikorkeus [tiss3 esimerkiss3 ik3antymisen aibeutiama)

p = veden theys

1 = pumpun agregastin tehokkuus = 0,7

Kuva 5. Kaivo no 4 Horgesgath; Vanhenemisen aiheuttama

sisddntulohdvid ja siitd johtuva ylim&ardinen energian tarve
(Treskatis 19939).



Kaivan vuasitustio: 950000 m¥a

Pumppadsaika

Pana- 35% 332 500 m¥a

Wi B5% 617 500 m¥a

Pumippauskorkeus: Uuisi lcaiva: Vanieniun it

FRaakavesi 2m 25m

Puhdasvesi fesk.): 120m 1Xn

Yhieensa: 140 m 145 m

Energianosioiustannukset:

PaEni: 0,07 €7 KWh

i 0,04 €/ KWh

Energiantarve | m*;

= {1z pumppaashoneus) 365 x behokiunsiaso

Dietedta tehokkpusiase: 85 %

Energiantarve | m* Uusi laive: Vanhentunut
0,38 BN P 0,81 KW /i

PumppaasiEsannkset | wosi

=huolo x [eneTgianEne [ mY) X ensrgiankusiannaiset

Pand- 13734 €3 14225 €a

S 14,575 & 15.086 €fa

Whieensd: 28300 e 28321 €a

KL Sanna S0Em oS n 1011 € = 3.6 % sakust

Kuva &. Esimerkkilaskelma energiakustannusten noususta
pumppauskorkeuden lisdantymisesta johtuen (Treskatis 1999).

helpoimmin ja nopeimmin pH-nentrasleilla rednktioaineilla,
joilla on 50-kertainen randan(111) Imotuslyly stoldometrises-
ti samassa molaarisessa suhtecsa verratuna perinteisesti kdiy-
tettyyn pH 1,0-arvoiseen snolahappoon (Houben 2003b).
Karbonaatteja sisilifiviit saostumat vaativat pH-rippuvaisen
elvytysaineen, jonka rulisi knitenkin olla epiorgaaninen.
Markkinoilla tarjolla oleva elvytysvilineistd jakautou pis-
asiama kolmesn luokkaan perustuen joko korkesan painee-
seen, paincaaliojen lnomissen tai veden kiertovirtankseen.
Ihannetapauksessa voimakas irmitusteho poistma kerfynmit
kaivosta, suorittaa kemiallisen ebvyryksen ja samanaikaisesti
mahdollistaa prosessin jathkuvan valvonnan. Parhaimmat tu-
lokset on saavutettu veden ldertovirtanstekniilalla, jolla lai-
voille gi aiheutera minkdi&nlaisia rakenteellisia vaurioita toisin
knin usein tapahtum paineeszen pemstuvien menetelmien ldy-
tén yhteydesi (DVGW-Forschungsvorhaben 55/99 2003).
Elvytyksen ed vatheiden val-
vonnalla on toimenpiteen kes-
tivyyden kannalra huomattava
merkitys. Jos rutaoksideja
poisteta perustecllisesti eri kil-
sittelyvaiheiden ailana ja jaljel-
le jifvien olsidien pinta-ala on
suurempi kouin ennen dvytystd,
sc tarjoaa raurabakreereille jo-
pa aiempaa paremmat kiinnit-
tymismahdollisundet. Elvytys
voi tilldin toimia katalysaat- :
torina miki atheottas entistd  Kuwva 8.
nopeamman rautisacstumien Rautacksidisaostumia
muodostumisen (Kova B). sivildputken ulkopuclella.

Lisalapimitta: 1000 mm; siivildn pituus: 22,5 m; annostus: 10 g/l poreusvoluumi
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Livukainen rauta [kq]
Kuva 7. Liuotettujen rautacksidien maard siivilan syvyyden suhteen kemiallisesti ehrytetyssa kaivossa Krefeldissa (Houben,

Merten & Treskatis 1999).
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Hannoverin lihelld Pohjois- 18
Saksassa vuonna 1974 rakennerun
siiviliputlikaivon alkuperiinen O
= 17 m*’h m suhtecllinen tootro oli
vihentynyt 5,4 m?/h m:iin alentu-
man kasvaessa metrilld alkuperiises-
ti 15,25 metristd. Kamvo nro 12 oli
kokonaissyvyydeltiin 39 m ja po-
raushalkaisijalraan 850 mm, puinen
siiviliputki halkaisijaltaan DN 300
ja pituudeltaan 18 m. Kaivon raken-
nus- ja toimintatictojen, pohjaveden
geokemian ja saostumien analyysin
pohjalta omistaja valitsi elvytysme-
netelmilksi veden kiertovirtaukseen
perustuvan soranpesun yhdessi pH-
neutraalin linotusaineen kansa.

Videotadmstuksen ja koepumppauksen lisilksi snoritettiin
ennen elvytysti myis geofysikaalinen tutkimus toimenpiteen
eri vaiheiden teholdomden dokumentoimiseksi. Mekaaninen
esipuhdistus, soran hydraulinen elvytys ja saostnmien poisto
lisfisi suhtecllista motroa Qg = 17,1 m*h m:iin. Kemiallinen
elvytys nosti kaivon tuoton jopa yli alkuperiisen anroisuuden
tdiden lopuksi suoritetun hiekan poiston ansiosta.

Elvytysten vilinen intervalli on miiriteltiviss ylsilalli-
sesti kullekin kaivolle tietolmantojen systemaatrisen tadeas-
telun ja tuotannonaikaisen antoisunden seurannan avulla.
Elvytysvilin pituuteen vailmttavar raakaveden hyd rokemia,
tuotantomidri ja -tapa (pumppansrytmi, dynaamisen veden-
pinnan etiisyys siivilin ylireunaan), rakenteellinen kunto
(esim. puthet, liitokset ja tiivisteet) sekd erityisesti edellisten
elvytysten tehoklous,

Vanhenemisen hidastaminen kaytanndssa
Kaivojen vanheneminen mineraalipitoisten saostumien muo-
dostumisen takia on yleismaailmallinen ilmis, joka aihen-
tuu lnonnollisista syists ja ilmenee suuressa osassa kairattuja
tuotantokaivoja. Vanhenemisen ehldisy alkaa peologisesti ja
hydrokemiallisesti hyvaksyrtivien kaivoleentrien ja pitkdiai-
leaiseen twottavoutesn soveltuvien pohjavesissiintymien pai-
kallistamisella. Kaivon suunnittelulla voidaan vaikntras sa-
ostumien kasvunopeuteen. Rakenteellisten osien, erityisesti
soran rackoon huolellisells mitoittamisella on mahdollista
pidenti kaivon elinikdi. Yleinen tavoite on vihentiis morbu-
lentrista virtansta, joka edistii kerfytymien muodostomista
sekoittumisen ja kaasnuntumisen kantta. Viime vuosien ai-
kana on rakennettu saralounta siiviliputkikaivoa, joissa on
Iciiyte try lasihelmis perinteisen soran sijasta. Tihin mennessi
dokomentoidut tuotanto- ja huoltotiedot ceoitravat vudis-
tuksesta koitovan hnomattavia taloudellisia etuja.
Terdslangasta punotut siiviliputlet ovat helposti ehnytet-
tivissd suuren sisifntuloalueen ja lankojen peometrian an-
siogta. Telohartsilla siiviliputkeen kiinnitetyt sorakerrokset
ovat siti vastoin osoittantunest erivtiin vaikeasti puhdistet-
taviksi. Ikiintymisprosessia voidaan myts hidastaa siivili-
putkikaivon ruotantotavoilla. Liiallinen pumppaus aiheuttaa
turbulensssja, hapen seknittumista veteen ja kaasuuntumis-
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KSitignotiova

Kemidisen
ehytyksen jdlkesn

Kuwva 9. Esimerkki antoisuuden lisd&ntymisestd kalmivaiheisen elvytyksen ansiosta.

Ennen elvyiysta Hydraulzen
ehvytyksen jalkeen

ta. Taddkailu- ja mittansmenetelmien rakentaminen kaivon
Eiytrbtnoton yhteydesi on edellytylkseni luotettavan tono-
tannon varmistamiseksi ja tolevien hiindiden tunnisrami-
sek=i jo etnlditesn.

Yanheneminen ei ole kokonaan estettivisi, motta sitd
on mahdollista hidastaa cileein ajoitetnilla vastatoimenpiteil-
li. Esimedkciksi Saksasa vanheneminen koskes sunrnta osaa
noin 25.000 talousvetts tnottavista kavoista. Paikallis et tele-
niset laatunormit ohjaavat vedentuotantolaitolsia, insindd-
ritoimistoja ja ehrytysyhtiditi kaivojen kunnossapitotehtivi-
en snorittamisesa nusimpien tieteellisten tutkimnstolosten
mukaisesti.

Vedentnottajien kustannnstietoisunden kasvaessa ennalta
ehkfiseviin toimenpiteiden ja siinndllisten ebvytrysten talou-
dellinen medcitys lisfintyy. Olemassa olevien kaivojen elin-
kaarta on mahdollista pidentil viimeisint teknisti osaamista
edustavilla knnnossapivomencrelmills (Kmva 9). Uusien kai-
vojen rakennustarve vihense, tnotantolaitosten investointi-
vaatimukset pieneneviit ja thmisen aiheutramat hiiriét poh-
javesivaroihin minimoitovat.,

Kiitimme FT Kirsti Kodcka-MNiemed suomenkiclisen
tekstin ja terminologian tadeastuksesta.
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