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Tiivistelma

Korkeat rauta- ja mangaanipitoisuudet talousvetena kaytettavissi pohjavesissa aiheutta-
vat ongelmia maailmanlaajuisesti. Pohjavedenottamon perustamisvaiheessa suoritetta-
van koepumppauksen avulla pyritdan selvittimiin ottamokaivosta saatavissa olevan ve-
den laatu ja maird seka vedenoton ymparistovaikutukset. Joissain kaivoissa koepump-
pauksen vedenlaatu ei kuitenkaan vastaa ottamon kayton aikaista laatua. Rauta- ja man-
gaanipitoisuuksiin vaikuttavat muun muassa pohjaveden happipitoisuus, orgaanisen ai-
neen maara, sameus seka pohjavesiesiintymaa ymparoivien alueiden geologia.

Tutkimuksen tarkeimpana tavoitteena oli selvittda, voidaanko koepumppauksen veden-
laadun perusteella arvioida luotettavasti ottamon kéayton aikaista vedenlaatua ja mitka
tekijat aiheuttavat ottamoiden kidyton aikana kohonneet rauta- ja mangaanipitoisuudet.
Tutkimuksessa kuvattiin myos yleisesti suomalaisten pohjavedenottamoiden vedenlaatua
ja koepumppauksen aikaisia muutoksia laadussa. Lisdksi tarkasteltiin rauta- ja mangaa-
nipitoisuuksien alueellista jakautumista Suomessa.

Vuosina 2004 — 2013 vesilain mukaisen luvan saaneista pohjavedenottamoista valittiin
tutkimuksen tarkasteluun 67 ottamokaivoa. Tutkimuksen ulkopuolelle jétettiin tekopoh-
javesilaitokset, ottamokapasiteetin lisdykset ja rantaimeytyslaitokset. Ottamokaivoista
tarkasteltiin koepumppauksen kestoa, ndytemairia ja vedenlaatua koepumppauksen ja
ottamoiden kayton aikana. Ottamot jaettiin luokkiin eri kriteerien mukaan ja tutkittiin
niiden luokkien eroja vedenlaadussa tilastollisen Wilcoxon sijaluku summa -testin avulla.
Tyo0ssa keskityttiin myos keratyn aineiston kuvaamiseen.

Tutkimuksessa havaittiin happipitoisuuksien olevan matalampia koepumppauksen ai-
kana ottamokaivoissa, joissa raudan tai mangaanin suositusraja ylittyi kiyton aikana ma-
talista koepumppauksen pitoisuuksista huolimatta. Keskimaaraista korkeampien koe-
pumppauksen aikaisten CODwn-arvojen havaittiin myos lisaavan korkeiden rauta- ja
mangaanipitoisuuksien maaraa ottamokaivojen kayton aikaisissa naytteissa. Tarkastel-
luissa ottamokaivoissa vedenlaatu oli kuitenkin keskimaarin hyvaa. Vedenlaadun muu-
tokset koepumppauksessa olivat pienii ja koepumppauksen tulokset vastasivat kdytonai-
kaista vedenlaatua suurimmassa osassa ottamokaivoista.

Avainsanat Pohjavedenottamo, rauta, mangaani, pohjaveden laatu, koepumppaus,
pohjavesiesiintyma, talousvesi
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Abstract

High iron and manganese concentrations are causing problems for municipal use of
groundwater worldwide. Pumping tests performed before building a groundwater plant
are done to forecast the water quality in extraction wells, the amount of water that can be
extracted from the well and environmental effects caused by groundwater extraction in
the area. In some production wells the water quality during the pumping test does not
correspond to the water quality observed when the production well is at use. Oxygen con-
centration, amount of organic matter, turbidity and the geology of the area surrounding
the groundwater aquifer are the main factors affecting iron and manganese concentra-
tions in groundwater.

The main objective of the study was to find out if it is possible to confidently evaluate the
water quality of production well in longer use with the water quality data gathered from
the pumping test and what factors cause iron and manganese concentrations to rise when
the extraction of groundwater is continued for longer time. Common water quality in
Finnish groundwater production wells, changes to it during pumping test and the distri-
bution of iron and manganese concentrations across Finland are also described.

From the ground water plants that were authorized for production during years 2004 -
2013 67 production wells were chosen to this study. Production wells that used artificial
recharge, projects that aimed only to increase the capacity of the groundwater plant and
production wells that used surface water infiltration as production method were left out-
side the research. Length of the pumping test, water sample amounts and water quality
during pumping test and production were examined from the selected production wells.
Production wells were divided to classes according to water quality and the differences
between these groups were evaluated with statistical Wilcoxon rank sum test. Part of the
results was the visualisation of the gathered information.

Lower oxygen concentrations values were observed at the end of pumping test in produc-
tion wells where iron and manganese concentrations raised high during production. High
CODuwp-value at the end of pumping test was also noticed to suggest high iron and man-
ganese values during production in the wells. The results also showed that the water qual-
ity in the examined production wells was generally good and the changes in water quality
small.

Keywords Groundwater plant, iron, manganese, groundwater quality, test pumping,
glacial-deposit aquifer, municipal water




Alkusanat

Ty6 laadittiin vuoden 2017 aikana Aalto-yliopiston rakennustekniikan laitoksella. Hank-
keen rahoittajina ovat olleet Vesihuoltolaitosten kehittdmisrahasto, Rithiméen vesilaitos,
Hirsijarven Vesi Oy, Napapiirin Vesi Oy, Vihannin Vesi Oy, HS-Vesi Oy, Orimattilan
Vesi Oy, Kaustisen kunta vesilaitos, Karkoldn kunta, Asikkalan vesi ja satama Oy, Joen-
suun Vesi Oy, Parkanon kaupungin vesilaitos ja Limingan Vesihuolto Oy. Osoitan kii-
tokseni néille tahoille ja liséksi kiitdin Maa- ja Vesitekniikan tuki ry:td kannustusapura-
hasta.

Tutkimukseen tarvittavan aineiston kerddminen oli aikaa vievd urakka, johon sain apua
monilta tahoilta. Haluan kiittdd erityisesti liitteessd 1 mainittuja henkil6itd siitd, ettd he
suostuivat kdyttdméédn aikaansa pyytdmieni aineistojen kokoamiseen. Kiitin myds tyoni
ohjaajia Maija Jylhi-Ollilaa ja Jussi Leveistd sekd valvojaa Harri Koivusaloa, joiden neu-
vot ja kommentit auttoivat minua saamaan diplomityoni valmiiksi. Haluan kiittdd myos
Nooraa, ystividni ja perhettdni tuesta ja neuvoista tyon tekemiseen.

Espoossa 22.11.2017

Antti Tamminen



Sisallysluettelo
Tiivistelma
Abstract
Alkusanat
STSAILYSIUCTLCIO ..ottt ettt ettt ettt e e beesaeeeabeessaeenseessneensaens 1
KUVAIUCTLEIO ...ttt ettt et 2
TaUTUKKOIUELERLO ...ttt sttt 4
I JORAANTO ..ottt ettt e 5
2 Teoria ja aikaisemman tiedon KUVaUS..........cccceeviieriieiieniecieee e 7
2.1  Rauta ja mangaani PONJAVESISSE .......cccueeeviieeiiiieeiieeeie e e 7
2.1.1  Raudan ja mangaanin esiintymiSmuodot ...........c.eevveeruieriieenieeniieeriienneeneens 7
2.1.2  Redox-reaktiot sekd raudan ja mangaanin liukeneminen...............c.cccu.... 7
2.1.3  Bakteerien vaikutus raudan ja mangaanin liukoisuuksiin..............cccoeeue.n. 9
2.2 Suomen pohjavesiesiintymien erityiSpiirteet.........oceeveriererrieneereerieneeneenens 10
2.2.1  Pohjavesiesiintymien rakenne ..........c..ecveerurerueeerreenreerieenieereesereesseesaneenne 10
2.2.2  Pohjavesiesiintymien alueelliset €rot...........ccceevuieviiiiieniieiienieeieee 10
2.2.3  Tyypillinen pohjaveden laatu SUOMESSA.........ccccvvevieeiieiieiieieeee e, 12
2.3 Pohjavesitutkimukset ennen vedenottamon perustamista.............cccceeevueennenne 12
2.4 Vedenoton vaikutukset pohjaveden laatuun.............cccoeveveevveniieniienieeiiee, 13
R I N 11155 1 1o OSSR 15
4 TutkimusmeneteIMAL...........cooiiiiiiiiieieieeee e 18
4.1 TutkimuKksen tOtEULUS ......ccouiiiiiiiiieiieiie ettt st e 18
4.2 AINEIStON KUVAUS ...ooiiiiiiiiiiiiiieeee et 19
4.3  Vedenottamoiden TUOKItteIU .......cc.eeviiiiiiiiiiiiee e 20
4.4  Vedenlaadun muutosten Vertailu..........cccooieiiiiniiniiinienieeeeeceeeeeee 22
4.4.1  Wilcoxon sijaluku summa ~teSti.......ccceereerierieneinieniinienienieseeeeeeeeeee 22
4.5  Alueellinen tarkastelu...........cooueeriiiiiiniiiiiiee e 23
5  Tutkimustulokset ja tulosten tarkastelu...........ccccooieriiiiniiniininiee 25
5.1  Ottamokaivojen pumppaus- ja NAYtEMAATAL .........ceevveeeiieerireeriieeeiee e 25
5.2 Ottamoiden vedenlaatu koepumppauksessa ja kdyton aikana...........c..cccee.ee. 28
5.3  Ottamokohtaiset laatuparametrien suositusrajojen ylitykset...........cccoeeveenneen. 29
5.4  Vedenlaadun vertailu tilastollisilla testeilld .............ccooveriiiiiiniiinieee, 30
5.4.1  Koepumppauksen alun ja lopun arvojen véliset testit..........c.cceeercveernnnennn. 30
5.4.2  Koepumppauksen ja kdytonaikaisten arvojen viliset testit............c.......... 31
5.4.3  Testit koepumppaustehon mukaisilla luokkajaoilla.............ccceeeeveennnennn. 34
544  Testit kdytonaikaisten vedenottomddrien mukaisella luokkajaolla........... 34
5.4.5  Testit happipitoisuuden mukaisella luokkajaolla............cceeevveenieennnennn. 35
5.4.6  Testit kemiallisen hapenkulutuksen mukaisella luokkajaolla................... 36
5.4.7  Testit rauta- ja mangaanipitoisuuksien mukaisella luokkajaolla .............. 37
5.5 Vedenlaatu rauta- ja mangaanipitoisuuksien mukaan luokitelluissa
OTEAMOKATVOISSA. ..ttt ettt ettt e bt et e bt e st e nbeeeabeenbeesabeenaeeenne 38
5.5.1 HappipitOiSUUAEL .....c..eeiiiiiiieiieeieeiie ettt et 39
5.5.2 RautapitoiSUUAEL........ccciiiiiiiieiiieeiee ettt ree e aee e eeneeeas 40
5.5.3 MangaanipitOiSUUAET ........ccueeruieeiiieniieeiieiie ettt e 41
5.5.4  Kemiallisen hapenkulutuksen arvot...........ccceccveeeiiieeiiieniieceie e 41
5.5.5 SaMEUAEN AIVOL....eiiiiiiiiiiieiiieieeie ettt sttt 42
5.6  Rauta- ja mangaanipitoisuuksien alueellinen jakautuminen ...........c....ccoc....... 43
0 JONTOPAALOKSEL ... eeeuiieiiieiieeie ettt ettt ettt ettt e et e et e e seaeeseesaee e 47
LARAEIUELEELO ...ttt et et 49

LITEEIUETLELO e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeseeesaaasesaseaaseaaaasaresaaaneaanas 53



Kuvaluettelo

Kuva 1 Pohjavesiesiintymien alueellinen jako neljddn luokkaan: 1. Eteld- ja Lounais-
Suomen rannikko- ja saaristoalue, 2. Lansirannikko, 3. Sisd-Suomi ja 4. Koillismaa ja

Pohjois-Suomi. (Lahermo et al. 2002.) .......cccuiieiiiiiiieeieeee e e e 11
Kuva 2 Tutkimukseen valittujen pohjavedenottamoiden sijainnit. ...........ccccecveevueennnnne. 16
Kuva 3 Vuokaavio tutkimuksen etenemisesta. ...........ceevueerieerieenieiiieniieieesee e 19

Kuva 4 Tilastollisissa testeissd kaytetyt luokitukset. Taulukoiden N-kolumneissa on
listattu kuhunkin luokkaan valikoituneiden ottamokaivojen lukuméaérd. Kriteeri-
kolumneissa on esitetty luokkajaoissa kéytetyt kriteerit. Taulukoiden alaosassa on
kuvattu, kéytettiinkd luokkajakoa koepumppauksen vai kdytdon ajan analyysitulosten

EESEAAIMIISEETL. ....vtiiintitetiete ettt ettt ettt ettt a e bbbttt et saesae bt eae 21
Kuva 5 Tarkasteltujen vedenottokaivojen luvanmukaiset vedenottomédarit, keskiarvot
toteutuneista vedenottomaaristd ja koepumppaustehot. ........c.cocveeviieriiiiieniieniienieeiene 25

Kuva 6 Ottamoiden koepumppauksen kesto. Pystyakselilla ottamoiden lukumééri ja
vaaka-akselilla koepumppauksen kesto vuorokausina jaettuna kymmeneen luokkaan. .26
Kuva 7 Koepumppauksen aikana kerdtyt nidytemdirit raudan, mangaanin, hapen,
sameuden ja CODwn:n osalta. Pystyakselilla ottamoiden lukumédri ja vakaa-akselilla
ndytemairit jaettuna kuuteen luokkaan. ...........cccoviiiiiiniiiiiiii 27
Kuva 8 Vedenottamoiden kéyton aikana kerdtyt ndytemaérit raudan, mangaanin, hapen,
sameuden ja CODwmn:n osalta. Pystyakselilla ottamoiden lukuméérd ja vakaa-akselilla
niytemadrit jaettuna kuuteen TuOKKaan. ...........cccoeviieiiieiiiiiiiieeiececee e 27
Kuva 9 Talousveden rauta- ja mangaanipitoisuuksien suositusrajojen (liite 5) ylitysten
madrd ottamokaivokohtaisesti raudalle a) koepumppauksessa ja b) kdyton aikana seka
mangaanille c¢) koepumppauksessa ja d) kdyton aikana. Vaaka-akseleilla kaikki
tutkimukseen valitut 67 pohjavedenottokaivoa. Liitteen 2 mukaiset tydbnumerot on lisétty
kuvaajiin suositusrajan ylittdneiden ottamokaivojen kohdalle. ............cccccovveiinininin. 29
Kuva 10 Ruutu- ja janakaaviot kuvan 4 g) luokkien 1 ja 2 ottamokaivojen
happipitoisuuksien arvoille koepumppauksen ensimmadisessd ja viimeisessd néytteessi
sekd kdyton ajan keskiarvolle. Luokan 3 ottamokaivojen arvot on kuvattu kuvaajassa
pisteind. Punaisella katkoviivalla on kuvattu Hatvan (1989) mukaan Milkin (1986)
esittimd  happipitoisuuden arvo, jota ~matalammat pitoisuudet aiheuttavat
rautapitoISUUKSIEN NOUSUA. ...e.eiuieiiriietieteettete ettt ettt ettt sttt sbe et saeesaeeneean 39
Kuva 11 Ruutu- ja janakaaviot kuvan 4 g) luokkien 1 ja 2 ottamokaivojen
rautapitoisuuksien arvoille koepumppauksen ensimmdiisessd ja viimeisessd ndytteessi
sekd kdyton ajan keskiarvolle. Luokan 3 ottamokaivojen arvot on kuvattu kuvaajassa
pisteind. Punainen katkoviiva kuvaa rautapitoisuudelle asetettua talousveden
suositusrajaa (liite 5). Otoskoot on esitetty otsikoinnissa kuvan alalaidassa. ................. 40
Kuva 12 Ruutu- ja janakaaviot kuvan 4 g) luokkien 1 ja 2 ottamokaivojen
mangaanipitoisuuksien arvoille koepumppauksen ensimmadisessd ja viimeisessd
nédytteessd sekd kdyton ajan keskiarvolle. Luokan 3 ottamokaivojen arvot on kuvattu
kuvaajassa pisteind. Punainen katkoviiva kuvaa mangaanipitoisuudelle asetettua
talousveden suositusrajaa (liite 5). Otoskoot on esitetty otsikoinnissa kuvan alalaidassa.

Kuva 13 Ruutu- ja janakaaviot kuvan 4 g) luokkien 1 ja 2 ottamokaivojen CODwmna:n
arvoille koepumppauksen ensimmaéisessd ja viimeisessd ndytteessd sekd kiyton ajan
keskiarvolle. Luokan 3 ottamokaivojen arvot on kuvattu kuvaajassa pisteind. Punainen
katkoviiva kuvaa CODwn-pitoisuudelle asetettua talousveden suositusrajaa (liite 5).
Otoskoot on esitetty otsikoinnissa kuvan alalaidassa...........cccceceveeniiiiinieninicneneeene 42
Kuva 14 Ruutu- ja janakaaviot kuvan 4 g) luokkien 1 ja 2 ottamokaivojen sameuden
arvoille koepumppauksen ensimmaéisessd ja viimeisessd ndytteessd sekd kdyton ajan



keskiarvoille. Luokan 3 ottamokaivojen arvot on kuvattu kuvaajassa pisteind. Punainen
katkoviiva kuvaa sameudelle asetettua talousveden suositusrajaa (liite 5). Otoskoot on
esitetty otsikoinnissa kuvan alalaidassa. ..........cccceeveeriiiniiniiiiiie e 43
Kuva 15 Ottamoiden rauta- ja mangaanipitoisuuksien mukaan jaettuihin luokkiin
kuuluien ottamoiden sijainnit. Luokan 1 ottamot on kuvattu vihreélld ympyrélld, luokan
2 ottamot keltaisella kolmiolla ja luokan 3 ottamot punaisella nelidlla.......................... 44
Kuva 16 Rautapitoisuuksien keskiarvot (pg/l) ottamokaivoissa. Kuvassa a)
koepumppauksen ajalta ja kuvassa b) ottamoiden kdyton aikaisista néytteistd. Vihredt
symbolit kuvaavat pitoisuuksia, jotka olivat alle suositusrajan ja punaiset suositusrajan
VITAVIA PILOISUUKSIA. ...viieiiiiiiiieciiee et e e e e e areeesaeeeenneas 45
Kuva 17 Mangaanipitoisuuksien keskiarvot (ug/l). Kuvassa a) koepumppauksen ajalta ja
kuvassa b) ottamoiden kdyton aikaisista néytteistd. Vihredt symbolit kuvaavat
pitoisuuksia, jotka olivat alle suositusrajan ja punaiset suositusrajan ylittdvié pitoisuuksia.



Taulukkoluettelo

Taulukko 1 Suomen rengaskaivojen vuoden 1999 vedenlaadun pitoisuuksia. Muokattu
Lahermo et al. (2003) esittAmasta taulukosta...........cc.eeovireeiiiieeiiiiceee e 12
Taulukko 2 Tunnuslukuja ottamoiden vedenlaatuparametrien pitoisuuksista mangaanin,
raudan, hapen, sameuden ja CODwmn:n osalta. Jokaiselle vedenlaatuparametrille on
laskettu pitoisuudet a) koepumppauksen ensimmaisessé ja b) viimeisessa ndytteessa seka
¢) ottamokaivon kayton ajan keskiarvolle..........ccooooveviieiiiniiiininiiieieceeeee e 28
Taulukko 3 Wilcoxon sijaluku summa —testin p-arvot ja erojen keskimaaréiset suuruudet
koepumppauksen ensimmdisen ja viimeisen nédytteen vélisille pitoisuuksille. Tulokset on
esitetty vaihtoehtoisille hypoteeseille 1) luokan 2 arvot ovat suurempia kuin luokan 1 arvot
jaii) luokan 2 arvot ovat pienempid kuin luokan 1 arvot. .........ccccceeviieiiienieeiiienneenens 30
Taulukko 4 Wilcoxon sijaluku summa —testien p-arvot ja tilastollisesti merkittdvien
erojen keskimiirdiset suuruudet kuvan 4 b) luokkien vélilld. Testit suoritettiin
vaihtoehtoisella hypoteesilla, jossa kdyton aikaisten pitoisuuksien oletettiin olevan
pienempid kuin koepumppauksen pitoisuudet (ero <). Taulukon vasemmassa reunassa
otsikoidut rivit kuvaavat koepumppauksen aikaisia arvoja. Taulukon yldreunassa
otsikoidut kolumnit kuvaavat kiyton aikaisia arvoja...........ccceceeereveereenieenieenreeneenneenn, 32
Taulukko 5 Wilcoxon sijaluku summa —testin p-arvot ja tilastollisesti merkittdvien erojen
keskimaaradiset suuruudet kuvan 4 b) luokkien valilld. Testit suoritettiin vaihtochtoisella
hypoteesilla, jossa kdyton aikaisten pitoisuuksien oletettiin olevan suurempia kuin
koepumppauksen pitoisuudet (ero >). Taulukon vasemmassa reunassa otsikoidut rivit
kuvaavat koepumppauksen aikaisia arvoja. Taulukon ylireunassa otsikoidut kolumnit
kuvaavat kKAyton aikaisia arvoja. .....eeceeeecuieeeiiieeeiieeeee et 33
Taulukko 6 Wilcoxonin sijaluku summa -testien p-arvot kuvan 4 c) luokkien eroille.
Taulukon yldosassa on esitetty p-arvot vaihtoehtoiselle hypoteesille, jossa luokan 2
arvojen oletettiin olevan pienempid kuin luokan 1 arvot ja alaosassa vaihtoehtoiselle
hypoteesille, jossa luokan 2 arvojen oletettiin olevan suurempia kuin luokan 1 arvot...34
Taulukko 7 Kuvan 4 d) luokkien vélisten Wilcoxonin sijaluku summa -testien p-arvot ja
tilastollisesti merkittdvien erojen keksimiidrdiset suuruudet. Taulukon vasemmalla
puolella on esitetty tulokset vaihtoehtoiselle hypoteesille, jossa luokan 2 arvojen oletettiin
olevan pienempid kuin luokan 1 arvot ja oikealla puolella vaihtoehtoiselle hypoteesille,
jossa luokan 2 arvojen oletettiin olevan suurempia kuin luokan 1 arvot. .........c...cccc..... 35
Taulukko 8 Wilcoxon sijaluku summa —testien p-arvot ja tilastollisesti merkittdvien
erojen keksimédrdiset suuruudet kuvan 4 e) luokkien vililld. Taulukon vasemmalla
puolella tulokset vaihtoehtoiselle hypoteesille, ettd luokan 2 arvot ovat pienempid kuin
luokan 1 arvot ja oikealla puolella vaihtoehtoiselle hypoteesille, ettd luokan 2 arvot ovat
D1 4<31101 0] b F PSRRI 36
Taulukko 9 Wilcoxon sijaluku summa —testien p-arvot ja tilastollisesti merkittavien
erojen keksimddrdiset suuruudet kuvan 4 f) luokkien vililld. Taulukon vasemmalla
puolella tulokset vaihtoehtoiselle hypoteesille, ettd luokan 2 arvot ovat pienempié kuin
luokan 1 arvot ja oikealla puolella vaihtoehtoiselle hypoteesille, ettd luokan 2 arvot ovat
SUUTEIMPIA. 1. eveentieeuteeieeeteentteeteessteeteessseaseessseesseessseenseesnseenseessseenssesnseenseesnseesssesnseensseenne 37
Taulukko 10 Wilcoxon sijaluku summa —testien p-arvot ja erojen suuruudet
koepumppauksen aikana kuvan 4 g) luokkien vélilld. Taulukon vasemmalla puolella
tulokset vaihtoehtoiselle hypoteesille 1) luokan 2 arvot ovat pienempid kuin luokan 1 arvot
ja oikealla puolella vaihtoehtoiselle hypoteesille i1) luokan 2 arvot ovat suurempia. Testit
on suoritettu erikseen koepumppauksen a) ensimmédiselle néytteelle, b) viimeiselle
néytteelle, c) keskiarvolle ja d) mediaani pitoisuuksille. .........cccooceviiviniiniininiincnnen. 38



1 Johdanto

Raudan ja mangaanin liian korkeat pitoisuudet yhdyskuntien kdyttimissd pohjavesissd
ovat maailmanlaajuinen ongelma (McMahon & Chapelle 2007). Rauta ei ole talousve-
sissd thmiselle vaarallista, toisin kuin mangaani. Jatkuvassa kdytossd mangaani saattaa
olla terveydelle haitallista juomavetend nautittuna, jos pitoisuus on suurempi kuin 50 pg/1
(Wasserman et al. 2005). Rauta ja mangaani aiheuttavat myos muita haittoja. Korkeat
rauta- ja mangaanipitoisuudet talousvedessa voivat aiheuttaa tukoksia putkistoon, maku-
ja hajuhaittoja, sameutta ja tahria pyykkid seké vesikalusteita (Appelo & Postma 2006)
(Roccaro et al. 2007).

Jotta pohjaveden laatua voidaan arvioida ennen pohjavedenottamon perustamista, suori-
tetaan valitulla alueella pohjavesitutkimuksia. Tutkimuksilla pyritdin kartoittamaan
muun muassa esiintymien kokonaisantoisuutta, kiyttokelpoisuutta, vedenoton ympéris-
tovaikutuksia ja vedenottoon soveltuvia kaivonpaikkoja. (Suomen Vesiyhdistys 2005).
Tutkimuksissa tarkastellaan pohjavesimuodostuman rakennetta esimerkiksi kairausten
avulla, suorittamalla koepumppauksia ja havainnoimalla pohjaveden pinnankorkeuksia,
virtaamaa ja vedenlaatua. Pinnankorkeuksia ja virtaamia voidaan arvioida myds numee-
risella virtausmallinnuksella. Virtausmallien kdyton yleistyessd koepumppauksen rooli
tulee luultavasti olemaan enenevissd miérin vedenlaadun arvioinnissa (Seppéld & Tuo-
minen 2005).

Vedenottamon perustamisvaiheessa tehtdvdan koepumppauksen aikana kaivosta otetaan
vesindytteitd, joiden avulla pyritddn arvioimaan, tuleeko kaivossa ilmeneméén veden laa-
tuongelmia vedenoton seurauksena. On havaittu, ettd joissain kaivoissa rauta- ja mangaa-
nipitoisuudet nousevat ottamon kayttoonoton jilkeen, vaikka koepumppauksessa ei ole
havaittu vedenlaatuongelmia (Lahermo & Parviainen 1979). Koepumppauksen luotetta-
vuutta laadun arvioinnissa ei kuitenkaan ole aiemmin juurikaan tutkittu.

Téssa tutkimuksessa verrattiin aikavilillda 2004 — 2013 vesilain mukaisen luvan saaneiden
pohjavedenottamoiden koepumppauksen aikaista vedenlaatua kaivojen varsinaisessa
kaytossd mitattuun vedenlaatuun ja arvioitiin koepumppausten luotettavuutta vedenlaa-
dun arvioinnissa. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, voidaanko koepumppauksessa
saatujen vedenlaatutuloksien avulla luotettavasti arvioida ottamokaivon vedenlaatua pi-
dempiaikaisessa kaytdssd. Tutkimuskysymykset olivat:

1) Kuinka suuria laatumuutoksia koepumppaus aiheuttaa pumppauspaikalla?

2) Vastaako vedenottamon tutkimusvaiheessa koepumppauksella méiritetty veden laatu
vedenottamon pitkdaikaisessa kdytdssd toteutunutta veden laatua?

3) Millaisia syy-seuraussuhteita kootun aineiston avulla voidaan 16ytéa koepumppauksen
veden laadun tai vedenottoméérien ja kdytonaikana kohonneiden rauta- tai mangaani-pi-
toisuuksien valilla?

4) Millaisia alueellisia eroja kdytonaikaisen vedenlaadun huonontumisessa on?

Tutkimuksen tarkasteluun valittiin 67 vedenottamokaivoa Suomessa. Tutkimuksen ulko-
puolelle rajattiin tekopohjavesi- ja rantaimeytyslaitokset sekd vedenottamot, joilla on har-
joitettu vedenottoa jo aiemmin samalla alueella ja uudella luvalla oli ainoastaan kasva-
tettu ottamon kapasiteettia. Ottamokaivojen koepumppaus- ja kdyton ajan vesianalyy-
seistd tarkasteltiin mangaani- ja rautapitoisuuksien lisédksi sameutta, happipitoisuutta ja
kemiallista hapenkulutusta (CODwmn). Typpipitoisuudella ja pH arvolla saattaa olla vaiku-
tusta raudan ja mangaanin pitoisuuksiin pohjavesissd (Appelo & Postma 2006, Hem



1963), mutta niité ei otettu mukaan tdmén tutkimuksen tarkasteluun. Myo6s ottamokaivo-
jen koepumppaustehon ja kdytonaikaisten vedenotto miirien vaikutusta vedenlaatuun
tutkittiin tyossa.

Yhdyskuntien kadytdssd olevat pohjavesimuodostumat on suojattu Suomessa lainsédédan-
nolla (Vesilaki 2011/587, Ympaéristonsuojelulaki 2014/527) ja ihmistoiminnan suorat vai-
kutukset talousvedenottamoiden pohjaveden laatuun ovat yleensé pienet, minki johdosta
thmistoiminnan vaikutuksia ei ole tarkasteltu tdssd tutkimuksessa. Joidenkin pohjaveden-
ottamoiden pohjavedenmuodostumisalueella on kuitenkin saatettu harjoittaa muun mu-
assa soranottoa, miké saattaa vaikuttaa pohjaveden laatuun (Hatva et al. 1993). Myoskaan
vuodenaikojen vaikutuksia pohjavedenlaatuun ei tarkasteltu tutkimuksessa. Lahermo et
al. (1990) mukaan vuodenaikojen vaikutus on merkittdva vain pienilld pohjavesiesiinty-
milld, joissa pienen virtaaman aikoina keséisin ja talvisin liuenneiden aineiden pitoisuu-
det voivat olla korkeampia kuin muina aikoina. (Lahermo et al. 1990).



2 Teoria ja aikaisemman tiedon kuvaus

2.1 Rauta ja mangaani pohjavesissa

2.1.1 Raudan ja mangaanin esiintymismuodot

Rauta on maapallon kuoren toisiksi yleisin metallialkuaine. Vaikka myds mangaani on
yksi runsaimmista metalleista maan kuoressa, sitd on kuitenkin vain noin yksi viideskym-
menesosa raudan méérastd (Hem 1985). Maapallon pintakerroksen sedimenttikivet sisél-
tavit rautaa noin 22 400 — 22 500 ppm. Mangaania on maanpinnan sedimenttikivikerrok-
sessa vain 292 — 575 ppm. (Lovley 1991). Rauta ja mangaani ovat myds yleisimmét poh-
javesissd esiintyvét raskasmetallit (Lahermo et al. 1990). Veteen liuenneena rautaa esiin-
tyy yleensi paljon suurempina pitoisuuksina kuin mangaania (Appelo & Postma 2006).
Rauta ja mangaani myos muistuttavat geokemiallisesti toisiaan ja niitd esiintyy usein sa-
moilla seuduilla (Hartikainen 1976, Lahermo 1971).

Rauta esiintyy maaperissd hapetusluvun mukaan veteen liukenevana ferrorautana (+2)
tai heikosti liukenevana ferrirautana (+3). Myos kolmen arvoinen rauta voi esiintya liu-
koisena, mutta vain happamissa (pH < 4) olosuhteissa (Sallanko 2003). Raudan suhteel-
linen osuus on suuri oksidi- ja sulfidimineraaleissa. Oksidimineraaleista runsaimpina
esiintyy magnetiittid, hematiittid, limoniittid ja ilmeniittid. Yleisimmaét suhteellisen paljon
rautaa sisdltivit sulfidimineraalit ovat magneettikiisu, rikkikiisu ja markasiitti. Rauta liu-
kenee joistain mineraaleista helpommin kuin toisista. Suurimmat liukoisen raudan ldhteet
ovat mafiset silikaatit ja biotiitti (Aatos et al. 1994, Norton 1989).

Mangaanin luonnossa esiintyvit hapetustilat ovat Mn**, Mn** ja Mn?*. Néisti kahdenar-
voista mangaania esiintyy liuenneessa muodossa pohjavesissd. Kolmenarvoinen man-
gaani on epéstabiili ja muuttuu helposti spontaanisti muiksi hapetustiloiksi. (Hem 1985).
Suurin osa mangaanista esiintyy pienind pitoisuuksina tummissa pddmineraaleissa, kuten
pyrokseenissa, amfibioleissa, oliviineissd ja biotiitissa (Lahermo et al. 1996, Hem 1963).
Toisin kuin raudalla mangaanin priméariset oksidimineraalit ovat harvinaisia (Lahermo
et al. 1996).

2.1.2 Redox-reaktiot seka raudan ja mangaanin liukeneminen

Hapetus-pelkistysreaktiot ovat kemiallisia reaktioita, joiden seurauksena reaktion 1dhto-
aineiden hapetustila muuttuu. Kirjallisuudessa niisti reaktioista kiytetdian nimitystd Re-
dox-reaktiot (Appleo & Postma 2006). Ne sditelevit raudan ja mangaanin sekd muiden
redox-herkkien aineiden liukoisuutta ja saostumista pohjavesiymparistdissd. Hapettumi-
sessa molekyyli luovuttaa elektroneita ja pelkistymisessd se vastaanottaa niitd. Yhden
molekyylin hapettuessa jonkin toisen molekyylin on aina pelkistyttidvé, jotta elektronita-
sapaino sdilyy. Hapetustila kuvaa varausta, joka atomilla olisi, jos molekyyli tai ioni ha-
joaisi. Rauta liukenee pohjaveteen yleensd kolmen arvoisen raudan pelkistyessd kah-
denarvoiseksi ja mangaani sen pelkistyessd neljédn arvoisesta kahden arvoiseksi. (Hem
1985). Erait orgaaniset yhdisteet voivat pelkistdd rautaa ja mangaania muodostamalla li-



gandeja niiden pinnoille (Hem 1960, Lovley 1991). Kuitenkin vain harva orgaaninen yh-
diste pystyy suoraan pelkistimédin rautaa tai mangaania pohjavesien pH-olosuhteissa,
jotka ovat lahelld neutraalia (pH 6 — 8) (Lovley 1991).

Redox-potentiaali kuvaa kuinka pelkistavét tai hapettavat olosuhteet pohjavedessa vallit-
sevat. Sitd kuvataan redox-potentiaaliluvulla Eh [V]. Eh-luku on pelkistymis-puolireak-
tion potentiaalin ja reaktioon osallistuvien aineiden aktiviteetin yhtdld (Nernstin yhtdlo).
(Hem 1985). Veden Eh-arvo koostuu vedessd olevien epdorgaanisten ja orgaanisten re-
dox-parien yksittdispotentiaalien yhteisvaikutuksesta. Mité suurempi aineen Eh-arvo on,
sitd taipuvaisempi se on pelkistymiselle (Appelo & Postma 2006). Barcelona et al. (1989)
mukaan redox-potentiaali kasvaa syvyyden funktiona. Kehew et al. (1998) havaitsivat
kuitenkin, ettd myos syvissd pohjavesissd redox-olosuhteet voivat olla matalat ja mata-
lissa kaivoissa otetut néytteet sisdlsiviat korkeimman mitatun potentiaalin arvon. Suu-
rempi tekijd redox-potentiaalin suuruudelle vaikutti olevan soiden ja pintavesien lihei-
syys. (Kehew et al. 1998).

Veteen liuenneen hapen miéra vaikuttaa suuresti veden redox-potentiaaliin, silld happi
on tehokas hapettaja (Lahermo 1996). Hapen ldsnéollessd veden Eh-arvo on korkea. Ha-
pen kuluessa pelkistymisen seurauksena veden Eh-alkaa laskea, jolloin alemman Eh-po-
tentiaalin omaavat aineet alkavat pelkistyd. Tdmén johdosta happipitoisuus on yksi tér-
keimmisti raudan ja mangaanin pitoisuuksiin vaikuttavista tekijoistd pohjavesissd. Hat-
van (1989) mukaan Milkki (1986) on raportoinut, ettd raudan ja mangaanin pitoisuudet
alkavat kasvaa pohjavesissd, kun happipitoisuus laskee alle 4 mg/I.

Mangaanin redox-potentiaali on suurempi kuin raudan, joten pohjaveden redox-potenti-
aalin laskiessa mangaanin pelkistyminen alkaa aiemmin (Appelo & Postma 2006). Man-
gaanin pelkistymisreaktio on kuitenkin hitaampi kuin raudan (Hem 1963). Redox-poten-
tiaali laskee pH:n noustessa, eli pH:n nousu heikentdi raudan ja mangaanin pelkistymista.
Matalammassa pH:ssa rauta ja mangaani liukenevat paremmin. Appelo & Postman
(2006) mukaan hapen, raudan ja sulfaatin redox-reaktiot ovat dominoivia tekijditd pohja-
vesien redox-potentiaalin midrdytymiselle. Rauta ja mangaani voivat my0ds saostua poh-
javedestd hapettumalla, jos esimerkiksi happipitoisuus kasvaa. Rauta hapettuu mangaania
nopeammin (Hartikainen 1976). Tamai voi aiheuttaa liian matalia rautapitoisuuksia, jos
ndytteitd ei késitelld oikein.

Pohjaveden happipitoisuutta kuluttaa yleensd orgaanisen aineen hapettuminen. Jos poh-
javeden orgaanisen aineen pitoisuus on pieni, voi happipitoisuus sdilya korkeana pitkdan
(Appelo & Postma 2006). Tdsséd tutkimuksessa orgaanisten aineiden pitoisuuksia pohja-
vesissd arvioidaan CODwmn:n avulla. Orgaanisen aineen médrén liséksi, myds veden vir-
tausnopeus akviferissa vaikuttaa hapen kulumiseen ja raudan sekd mangaanin liukenemi-
seen, silld hitaammin liitkkuvassa vedesséd redox-reaktioilla on enemmén aikaa tapahtua
(Hatva 1989). Yleinen oletus on, ettd mitd pidempédén vesi viipyy akviferissa, sitd enem-
min siind on liuenneita aineita (Lahermo 1970).

Hienojakoisen aineksen kuten saven esiintyminen akviferin alueella vaikuttaa merkitta-
vasti pohjaveden rauta- ja mangaanipitoisuuksiin. Vesi virtaa hitaammin hienon aineksen
ldpi ja siind on enemmaén reaktiopinta-alaa. (Lahermo et al. 1990). Lahermon (1970) mu-
kaan savisilla alueilla raudan ja mangaanin pitoisuudet ovat monin kerroin korkeampia ja
happipitoisuudet matalampia, kuin alueilla, joilla savea ei esiinny. Alueen maaperén rau-
dan ja mangaanin maard vaikuttaa my0s pohjaveden rauta- ja mangaanipitoisuuksiin. Jos
maaperdssd on paljon rautaa ja mangaania on todennakdisempid, ettd sitd my0s liukenee



pohjaveteen enemmén kuin alueilla, joissa rautaa ja mangaania esiintyy maaperissi va-
han. Korkean orgaanisen aineen pitoisuuden ja hienoaineksen esiintymisen katsotaan kui-
tenkin vaikuttavan eniten raudan ja mangaanin liukenemisen méaarééan. (Lahermo 1970,
Brannon et al. 1984).

2.1.3 Bakteerien vaikutus raudan ja mangaanin liukoisuuksiin

Jotkin bakteerit liuottavat tai saostavat mineraaleja jatkaakseen soluhengitystd hapen ol-
lessa véhissi tai loputtua ympéristostd (Ehrlich 1996). Téssa tutkimuksessa keskitytdan
lahinnd bakteeritoiminnan aiheuttamaan mineraalien liukoisuuden lisddntymiseen eikéa
niinkddn mineraalien saostumista edistaviin vaikutuksiin. Bakteerit voivat liuottaa mine-
raaleja myos saadakseen kasvulleen vilttimattomié hivenaineita. Yleisin syy bakteerien
aitheuttamaan tai kithdyttiméén pelkistymiseen ja mineraalien liukenemiseen, on hapen
korvaaminen elektronien vastaanottajana jollakin pelkistymisherkéllé aineella kuten rau-
dan tai mangaanin oksidit. (Ehrlich 1996).

Mikro-organismit pohjavesissd suosivat hapetus-pelkistys reaktioita, joiden avulla ne voi-
vat tuottaa suurimman madrén energiaa orgaanisesta aineesta. Kaikkein korkein energia-
tehokkuus saavutetaan kayttdmalld happea elektronien vastaanottajana eli hapettajana.
Téstd johtuen hapen l4sné ollessa mikro-orgasmit hapettavat orgaanista ainetta sen avulla.
(Lovley & Phillips 1988). Jos happea ei ole saatavilla seuraavaksi tehokkaimpia elektro-
nien vastaanottajia ovat tehokkuusjirjestyksessi nitraatti ioni (NOs-), mangaani (Mn*"),
ferrirauta (Fe*"), sulfaatti (SO4>) ja hiilidioksidi (CO2) (Appelo & Postma 2006). Hapen
lisdksi siis pohjaveden nitraattipitoisuus vaikuttaa raudan ja mangaanin liukenemiseen.
Lovleyn et al. (1991) mukaan orgaanisen aineen liséksi liuennut kahden arvoinen rauta
voi hapettua pelkistiméilla mangaania. Raudan pelkistamisti katalysoivat bakteerit voivat
ndin lisdtd myds mangaanin pelkistymista.

Bakteerit voivat kiihdyttdd raudan ja mangaanin liukenemista pohjaveteen entsymaatti-
sesti. Mikrobit katalysoivat raudan liukenemista orgaanisen hiilen 14sné ollessa, joko suo-
ran kontaktin kautta tai erittdmalld monimutkaisia pelkistivid aineita. Mitd suurempi bak-
teerien ja rautaoksidin vilinen pinta-ala on, sitd enemmén rautaa liukenee. (Roden &
Zachara 1996). Orgaaninen aines voi toimia myos kuljettajana bakteerien ja raudan valilla
(Appelo & Postma 2006). Useissa ldhteissd on todettu, ettd vaikka rauta ja mangaani voi-
vat pelkistyd ilman bakteerien vaikutusta, bakteerit usein kdynnistdvit ja kiihdyttavét
pohjavesiolosuhteissa raudan ja mangaanin pelkistymistd (Loveley 1991, Appelo &
Postma 2006, Ehrlich 1996). Ilman microbien katalyyttistd vaikutusta pelkistyminen on
merkityksellistd vasta alhaisissa pH-olosuhteissa (Lovley et al. 1991) Lovley et al. (1991)
totesivat, ettd bakteerien mahdollistamassa entsymaattisen raudan pelkistymisessd muo-
dostui noin kymmenkertainen méri liukoisessa muodossa olevaa ferrorautaa Fe?*, ver-
rattuna abioottiseen raudan pelkistymiseen. Vaikka raudan pelkistymistd entsymaattisesti
bakteerien avulla on tutkittu huomattavasti enemmén, myds mangaania entsymaattisesti
pelkistivid bakteereita on havaittu ja osa bakteereista pystyy pelkistimdin molempia me-
talleja (Seppinen 1988, Lovley et al. 1989). Nelson & Saffarini (1994) ovat 16ytineet yli
200 mikrobilajia, jotka kykenevit pelkistimédin mangaania. Bakteereilla on myds suuri
merkitys epdentsymaattisessa raudan ja mangaanin pelkistymisessd, silld ne alentavat
pohjavesien redox-olosuhteita raudan ja mangaanin pelkistymiselle suotuisemmiksi
(Lovley et al. 1991).
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2.2 Suomen pohjavesiesiintymien erityispiirteet

2.2.1 Pohjavesiesiintymien rakenne

Tarkeimpid pohjavedenottopaikkoja Suomessa ovat harju- ja salpausselkimuodostumat.
Suomen harjut ja Salpausselét eli glasifluviaaliset muodostumat ovat syntyneet jadkauden
aikaisten jokien ja rantavyohykkeiden kasaamasta maa-aineksesta ja ne ovat yleensd hy-
vin lajittuneita ja sisiltdvit vettd hyvin johtavan ydinosan (Hyyppa 1965).

Glasifluviaaliset esiintymét voivat olla joko antikliinisid eli ymparistoonsa vettd luovut-
tavia tai synkliinisii eli ymparistostddn vettd kerddvid. Antikliinisissé esiintymissé veden-
laatu on yleensd parempi ja happipitoisuudet korkeita, kun taas synkiliinisissd esiinty-
missd mangaanin, raudan ja orgaanisen aineen pitoisuudet ovat yleensd korkeampia ja
happipitoisuudet pienid, silld esiintymén reunoilta virtaava vesi on yleensd huonolaa-
tuista. Soraa ja hiekkaa siséltdvan harjun ydinosan reunoilla on usein savikerroksia, joi-
den seurauksena voi harjujen liepeilld esiintyd paineellista pohjavettd. (Lahermo et al.
2003). Savikerrostumien peittimét pohjavedet ovat yleensd huonompilaatuisia kuin va-
paapintaiset (Sallanko 2003).

Suomessa maapeitteen paksuus on ohut. Aiemmissa tutkimuksissa keskiméariiseksi maa-
peitteen paksuudeksi Suomessa on arvioitu noin 6 — 7 metrid (Korkka-Niemi 2001, Hart-
kainen 1976, Kojonen & Elo 1992). Ohuen maakerroksen takia kallio muodostaa useissa
paikoissa vedenjakajia, minkd seurauksena Suomessa on paljon pienid pohjavesialueita
ja pohjavesiesiintymit ovat melko matalia (Hyyppé 1965, Hatakka & Véisénen 2007).

2.2.2 Pohjavesiesiintymien alueelliset erot

Pohjavesimuodostumien rakenteessa ja vedenlaadussa on Suomessa alueellisia eroja
(Suomen Vesiyhdistys 2005). Lahermo et al. (2003) ovat jakaneet tutkimuksessaan Suo-
men pohjavesialueet neljddn osaan pohjaveden laatuun vaikuttavien olosuhteiden mu-
kaan: 1) lounais- ja eteldrannikko, 2) ldnsirannikko, 3) Pohjois- ja Kaakkois-Suomi ja 4)
Sisd-Suomi. Aluejako on esitetty kuvassa 1.
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vesi
kallio

rakka

moreeni
kumpumaoreeni
harju
sora/hiekka
savi/siltti
jokikerrostuma
turve

Kuva 1 Pohjavesiesiintymien alueellinen jako neljiin luokkaan: 1. Eteld- ja Lounais-Suomen ran-
nikko- ja saaristoalue, 2. Linsirannikko, 3. Sisi-Suomi ja 4. Koillismaa ja Pohjois-Suomi. (La-
hermo et al. 2002.)

Lounais- ja eteldrannikolla harjut ovat tasoittuneita ja lihes aina saven peittimii reuna-
osiltaan. Alueeseen kuuluu iddssd ensimmaéisen Salpausselédn ja lannessd Porin tason koh-
dalta eteld- ja lounaisrannikolle ulottuva alue.

Liansirannikolla harjut ovat my0s tasoittuneita ja savikerrokset harjujen reunoilla ovat
yleisid. Sallangon (2003) mukaan monet Pohjanmaan harjuista ovat hautautuneet hie-
nompijakoisen aineksen alle muodostaen ns. piiloharjuja, jotka ovat usein synkliinisia.
Alueella on paljon soita jotka reunustavat monia harjuja. Lansirannikon erikoispiirteend
on happamien sulfidisavien esiintyminen. Lénsirannikon maakerroksissa on vihemmaén
moreenia kuin lounais- ja eteldrannikolla. (Lahermo et al. 2003). Alueeseen kuuluvat 14n-
sirannikon alavat maat Porin kohdalta Pohjanlahden perukkaan asti.

Sisd-Suomen alueella moreenimuodostumat ovat yleisié ja harjut ovat sdilyttineet tyypil-
lisen muotonsa paremmin kuin rannikkoalueella. Alueella on myd6s jonkin verran soita
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sekd savimuodostumia. Alueeseen kuuluvat Suomen keskiosan runsaiden jirvivesistdjen
hallitsemat alueet. (Lahermo et al. 2003).

Pohjois- ja Kaakkois-Suomen alueella harjut ovat vahiten tasoittuneita eikd savea tai silt-
tid juurikaan esiinny. Soita alueella on kuitenkin runsaasti. Alueeseen kuuluvat Lappi ja
maan koilliset osat Kuusamoon asti. (Lahermo et al. 2003).

Alueelliset erot vaikuttavat raudan ja mangaanin pitoisuuksiin pohjavesissd. Suurin riski
rauta- ja mangaanipitoisuuksien kasvuun pohjavesissd on lénsirannikon alueella (Sal-
lanko 2003). Lahermo et al. (1990) mukaan pienimmait redox-potentiaalin arvot Suo-
messa tavataan yleensi lansirannikon alueella. Sielld redox-potentiaalin alhaiseen arvoon
vaikuttavat korkea humuksen miéra ja alhainen happipitoisuus. Happea kuluu orgaanisen
aineen hajoamisessa. Alhaiset happipitoisuudet ovat yleisid pohjavesimuodostumissa,
joita peittdvit savikerrokset (Sallanko 2003).

2.2.3 Tyypillinen pohjaveden laatu Suomessa

Lahermo et al. (2003) kerisivit noin tuhannesta kaivosta ympéri Suomea otettujen vesi-
ndytteiden tuloksia. Tutkituista kaivoista valtaosa oli pienid yksityisid rengaskaivoja,
mutta niistd saadaan hyvé yleiskuva pohjaveden laadusta. Taulukosta 1 néhdéén, ettd
rauta- ja mangaanipitoisuuksien arvot olivat tutkituissa kaivoissa erittdin alhaiset. Toi-
saalta kemiallisen hapenkulutuksen arvot ovat korkeita, miki saattaa johtua pintavesien
kulkeutumisesta rengaskaivoihin.

Taulukko 1 Suomen rengaskaivojen vuoden 1999 vedenlaadun pitoisuuksia. Muokattu Lahermo et
al. (2003) esittimasti taulukosta

N 2%  Keskiarvo Mediaani Keskihajonta 98 %
pH 698 5.5 6.46 6.4 0.532 7.8
KMnO, mg/I 737 0.82 8.48 4.5 10.53 42.3
Fe mg/I 739 <0,03 . <0.03 . 2.32
Mn pg/I 739 0.1 59.1 4.36 263 549
0,% 693 6.88 57.9 60.9 25.4 98.3

Suomen pohjavedet ovat yleisesti happamia, kuten havaitaan myos taulukosta 1. Suomen
kallioperén kivilajit sisédltdvéat runsaasti piidioksidia, joka aiheuttaa maaperidn luonnolli-
sen happamuuden. My0s heikosti hajoava havupuiden karike yhdistettyni alhaiseen ldm-
potilaan lisdéd edelleen happamuutta (Backman 1993).

2.3 Pohjavesitutkimukset ennen vedenottamon perustamista

Ennen uuden pohjavedenottamon perustamista selvitetddn pohjavesiesiintymasti saata-
vissa oleva veden méddrd, sopiva kaivon sijainti, vedenoton aiheuttamat ympéristovaiku-
tukset ja odotettava vedenlaatu. Tutkimusten tavoitteena on 16ytda pohjavedenottopaikka,
josta saadaan tarpeeksi hyvilaatuista pohjavettd mahdollisimman pienelld puhdistuska-
sittelylld. Vedenlaatua pidetddn hyvani, jos se tdyttdd Sosiaali- ja terveysministerion
(2015) asettamat talousveden laatuvaatimukset ja suositukset. Pohjavesitutkimus aloite-
taan yleensd ldhteiden ja kaivojen kartoittamisella, joista tutkitaan virtaamat ja veden-
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laatu. Liséksi pohjavesialueella suoritetaan maaperékairauksia, joiden avulla voidaan ar-
vioida maalajien kerrostuneisuutta ja esiintyméan rakennetta. Samalla asennetaan havain-
toputket, joilla seurataan vedenpinnan kehitysta.

Vedenlaatua arvioidaan koepumppauksen avulla. Koepumppauspaikka paitetdén kai-
rausten, geofysikaalisten tutkimusten, maandytteiden ja putkimittausten perusteella. Koe-
pumppaus suoritetaan alueella, jossa maakerrokset ovat hyvin vetti johtavia, kerdéntyva
vesimadra riittdva ja vedenlaatu alustavien tutkimuksien mukaan hyvé. Koepumppauksen
pumpattava vesimairéd suhteutetaan yleensa haluttuun vedenottomairién ja pohjavesialu-
een arvioituun pohjaveden antoisuuteen. (Suomen Vesiyhdistys 2005.)

Koepumppauksen aikana seurataan pohjavedenpinnan alenemista pumppauspisteessi ja
pohjaveden havaintoputkista eri puolilla pohjavesiesiintymid. Koepumppauspaikasta
otetaan yleensd vesindytteet vahintdan kolme kertaa, koepumppauksen alussa, kerran sen
aikana ja lopussa. Niytteistd analysoidaan véhintdén happi-, rauta- ja mangaanipitoisuu-
det. Lisdksi onnistuneen koepumppauksen péétteeksi mitataan laatuvaatimuksissa ja suo-
situksissa mainitut vedenlaadun parametrit. (Suomen Vesiyhdistys 2005.)

Normaalisti koepumppauksen kesto on 1 — 3 kuukautta (Suomen Vesiyhdistys 2005).
Koepumppauksen pituus riippuu pohjavesiesiintymidn ominaisuuksista, kuten hydrauli-
sesta johtavuudesta. Pumppausta tulisi jatkaa, kunnes pohjaveden pinta ei endd alene,
mutta kdytdnndssd Suomen pienilld pohjavesiesiintymilld pumppaustehoa joudutaan
usein pienentdméén tasapainotilan saavuttamiseksi tai koepumppaus lopetetaan ennen ta-
sapainotilan saavuttamista. (Suomen Vesiyhdistys 2005.)

2.4 Vedenoton vaikutukset pohjaveden laatuun

Pohjaveden laatu, erityisesti happipitoisuus ja sen mydtd redox-olosuhteet vaihtelevat
pohjavesimuodostumien eri osissa ja eri syvyyksissd. Tyypillisesti pohjavesi on hape-
kasta esiintymén pintaosassa ja happipitoisuus laskee syvemmaélld (Lahermo 1971). Poh-
javeden pumppaus muuttaa virtauskenttié, jonka seurauksena voi olla muutos pohjave-
den laadussa. Lahermon (1971) mukaan elektrolyyttien, kuten my6s raudan, méiéra ve-
dessé on suuri heti koepumppauksen alussa ja laskee pumppauksen jatkuessa, kun happi-
pitoisempaa vettd virtaa esiintymén pinta- ja reuna-alueilta sen keskiosaan. Jos rautapi-
toisuudet nousevat pumppauksen aikana oletetaan yleensd, ettd happipitoisuus esiintymén
reuna- ja pinta-alueilla on pienempi kuin sen keskiosassa (Lahermo 1971). Esiintymén
reuna-alueiden vdhdhappisuus voi johtua muun muassa pohjavesiesiintymii reunusta-
vasta suosta (Lahermo 1971).

Thomas et al. (1994) tutkivat pitkddn kdytdssd olleen vedenottamon vedenlaatua ja ha-
vaitsivat, ettd mangaanipitoisuus oli kasvanut pohjavesiesiintymissd pumppauksen jat-
kuessa, orgaanista ainesta siséltdvin jokiveden imeytymisen seurauksena. He eivit kui-
tenkaan havainneet kohonneita raudan pitoisuuksia, silld happipitoisuus ei laskenut tar-
peeksi raudan pelkistymisen kannalta. Pumppauksen jatkuessa pohjavedenpinta laskee,
jolloin veden virtaussuunta voi vaihtua niin, ettd vettd alkaa imeytya pintakerroksista ja
reuna-alueilta pohjavesimuodostuman keskiosaan. Mikkelin Hanhikankaalla havaittiin
nousseita rauta- ja mangaanipitoisuuksia liiallisen pumppauksen seurauksena (Lahermo
& Parviainen 1979). Lahermon & Parviaisen (1979) mukaan rautapitoisuuden kasvu oli
suoraan yhteydessd pumpatun vesiméaara lisdykseen. My0s muista Lahermon & Parviai-
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sen (1979) mainitsemista kohde-esimerkeistd voidaan vetda johtopédtds, ettd suurien ve-
denottomaiirien seurauksena raudan ja/tai mangaanin pitoisuudet ovat kasvaneet. Erityi-
sen herkkii télle ovat matalat ja kokonaan tai osittain savipeitteiset harjut.
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3 Aineisto

Ty06ssd tarkasteltiin aikavélilla 2004 — 2013 luvan saaneiden pohjavedenottamoiden koe-
pumppausten ja kdyton aikaisia veden mééra- ja laatutietoja. Vuoteen 2011 asti padsidin-
tdisesti vain yli 250 m?/d vettd ottavien ottamoiden tuli hakea vesilupaa, mutta vuoden
2011 jalkeen kaikki vesilaitoskdyttoon tulevat ottamot ovat tarvinneet vesilain mukaisen
luvan (Vesilaki 2011/587). Tarkastelun ulkopuolelle jitettiin tekopohjavesilaitokset, ole-
massa olevien ottamoiden vedenottomdirin lisddmiseen tdhtddviat hankkeet, vedenotta-
mot joissa lupa oli myonnetty ilman koepumppausta, vuoden 2016 loppuun mennessa
rakentamattomat ottamot ja kesken lupakasittelyn perutut vedenottamohankkeet.

Vuoteen 2009 saakka vesiluvat késiteltiin ymparistolupavirastoissa. Vuodesta 2010 al-
kaen, lupia on kisitelty aluehallintovirastoissa. Tarkasteluun valittujen ottamoiden lupa-
asiakirjat poimittiin lupaviranomaisten sdhkdisisté lupapditosarkistoista. Vuosilta 2004 -
2013 arkistoista 10ytyi yhteensd 158 pohjavedenottamoita koskevaa lupapédétostd. Tutki-
mukseen néisti valittiin kappaleessa 1 esitettyyn rajaukseen sopivat ottamot, joita oli 71
kappaletta. Vedenottamoiden koepumppausraportit saatiin pddosin Aluehallinto- ja ym-
paristolupavirastojen arkistoista. Osa koepumppausraporteista saatiin ELY-keskuksilta
(elinkeino- liikenne- ja ympéristokeskus), suoraan vesilaitoksilta tai tutkimuksen teh-
neiltd konsulteilta. Ottamoiden kdyton aikaisia tietoja ei ollut saatavilla yhtd keskitetysti
kuin koepumppausraportteja, silld laki ei velvoita vesilaitoksia tarkkailemaan kaivokoh-
taista raakavedenlaatua, mutta kdytdnnossa kaikilta vedenottamoilta on kerétty kaytto-
tarkkailutietoja. Kdyton aikaiset vedenlaatutiedot kerittiin vesilaitoksilta, ELY -keskuk-
silta ja terveydensuojeluviranomaisilta.

Rajaukseen valituista pohjavedenottamoista 55:std saatiin tutkimukseen tarvittavat ve-
denlaatutiedot. Muut ottamot jouduttiin jattdmédn tutkimuksen ulkopuolelle. Yhteensd
tutkimukseen valituilla vedenottamoilla oli 67 erillistd ottamokaivoa, joista kerittiin ve-
denlaatu- ja mééritietoja koepumppauksen ja ottamoiden kdyton ajalta. Joissain luvissa
oli myonnetty lupa useamman kaivon rakentamiseen myo0s eri pohjavesialueille, mutta
suurin osa luvista on yksittdiselle vedenottokaivolle. Liitteessd 2 on listattu kaikki tutki-
mukseen otetut pohjavedenottamot ja niiden lupien seké hallinnoijien tiedot. Ottamokai-
vot on eroteltu tydnumeroilla, jotka on esitetty liitteen taulukossa. Kuvassa 2 on esitetty
ottamokaivojen sijainnit.
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Kuva 2 Tutkimukseen valittujen pohjavedenottamoiden sijainnit.

Tarkasteltujen vedenottamoiden koepumppausraporteista keréttiin koepumppausteho ja
kayttotarkkailudokumenteista sekd ELY -keskusten VAHTI-tietojirjestelméstd ottamoi-
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den vedenoton vuosikeskiarvot niiden kdyton ajalta. Vedenottamoiden vesilain mukai-
sista luvista kerattiin kaivojen luvanmukaiset enimmaisvedenottomadrit. Lupien mukai-
sista vedenottomadristd voitiin arvioida pohjavesiesiintymien kokoa. Vedenottamoiden
koordinaatit poimittiin koepumppausraporteista.

Vedenlaadun parametreista tutkimuksessa oli mukana rauta-, mangaani- ja happipitoisuus
sekd sameus ja kemiallinen hapenkulutus. Kaivojen kdytonaikaisista ndytteistd tarkastel-
tiin kaivon perustamisesta vuoden 2016 loppuun mennessa analysoituja néytteitd. Vesi-
niytteet oli otettu suoraan kaivosta tai vedenottamon raakavesihanasta. Asikkalan Linno-
vuoren pohjavedenottamon (liite 2 tyonumero 45) kdytonaikaiset vesindytteet oli otettu
kisitellystd vedestd, mutta veden késittelyné oli kdytetty sooda-alkalointia, joka ei mer-
kittdvasti vaikuta veden rauta- tai mangaanipitoisuuksiin.

Liitteissd 3 ja 4 on kuvattu kerétyt ndyteméérdt kustakin kaivosta koepumppauksen ja
kayton ajalta. Naytteitd oli analysoitu useassa eri laboratoriossa, joissa kéytettiin eri ana-
lysointimenetelmid. Liséksi ndytteitd ovat kerdnneet useat eri henkilot. Ndma seikat saat-
tavat aiheuttaa eroja ottamoiden vesianalyysituloksien vélille, mutta niiden ei uskota vai-
kuttavan merkittdvisti kdytetyn aineiston luotettavuuteen.

Jos kemiallista hapenkulutuksen (CODwn) sijasta ndytteestd oli ilmoitettu permanganaat-
tiluku (KMnO4), muunnettiin se CODwmn:ksi kertomalla saatu arvo muuntokertoimella
0,253. Sameuden analysointiin vesindytteistd oli kdytetty eri laboratorioissa kolmea eri
analysointimenetelméé (FTU, FNU ja NTU). Riippumatta mahdollisista eroista menetel-
mien tuloksissa, tissd tutkimuksessa ei eroteltu eri menetelmilld mitattuja sameuden ar-
voja toisistaan.

Jos analyysitulos oli alle laboratorion méiritysrajan, tulkittiin analyysin arvoksi puolet
médritysrajan arvosta Euroopan komission direktiivin 2000/90/EY artiklan 5 mukaisella
tavalla (Euroopan komissio 2000). Ottamoilla, joilla yhden koepumppauksen perusteella
oli rakennettu kaksi vierekkiistd vedenottokaivoa, tulkittiin ottamon vedenlaatu nididen
kahden kaivon keskiarvona. Tamai keskiarvo tulkittiin méiritysrajan alituksena, jos toisen
tai molempien kaivojen mittaus oli alle mééritysrajan.
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4 Tutkimusmenetelmat

4.1 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus laadittiin kdyttden tilastollisia menetelmié. Tarkeimpéné tarkastelukohteena oli
tutkia, kuinka koepumppauksen vedenlaatu eroaa kiyton aikaisesta vedenlaadusta. Veden
laadun koepumppausten aikaisten pitoisuuksien ja ottamoiden kdyton aikaisten pitoisuuk-
sien eroja tutkittiin kerétystd aineistosta. Ty0ssé tarkasteltiin yhteyksid pohjavesiottamoi-
den kédyton aikaisen rauta- tai mangaanipitoisuuksien, koepumppauksen vedenlaadun ja
vedenottomédrien vililld. Lisdksi tyossd keskityttiin tutkitun aineiston kuvaamiseen ja
vedenlaadun paikallisten erojen tarkasteluun.

Kuvassa 3 on esitetty tutkimuksen eteneminen vuokaaviona. Ensin keréttyjen lupapéa-
tosten perusteella karsittiin ottamot, jotka olivat tutkimuksen rajauksen ulkopuolella. Té-
min jilkeen kirjallisuuskatsauksen ja saadun vesianalyysiaineiston perusteella valittiin
tarkeimmit raudan- ja mangaanin pitoisuuksia selittdvit vedenlaadunparametrit, jotka
otettiin mukaan tutkimuksen tarkasteluun. Kerétysté aineistosta karsittiin ottamot, joista
ei ollut saatavissa tarpeeksi vedenlaatutietoja koepumppauksen tai kdyton ajalta. Ndin
saatu aineisto keréttiin analysoitavaan muotoon ja luokiteltiin tilastollista testausta varten.
Seuraavaksi kuvattiin koepumppauksen ja kdytonajan ndytemadrii eri parametreista, koe-
pumppauksen kestoja ja ottamokaivojen alueellista jakautumista. Tdmén jilkeen luokkiin
jaettujen ottamokaivojen vililld suoritettiin tilastollinen testaus erojen tunnistamiseksi.
Lopuksi saaduista tuloksista ja kirjallisuuskatsauksen pohjalta esitettiin johtopédétokset



Asianomaiset tahot Lahtotiedot
= AVI »  Koepumppausraportit
* SYKE: HERTTA-tietokanta » Ottamoiden kaytonaikaiset
= ELY vedenlaatutiedot
= Terveydensuojeluviranomaiset » Kayton aikaiset vedenottomairat
*  Vesilaitokset » Lupapiatokset
» Kinjallisuuskatsaus
Tutkimuksen rajauksen
mukainen ottamoiden valinta

Tutkittavien
parametrien valinta

Ottamokarvojen valinta saatujen
vedenlaatutietojen perusteella

Aineiston kuvaaminen

Ottamokaivojen luokittelu
Nayternaarat ja Parametrien
koepumppausajat pitoisuudet Luokkien erojen tutkiminen
tilastollisen testin avulla
Alueellinen
jakautuminen
Johtopaatokset

Kuva 3 Vuokaavio tutkimuksen etenemisesti.

4.2 Aineiston kuvaus

Keritystd aineistosta kuvattiin veden laatu parametreista analysoidut ndytemairit ja ve-
denottomairit koepumppauksen sekd kiyton ajalta sekd koepumppauksen kestot. Lisdksi
liitteeseen 3 on listattu ottamokohtaiset koepumppauksen ndytemaiirit ja liitteeseen 4
kdytonajan ndytemairat. Ottamoiden raudan ja mangaanin suositusrajojen (Sosiaali- ja
terveysministerid 2015) ylitysten madrda tutkittiin kuvaajien avulla koepumppauksen ja
kdyton aikana. Sosiaali- ja terveysministerion (2015) asettamat talousveden laatusuosi-

tukset on listattu liitteessa 5.
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Koepumppauksen ensimmadisen ja viimeisen ndytteen sekd kdyton ajan pitoisuuksia tar-
kasteltiin sameuden, CODwmn:n, raudan, mangaanin ja hapen osalta tutkimukseen vali-
tuista ottamokaivoista. Kdytonaikaisista arvoista laskettiin keskiarvo jokaiselle ottamolle
ja titd keskiarvoa kdytettiin tarkastelussa. Vedenlaatuparametrien pitoisuuksille laskettiin
keskiarvo, mediaani, keskihajonta, minimi, maksimi ja 10. sekd 90. persentiili.

4.3 Vedenottamoiden luokittelu

Ottamokaivot luokiteltiin eri tavoin, jotta tilastollisten testien avulla voitaisiin tunnistaa
veden laadun kehitykseen, erityisesti raudan ja mangaanin pitoisuuksien osalta, vaikutta-
vat erot ottamokaivojen vililld. Ottamokaivot jaettiin vertailua varten seitsemén eri luok-
kajaon mukaisesti. Kuvasta 4 nihdéén kéytetyt luokitukset, niiden luokittelukriteerit ja
kaytettiinko luokitusta koepumppauksen vai kdyton aikaisten pitoisuuksien testaukseen.

Kuvan 4 Luokitteluissa a) ja b) ottamokaivojen luokittelun sijaan jaettiin ottamokaivojen
nidytteet niiden ottamisajankohdan mukaan luokkiin. Luokitteluilla a) ja b) pyrittiin sel-
vittdimain, miten vedenlaatu kehittyy ottamokaivoissa yleisesti a) koepumppauksen ai-
kana ja b) koepumppauksen ja ottamokaivon kdyton vililla.

Kuvan 4 mukaisilla luokituksilla c) ja d) pyrittiin selvittiméén, oliko ottamokaivoista
pumpattavalla vesimaarilld vaikutusta veden laatuun. Koepumppaustehot ja kayton ai-
kaiset vedenottoméérit suhteutettiin ottamoiden luvan mukaisiin vedenottoméériin, jotta
eri kokoisten pohjavesiesiintymien ottamokaivojen vedenottoméérid voitiin vertailla kes-
kenddn. Luokituksen c) avulla tarkasteltiin koepumppaustehon vaikutusta koepumppauk-
sen vedenlaatuun. Ottamokaivot, jossa koepumppauksen teho oli yhta suuri tai pienempi
kuin vedenottamon luvan mukainen méaérd, jaettiin luokkaan 1 ja tdtd suuremman koe-
pumppaustehon ottamokaivot luokkaan 2. Luokituksessa d) tarkasteltiin kdyton aikaisen
vedenottoméérdn vaikutusta kdyton ajan veden laatuun. Ottamokaivot jaettiin luokan 1
ottamokaivoihin, joissa toteutuneen vedenottoméddran osuus luvan mukaisesta maérésta
oli pieni ja luokan 2 ottamokaivoihin, joissa toetutunut vedenottomééra oli ldhempéna
luvan mukaista maardd. Luokittelukriteerind kéytettiin vedenottomédrén ja lupamééran
erotuksen 75. persentiilid. Luokkaan 1 valittiin 75. persentiiliin kuuluvat ottamokaivot ja
luokaan 2 titd suurempien arvojen ottamokaivot. Télld luokkajolla luokkaan 1 kuuluivat
ottamokaivot, joiden vedenottoméri oli kiyton aikana yli 200 m*/d pienempi kuin luvan
mukainen ottomééra ja luokkaan 2 ottamokaivot, joissa toteutuneen vedenottoméérén ja
lupaméirin vilinen ero oli alle 200 m*/d.

Happipitoisuuksien mukaisessa luokkajaossa (kuva 4 e) kdytettiin raja-arvona pitoisuutta
4 mg/l, jota alemmilla pitoisuuksilla Hatvan (1989) mukaan Milkki (1986) on raportoinut
raudan ja mangaanin pitoisuuksien nousevan pohjavedessid. Ottamot, joissa happipitoi-
suus oli yhtd suuri tai suurempi kuin raja-arvo, koepumppauksen viimeisessd néytteessd,
valittiin luokkaan 1 ja ottamot, joissa happipitoisuus oli pienempi, luokkaan 2. Otta-
moissa, joissa happipitoisuus oli pieni koepumppauksen lopussa, oletettiin kdyton aikana
ilmenevén korkeampia raudan- ja mangaanin pitoisuuksia.
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El) Luc}ki_ttelu koepumppaukSEn b) I__uu.l_citt_:_alu I_':Depum!:)[?auksen
alun ja lopun arvoihin ja kaytdn ajan arveoihin
Luokka| N Kriteeri Luckka| M Kriteeri
1 |67| Koep. alussa 1 |67 Koepumppaus
2 |67|Koep.lopussa 2 |67 Kaytto
*Koe pump paus *Koepumppaus & kaytto
C} I__uakil:telu koe_pumppaustehﬂn d) Luokit_‘telu tﬂteutuneeqfe_n_ienﬂtonja luvan
ja luvan mukaisen mukaisen vedenottom&drdn mukaan
vedenottomddrdn mukaan Luokka | N Kriteeri
Luokka| N Kriteeri 1 |45| Kayt. vedenotto < (lupa-200 m3/d)
1 45| koep. teho <lupa 2 |14| Kdyt. vedenotto > (lupa-200 m3/d)
2 22| koep. teho =lupa *Kaytto
*Koepumppaus
E) I(oepum[_::;:fau_ksen lopun f) Koepumpp:_aul_:sen lopun
Happipitoisuuden CODwma-pitoisuuden
mukainen luokitus mukainen luokitus
Luokka| N |Kriteeri Luckka| M | Kriteeri
1 [60|z4mg/l 1 _|53]<0.5mg/l
2 7 [<4mg/l 2 [14]>0.5 mg/l
*KEytto *Kayttd

g } Rauta- ja mangaanipitoisuuden
mukainen luokitus

Luokka| N Kriteeri
1 56| koep. =1, kdyt. =1
2 9| koep. =, kayt. =1
3 2 |koep. =1, kiyt. »1
*Koepumppaus

Kuva 4 Tilastollisissa testeissi kiytetyt luokitukset. Taulukoiden N-kolumneissa on listattu kuhun-
kin luokkaan valikoituneiden ottamokaivojen lukuméiiri. Kriteeri-kolumneissa on esitetty luokka-
jaoissa kiiytetyt kriteerit. Taulukoiden alaosassa on kuvattu, kiytettiinkoé lnokkajakoa koepump-
pauksen vai kiyton ajan analyysitulosten testaamiseen.

CODwn -pitoisuuksien mukaisessa luokkajaossa (kuva 4 f) luokkaan 1 valittiin ottamot,
joiden CODwn-pitoisuus oli pienempi tai yhtd suuri kuin 0.5 mg/l koepumppauksen vii-
meisessd ndytteessd ja luokkaan 2 ottamot, joissa kemiallinen hapenkulutus oli tétd suu-
rempi. Monien ottamokaivojen vesianalyyseissa CODwmn:n médritysrajana oli kdytetty 0.5
mg/l, joten raja-arvoksi ei voitu valita tdtd pienempaid arvoa. Kuvasta 4 f) ndhddén my®s,
ettd tatd pitoisuutta suurempia arvoja esiintyi vain pienessd osassa ottamokaivoista, joten
suuremmankaan arvon kdyttdminen ei ollut mielekéstd. Aikaisemman tutkimustiedon pe-
rusteella oletettiin, ettd ottamoissa, joissa kemiallinen hapenkulutus oli suurempi koe-
pumppauksen lopussa, olisi kiyton aikana korkeampi rauta- ja mangaanipitoisuus.

Rauta- ja mangaanipitoisuuksien mukaisessa luokkajaossa (kuva 4 g) ottamokaivot jaet-
tiin kahden luokan sijasta kolmeen rauta- ja mangaanipitoisuuksien suositusrajojen (liite
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5) ylityskertojen mukaan. luokkaan 1 valittiin ottamot, joissa raudan ja mangaanin suo-
situsrajat ylittyivdt koepumppauksessa ja kdyton aikana korkeintaan yhdessd nédytteessa.
Luokkaan 2 valittiin ottamot, joissa suositusrajat ylittyivdt koepumppauksen aikana enin-
tdén kerran ja kdyton aikaisissa ndytteissd vahintdan kaksi kertaa. Luokkaan 3 valittiin
kaivot, joissa suositusrajat ylittyivét sekd koepumppauksen ettd kdyton aikana véhintdén
kaksi kertaa. Suositusrajan tulkittiin ylittyneen useammin kuin kerran my®ds, jos pitoisuus
kasvoi tasaisesti ja ylitti viimeisessé néytteessd suositusrajan koepumppauksessa tai kiy-
ton aikana. Talousvedensuositusraja rautapitoisuudelle on 0,2 mg/l ja mangaanipitoisuu-
delle 0,05 mg/1 (Sosiaali- ja Terveysministerio 2015).

4.4 Vedenlaadun muutosten vertailu

Vedenlaadun eroja koepumppauksen ja kdyton ajan vélilla tutkittiin tilastollisten testien
avulla. Testit suoritettiin kaikille kuvassa 4 esitetyille luokkajaoille Wilcoxonin sijaluku
summa —testilld! (Kloke & McKean 2015). Testien avulla pyrittiin havaitsemaan, mitki
vedenlaatuparametrien arvoista ovat merkittivésti eri suuruisia luokkien vililld ja kuinka
suuria ndmi erot keskiméérin olivat.

Nollahypoteesina testeissi oli, ettei luokkien pitoisuuksissa ole eroa. Vaihtoehtoisina hy-
poteeseina testattiin kahta vaihtoehtoa 1) luokan 2 ottamoiden pitoisuudet olivat korke-
ampia ja ii) ne olivat pienempid kuin luokan 1 ottamoissa. Raudan ja mangaanin suosi-
tusrajojen mukaisessa luokkajaossa (kuva 4 g) jatettiin kolmas luokka testin ulkopuolelle,
silld luokaan kuului vain 2 ottamoa. Testi tehtiin kaikille tutkituille vedenlaatuparamet-
reille luokkajaosta riippuen koepumppauksen aikaisille arvoille, kdyton ajan arvoille tai
néille molemmille. Koepumppauksen aikaisista arvoista testi suoritettiin vedenlaatupara-
metrien koepumppauksen ensimmadisen ja viimeisen ndytteen arvoille, keskiarvoille seka
mediaaneille. Kéytonaikaisista arvoista testit suoritettiin vedenlaatuparametrien kdyton
ajan viimeisimman néytteen arvoille, keskiarvoille ja mediaaneille.

Tilastollisten testien jdlkeen tutkittiin vedenlaadun pitoisuuksia ottamokaivoissa, joissa
koepumppauksen rauta- tai mangaanipitoisuudet kdyton aikana eivit vastanneet koe-
pumppauksen pitoisuuksia. Tdma tehtiin esittdmailla kuvan 4 g) mukaisten luokkien otta-
mokaivojen vedenlaadun pitoisuudet ruutu- ja janakaavioiden avulla koepumppauksessa
ja kayton aikana.

4.4.1 Wilcoxon sijaluku summa -testi

Wilcoxonin sijaluku summa —testid kdytetdén kahden joukon erojen tutkimiseen. Testid
voisddn kiyttdd myds, kun otoskoot ovat pienid, vaikka tulosten yleistiminen onkin tél-
16in ongelmallista (Nachar 2008). Wilcoxonin sijaluku summa —testi on epdparametrinen
testi, joka ei aseta oletuksia populaatioiden jakaumien tyypistd. Ainoat oletukset ovat, etti
testattavat populaatiot ovat samoin jakautuneita, jatkuvia ja riippumattomia toisistaan.
(Kloke & McKean 2015). Ndiden ominaisuuksien takia Wilcoxonin sijaluku summa —
testin katsottiin soveltuvan parhaiten kuvan 4 luokkien véliseen veden laadun erojen tes-
taamiseen.

! Tilastolliset testit suoritettiin RStudio-ohjelman (The R Foundation 2017) funktiolla wilcox. test.
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Wilcoxon testi yhdistdd kaksi populaatiota ja antaa ndille jarjestysluvut pienimmaésta ar-
vosta suurimpaan. Tdmén jilkeen alkuperdisten populaatioiden jérjestysluvut summataan
yhteen ja vertaillaan nditd kahta summaa keskenéén. Testien tuloksina saadaan lukuarvo
Wilcoxon testille ja p-arvo. Testin lukuarvo W lasketaan yhtdlon 1 mukaan:

W = Z?ilR(Y]) (1)

jossa, R(Y;) on ndytteen Y, jarjestysluku suuruusjérjestyksessi olevassa yhdistetyssé néyt-
teessd, n2 ndytteiden ¥ médrd ja W testin lukuarvo. Lukuarvo on testattavan populaation
jarjestyslukujen summa eli tdssd tapauksessa luokan 2 ottamoiden jérjestyslukujen
summa. Suuret testin lukuarvot viittaavat siihen, etti testattavan sarjan nédytteet ovat suu-
rempia kuin vertailtavan sarjan ja alhaiset arvot sité, etti testattavan sarjan arvot ovat
pienempid. P-arvo kuvaa todennékoisyytta sille, ettd vaihtoehtoinen hypoteesi toteutuu
sattumalta. (Kloke & McKean 2015.)

Vaihtoehtoinen hypoteesi 1) luokan 2 pitoisuudet ovat korkeammat kuin luokan 1 pitoi-
suudet hyviksytién, jos testin lukuarvo toteuttaa yhtilon 2:

W= w, (2)

jossa @, on vakio, joka avulla 1-tyypin virheen todennédkdisyys on yhté suuri kuin valittu
merkitsevyystaso. Vastaavasti vaihtoehtoinen hypoteesi ii) luokan 2 pitoisuudet ovat pie-
nemmat kuin luokan 1 pitoisuudet hyvéksytiin, jos testin lukuarvo toteuttaa yhtilon 3:

W<nim+n+1)—w, (3)

jossa n on ndytteiden lukumaira joukossa, jonka arvojen oletetaan olevan pienempid, ja
m naytteiden lukuméairé toisessa joukossa. Nollahypoteesi voidaan hyldtd vaihtoehtoi-
sesta hypoteesista riippuen, jos yhtilo 2 tai 3 toteutuu ja p-arvo on pienempi kuin valittu
merkitsevyystaso. Kaikkien tdssa tutkimuksessa kiytettyjen testien merkitsevyystasoksi
valittiin 5 %.

Niille veden laadun parametreille, joilla todettiin Wilcoxonin sijaluku summa testilld ole-
van tilastollisesti merkittdvé ero luokkien 1 ja 2 vililla, laskettiin arvio erojen suuruudelle.
Téahin kaytettiin Hodges-Lehmann -estimaattoria, joka on esitetty yhtélossa 4:

Ay = med; ;{Y; — X;} 4)

jossa 4,y onryhmien vélisen eron suuruus ja ¥ ryhmén arvo, jonka eroa ryhmén X arvoihin
testataan. Hodges-Lehmann -estimaattori laskee mediaanin kaikkien mahdollisten ryh-
mien viélisten parien erotukselle. (Kloke & McKean 2015.)

4.5 Alueellinen tarkastelu

Analysoituja tietoja esitettiin my0s kartalla. Pohjakarttana kéytettiin Suomen rajat kuvaa-
vaa karttatasoa, joka oli luotu Maanmittauslaitoksen kuntarajat-paikkatietotason pohjalta
(Maanmittauslaitos 2016). Lisdksi kdytettiin Suomen pohjavesialueet kuvaavaa karttata-
soa (Suomen ympdristokeskus 2017). Karttataso sisdltdd kaikki vedenhankintaa varten
kartoitetut ja luokitellut pohjavesialueet.



24

Tutkimukseen valittujen ottamokaivojen sijainnit esitettiin kartalla kuvan 4 g) mukaisissa
luokissa. Tamin lisdksi kaikkien ottamokaivojen koepumppauksen ja kdyton aikaiset rau-
dan- ja mangaanin pitoisuuksien keskiarvot esitettiin karttapohjalla. Pitoisuustiedot esi-
tettiin neljan eri kokoisen karttasymbolin avulla. Suurin symboli kuvasti suositusrajan
(liite 5) ylittdavid arvoja. Tétd pienemmét symbolit valittiin mahdollisimman tasaisilla va-
leilld siten, ettd jokaiseen symboliluokkaan kuului véhintién yksi ottamokaivo. Karttaesi-
tyksen avulla pyrittiin havaitsemaan alueellisia eroja pohjavedenottokaivojen rauta- ja
mangaanipitoisuuksissa.
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5 Tutkimustulokset ja tulosten tarkastelu

5.1 Ofttamokaivojen pumppaus- ja ndytemdarét

Tutkimukseen valittujen 67 ottamokaivon luvanmukaiset maksimivedenottomééarat vaih-
telivat suuresti. Pienimén kaivon lupaméri oli vain 100 m®/d ja suurimman 4 500 m?/d.
Kaivojen kiytonaikainen vedenottomddrda on laskettu vuosittaisten vedenottomiirien
keskiarvona niiltd vuosilta, kun vedenottotietoja oli saatavissa. Kuvasta 5 ndhdéén, ettd
kiyton aikaiselta vedenottoméiriltisin 201 — 400 m?/d ottamot olivat yleisimpid. Yleisin
koepumppausteho 401 — 600 m>/d oli hieman suurempi, kuin yleisimmit lupaméirit ja
toteutuneet vedenottomaarit.

Verrattaessa lupamédrid ja toteutunutta vedenottoa huomataan, useissa ottamokaivoissa
toteutunut vedenottoméird on ollut selvdsti pienempi kuin luvassa myonnetty mééra.
Tadma tulos vastaa Rintalan (2017) havaintoja Suomen vedenottamoista otettavista vesi-
madristd. Rintalan (2017) mukaan kdytdssi olleiden pohjavesialueiden keskiméérdinen
arvioitu antoisuus oli 400 m?/d ja etti antoisuudesta hyddynnettiin vedenottoon vain noin
20-25 %.
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Kuva 5 Tarkasteltujen vedenottokaivojen luvanmukaiset vedenottomiiirit, keskiarvot toteutu-
neista vedenottoméiristi ja koepumppaustehot.

Myos ottamoiden koepumppausajoissa oli suurta hajontaa. Koepumppausten kestot on
laskettu koepumppauksen alusta viimeiseen vesindytteen ottoon. Todellisuudessa joilla-
kin kaivoilla koepumppausta on jatkettu vield viimeisen ndytteenoton jélkeen muutamia
péivid. Lisdksi monissa koepumppauksissa oli ollut muutamien péivien katkoja teknisten
vikojen vuoksi. Kuvasta 6 ndhdddn, ettd yleisin koepumppausaika oli 30 — 39 pdivéa,
mutta myods pidemmaét koepumppaukset olivat yleisid. Kaksi kuukautta tai pidempain
kestineiden koepumppausten osuus kaikista ottamoista oli noin 40 %. Yhdessé kaivossa
koepumppaus kesti vain 10 péivad ja viidessd kaivossa alle 20 paivaa.
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Ottamokaivojen, joissa koepumppaus oli kestényt reilusti alle kuukauden ei havaittu mer-
kittdvid eroja kaivojen arvioiduissa antoisuuksissa verrattuna ottamokaivoihin, joissa
koepumppausta oli jatkettu pidempédén. Koepumppauksen keston vaihtelut eivit siis joh-
tuneet ainakaan pelkéstidén pohjavesiesiintymien kokoeroista. Koepumppaus aikojen suu-
ret erot saattavat vaikuttaa tuloksiin vertailtaessa vedenlaadun kehitystd koepumppauksen
ja ottamoiden kdyton aikana.

10-19 20-29 30-39 4049 50-59 6069 7079 8089
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Kuva 6 Ottamoiden koepumppauksen kesto. Pystyakselilla ottamoiden lukuméiiri ja vaaka-akse-
lilla koepumppauksen kesto vuorokausina jaettuna kymmeneen luokkaan.

Kaikkien tarkasteltujen parametrien pitoisuudet oli mitattu suurimmassa osassa koe-
pumppauksista 1 - 2 tai 3 — 5 kertaa, kuten ndhddan kuvasta 7. Kaikista koepumppauksista
oli mitattu vdhintdén kerran rauta- ja mangaanipitoisuudet. Happipitoisuutta ei mitattu
viidestd ja sameutta kuudesta koepumppauksesta kertaakaan. CODwn-pitoisuutta oli mi-
tattu vihiten koepumppauksen aikaisista néytteistd, silld 17:std koepumppauksesta sité ei
oltu analysoitu lainkaan.
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Kuva 7 Koepumppauksen aikana kerityt niytemiarit raudan, mangaanin, hapen, sameuden ja
CODwn:n osalta. Pystyakselilla ottamoiden lukuméiri ja vakaa-akselilla ndyteméirit jaettuna
kuuteen luokkaan.

Ottamoiden kiyton ajalta oli otettu enemmén ndytteitd kuin koepumppausajalta, silld
kéayttotarkkailundytteitd oli kerdtty ottamoista useammalta vuodelta. Kuvasta 8 ndhdéén,
ettd enemmistostd ottamoita oli saatavissa yli 12 ndytettd raudan ja mangaanin osalta.
Vaikka kédytonaikaisia ndytteitd oli otettu useita, ndytteistd oli analysoitu usein vain rauta-
ja mangaanipitoisuudet. Hapen osalta 20:std, CODwmn:n osalta 24:std ja sameuden osalta
29:std ottamokaivosta ei oltu analysoitu yhtidkadn néytettd.
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Kuva 8 Vedenottamoiden kiyton aikana keriityt niyteméirit raudan, mangaanin, hapen, sameu-
den ja CODwn:n osalta. Pystyakselilla ottamoiden lukumiiri ja vakaa-akselilla niyteméiriit jaet-
tuna kuuteen luokkaan.
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Erityisesti kdyton aikana monista ottamokaivoista oli jitetty kokonaan mittaamatta, joi-
denkin parametrien pitoisuudet. TAimé véhentdd ndiden parametrien osalta ottamokaivo-
jen vilisten tilastollisten testien otoskokoja. Osassa ottamokaivoista pitoisuuksia oli mi-
tattu vain muutamista ndytteisté, jolloin mahdollisia poikkeavia arvoja on vaikeampi tun-
nistaa. Edelld mainituista seikoista huolimatta, voidaan todeta, ettd monesta ottamokai-
vosta oli mitattu riittdvan useasti parametrien pitoisuuksia timén tutkimuksen tarkastelua
varten.

5.2 Ottamoiden vedenlaatu koepumppauksessa ja kaytén ai-
kana

Kaikkien ottamokaivojen vedenlaatuparametrien pitoisuuksille laskettiin keskiarvot koe-
pumppauksen ensimmdisistd ja viimeisistid néytteistd sekd kdyton ajan arvoista. Osassa
ottamoista koepumppauksen ensimmaéinen ndyte otettiin vasta pumppauksen aloitusta
seuraavana pdivénd, jolloin vedenlaatu Taulukosta 2 ndhddin niistd keskiarvoista laske-
tut tilastolliset tunnusluvut. Kaikkien vedenlaatuparametrien keskiarvo- ja mediaanitu-
lokset koepumppauksen ja kdyton aikana tayttdvit hyvén talousveden laatukriteerit. Myos
90. persentiilin arvot pysyvit alhaisina lukuun ottamatta rautapitoisuutta kiyton aikana.
Rautapitoisuuksien ottamokohtaisen keskiarvojen mediaanit koepumppauksen alussa, lo-
pussa ja kdyton ajan keskiarvolle olivat 20, 12 ja 9.83 pg/l. Mediaanipitoisuuksille samat
arvot olivat 5, 5 ja 3.28 pg/l.

Voidaan todeta, ettd tutkimukseen valituissa ottamoissa vedenlaatu tdyttdd talousveden
laatusuositukset (liite 5) selkeédsti suurimmassa osassa ottamokaivoista. Suurimmat rau-
dan ja mangaanin pitoisuudet ylittdvét talousveden suositusrajat kuitenkin moninkertai-
sesti. My0Os sameuden maksimiarvot ylittdvét suositusrajan.

Taulukko 2 Tunnuslukuja ottamoiden vedenlaatuparametrien pitoisuuksista mangaanin, raudan,
hapen, sameuden ja CODwmn:n osalta. Jokaiselle vedenlaatuparametrille on laskettu pitoisuudet a)
koepumppauksen ensimmaisessi ja b) viimeisessi ndytteessi sekéi c) ottamokaivon kiyton ajan kes-
kiarvolle.

N Minimi 10 % 90%  Maksimi Keskiarvo Keskihajonta Mediaani
c _ a)| 54 0.13 0.20 0.90 4.30 0.51 0.62 0.34
ng E" b)| 58 0.11 0.24 0.99 5.00 0.56 0.71 0.34
O c)| 42 0.25 0.25 1.16 4.14 0.64 0.76 0.42
= a)| 60 1.80 5.62 11.8 12.1 8.89 2.17 8.85
E\ b)| 63 0.00 3.32 11.5 12.9 7.71 2.86 7.90
8 c)| 47 0.48 2.96 11.6 16.1 7.66 3.30 8.36
@ a)| 62 0.05 0.10 0.89 3.00 0.41 0.48 0.25
E b)| 64 0.10 0.10 0.90 1.60 0.39 0.36 0.23
a c)| 38 0.05 0.07 3.82 7.52 0.77 1.68 0.16
> a)| 67 0.0 5.0 96.5 980 58.7 139 20.0
= b)[ 67 0.0 2.5 54.6 3300 82.3 414 12.0
& c)| 67 1.3 3.9 334 2833 113 385 9.8
> a)| 67 0.0 0.5 21.0 294 11.8 35.6 5.0
= bl 67 00 0.5 216 423 14.0 51.8 5.0
= c)| 66 0.1 31.0 31.0 469 17.2 58.2 33
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5.3 Ottamokohtaiset laatuparametrien suositusrajojen ylitykset

Raudan ja mangaanin suositusrajapitoisuuksien ylitysten méiéraa tarkasteltiin ottamokoh-
taisesti. Kuvassa 9 on esitetty rautapitoisuuksien ja mangaanipitoisuuksien ylitysten lu-
kumaiira kullekin ottamolle koepumppauksen ja kidyton aikana. Koepumppauksen aikana
Kempeleen Honkasalmen (tyonumero 25 liitteessd 2) ja Seindjoen Heralankankaan (ty6-
numero 20) ottamoissa suositusrajat ylittyivét useita kertoja sekd raudan ettd mangaanin
osalta. Rautapitoisuuksissa yksittdisid ylityksid tapahtui koepumppauksissa myos kol-
messa muussa ottamossa, mutta nditd ylityksid lukuun ottamatta kyseisten ottamoiden
rautapitoisuudet pysyivit alhaisina koepumppauksen ajan.
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Kuva 9 Talousveden rauta- ja mangaanipitoisuuksien suositusrajojen (liite 5) ylitysten maira otta-
mokaivokohtaisesti raudalle a) koepumppauksessa ja b) kiyton aikana sekd mangaanille c) koe-
pumppauksessa ja d) kiyton aikana. Vaaka-akseleilla kaikki tutkimukseen valitut 67 pohjavedenot-
tokaivoa. Liitteen 2 mukaiset tyonumerot on lisdtty kuvaajiin suositusrajan ylittineiden ottamokai-
vojen kohdalle.

Honkasalmen ja Heralankankaan ottamoiden rauta- ja mangaanipitoisuudet pysyivét kor-
keina myos kdyton aikana (kuva 9). Lisdksi 7:ssd muussa ottamossa (tyonumerot: 12, 31,
35, 49, 52, 89 ja 92) suositusrajat ylittyivét rautapitoisuuden osalta useita kertoja. Siika-
joen Kivivaaran ottamossa (tyonumero 103) rautapitoisuus ylittyi yhdessd néytteessa,
mutta muuten rautapitoisuudet olivat matalia. Mangaanin osalta suositusrajat ylittyivit
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Honkasalmen ja Heralankankaan liséksi kuudessa ottamossa (tyonumerot: 31, 49, 29, 89,
101, 90). Naisté ottamoista kahdessa (tyonumerot: 31, 29) mangaanipitoisuus oli kuiten-
kin yhden ndytteen suositusrajan ylitystd lukuun ottamatta alhainen. Tervolan Kauvon-
kankaan (tyonumero: 90) ottamossa mangaanipitoisuus nousi tasaisesti kdyton aikana ja
ylitti viimeisessé ndytteessi suositusrajan pitoisuuden.

Yhteensi raudan tai mangaanin suositusrajat useammin kuin kerran kdyton aikana ylitta-
neitd ottamoita oli 10 kappaletta, jonka liséksi Tervolan Kauvonkankaan ottamon (tyénu-
mero 90 liitteessd 2) mangaanipitoisuuden voidaan olettaa pysyneen korkeana tarkastelu
aikavélin jdlkeenkin. Kahdessa ottamossa (tyonumerot 20 ja 25) raudan ja mangaanin
suositusrajat ylittyivét ldhes kaikissa néytteissd jo koepumppauksen aikana. Néin ollen
56 ottamossa rauta- ja mangaanipitoisuudet pysyivét alhaisina koepumppauksessa ja kay-
ton aikana ja 11 ottamossa pitoisuudet ylittivét raudan ja mangaanin suositusrajat useam-
man kerran koepumppauksen tai kdyton aikana. Liitteessd 5 on kuvattu nédiden 11:n otta-
mon rauta-, mangaani ja happipitoisuudet kaikissa vesianalyyseissd. Suurimmassa osassa
ndistd ottamoista rautapitoisuudet nousivat suositusrajojen ylapuolelle. Vain kahdessa ot-
tamokaivossa mangaanipitoisuudet ylittivdt suositusrajat rautapitoisuuksien pysyessi
matalina.

5.4 Vedenlaadun vertailu tilastollisilla testeilla

5.4.1 Koepumppauksen alun ja lopun arvojen viliset testit

Vedenlaadun muutoksia koepumppauksen aikana tutkittiin Wilcoxonin sijaluku summa
—testilld vertaamalla koepumppauksen ensimmadisten (luokka 1 kuvassa 4 a) ja viimeisten
ndytteiden (luokka 2 kuvassa 4 a) pitoisuuksia toisiinsa. Testi suoritettiin molemmilla
kappaleessa 4.4 kuvatuilla vaihtoehtoisilla hypoteeseilla. Liitteen 7 taulukossa 1 on lis-
tattu testeissd kdytetyt otoskoot.

Taulukosta 3 ndahdéén, ettd happi- ja rautapitoisuudet erosivat tilastollisesti merkittavésti
koepumppauksen alun ja lopun vililld. Happipitoisuudet olivat koepumppauksen lopussa
noin 1.2 mg/1 ja rautapitoisuudet noin 5 pg/l pienempid kuin koepumppauksen alussa.

Taulukko 3 Wilcoxon sijaluku summa —testin p-arvot ja erojen keskiméiriiset suuruudet koepump-
pauksen ensimmiisen ja viimeisen néytteen vilisille pitoisuuksille. Tulokset on esitetty vaihtoehtoi-
sille hypoteeseille i) luokan 2 arvot ovat suurempia kuin luokan 1 arvot ja ii) luokan 2 arvot ovat
pienempié kuin luokan 1 arvot.

2>1 2«1
p p Ero
CODMn, mg/I| 0.328 0.674
Sameus 0.607 0.395
02, mg/| 0.995 0.006 -1.17
Mn, pg/I 0.769 0.233
Fe, ug/I 0.990 0.011 -5.00

Saadut tulokset tukevat Lahermon (1971) esittdmaé vditettd siité, ettd pohjavesien rauta-
pitoisuudet laskevat yleensd koepumppauksen aikana. Lahermon (1971) mukaan rautapi-
toisuuden aleneminen koepumppauksen aikana johtuu happipitoisuuden noususta. Wil-
coxonin sijaluku summa -testin perusteella, tarkasteltujen ottamokaivojen happipitoisuus
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on keskimairin laskenut koepumppauksen aikana. Happipitoisuuden muutos ei siis selitd
rautapitoisuuksien laskua tutkituissa ottamokaivoissa koepumppauksen aikana. Tuloksiin
saattaa vaikuttaa se, ettd osassa ottamokaivoista ensimmaéinen vesianalyysi oli tehty vasta
seuraavana paiviand koepumppauksen aloituksesta. Pohjavesiesiintymén olosuhteista riip-
puen on vedenlaatu saattanut muuttua koepumppauksen alettua jo ennen ensimmaisté ve-
sianalyysid.

5.4.2 Koepumppauksen ja kaytonaikaisten arvojen viliset testit

Koepumppauksen ja kdyton ajan vedenlaadun eroja tutkittiin kuvan 4 b) luokkien vilisilla
tilastollisilla testeilld. Testit suoritettiin molemmilla kappaleessa 4.4 kuvatuilla vaihtoeh-
toisilla hypoteeseilla. Taulukosta 4 ndhdéén, ettd sameuden arvot olivat kdyton aikana
merkittidvisti pienemmét verrattuna koepumppauksen alkuun, loppuun, keskiarvoon ja
mediaaniin. Kayton ajan keskiarvo sameudelle oli noin 0.05 yksikk6d pienempi kuin koe-
pumppauksen viimeisten néytteiden arvot. Myos happipitoisuudet olivat kayton aikana
merkittavisti pienempid verrattaessa koepumppauksen alun pitoisuuteen, mutta koe-
pumppauksen loppuun verrattaessa merkitsevéa eroa ei havaittu. Hapen kidyton ajan me-
diaanipitoisuus oli noin 1,5 mg/l pienempi kuin koepumppauksen alussa. Mangaanin
osalta pitoisuudet erosivat merkittavésti vain verrattaessa viimeisinté kdyton aikaista pi-
toisuutta koepumppauksen alun ja lopun pitoisuuksiin. Koepumppauksen lopun pitoisuus
oli keskiméérin 2 pg/l pienempi kuin kdyton ajan viimeisimmassi nadytteessd. Kayton ai-
kaiset rautapitoisuudet olivat pienempid kuin koepumppauksessa lukuun ottamatta koe-
pumppauksen lopun ja kdyton ajan keskiarvon sekd mediaaniin vélisid eroja. Kdyton ja
koepumppauksen keskiarvojen vililld ero oli keskimédirin 4,7 pg/l.
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Taulukko 4 Wilcoxon sijaluku summa —testien p-arvot ja tilastollisesti merkittivien erojen keski-
méiriiset suuruudet kuvan 4 b) luokkien viililli. Testit suoritettiin vaihtoehtoisella hypoteesilla,
jossa kiiyton aikaisten pitoisuuksien oletettiin olevan pienempii kuin koepumppauksen pitoisuudet
(ero <). Taulukon vasemmassa reunassa otsikoidut rivit kuvaavat koepumppauksen aikaisia arvoja.
Taulukon ylireunassa otsikoidut kolumnit kuvaavat kiiyton aikaisia arvoja.

Kayttd
Viimeisin | Keskiarvo | Mediaani
p Ero<| p Ero<| p Ero<
o Ensimmainen (0.373 0.972 0.970
g §° Viimeinen 0.248 0.934 0.921
8 € Keskiarvo 0.840
Mediaani 0.966
,, Ensimmdinen (0.000 -0.11]0.036 -0.05(0.000 -0.10
@ Viimeinen 0.000 -0.10{0.046 -0.05(0.000 -0.10
5 Keskiarvo 0.002 -0.10
Mediaani 0.000 -0.11
é = Ensimmainen [0-002 -1.50(0.006 -1.37|0.005 -1.50
g— £ Viimeinen 0.283 0.437 0.400
?‘; ) Keskiarvo 0.154
e Mediaani 0.151
= Ensimmainen [0.003 -2.50/0.179 0.052
2 Viimeinen 0.015 -2.00(0.362 0.182
g Keskiarvo 0.145
Mediaani 0.187
__ Ensimmainen [0.000 -8.75(0.009 -5.1110.001 -7.50
®  Viimeinen  |0.005 -4.500.315 0.070
9 Keskiarvo 0.008 -4.67
Mediaani 0.039 -3.00

Testattaessa hypoteesia sille, ettd kiytonaikaiset pitoisuudet olivat suurempia kuin koe-
pumppauksen pitoisuudet, huomattiin, ettd ainoastaan CODwn -arvot olivat tilastollisesti
merkittdviasti suurempia. Kuten taulukosta 5 ndhddan, CODwn:n kéyton ajan keskiarvo ja
mediaani olivat suuremmat kuin koepumppauksen alun pitoisuus. Lisdksi kdyton medi-
aani oli suurempi kuin koepumppauksen mediaani. Erojen suuruus oli kuitenkin pieni,
silld ero mediaanien vélilla oli keskiméérin vain 0,006 mg/1.
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Taulukko 5 Wilcoxon sijaluku summa —testin p-arvot ja tilastollisesti merkittivien erojen keskiméia-
riiset suuruudet kuvan 4 b) luokkien vilillii. Testit suoritettiin vaihtoehtoisella hypoteesilla, jossa
kiyton aikaisten pitoisuuksien oletettiin olevan suurempia kuin koepumppauksen pitoisuudet (ero
>). Taulukon vasemmassa reunassa otsikoidut rivit kuvaavat koepumppauksen aikaisia arvoja. Tau-
lukon ylireunassa otsikoidut kolumnit kuvaavat kiiyton aikaisia arvoja.

Kayttd
Viimeisin | Keskiarvo | Mediaani
p Ero> p Ero> p Ero>
o Ensimmainen [0.630 0.029 0.07|0.031 0.01
g Eo Viimeinen 0.755 0.067 0.080
9 € Keskiarvo 0.162
Mediaani 0.035 0.01
" Ensimmainen | 1.000 0.964 1.000
@ Viimeinen 1.000 0.954 1.000
&% Keskiarvo 0.998
" Mediaani 1.000
§ = Ensimmainen [0.998 0.994 0.995
& g Viimeinen |0.719 0.565 0.602
?‘; 8‘ Keskiarvo 0.847
e Mediaani 0.851
= Ensimmainen [0.997 0.822 0.948
2  Viimeinen 0.986 0.640 0.819
§ Keskiarvo 0.857
Mediaani 0.814
_ Ensimmadinen | 1.000 0.991 0.999
EQ Viimeinen 0.995 0.686 0.931
9 Keskiarvo 0.992
Mediaani 0.961

Wilcoxonin sijaluku summa —testilld havaittiin koepumppauksen lopun ja kdyton ajan
keskiarvon tai mediaanin vilisten erojen olevan merkittdvid vain sameuden osalta (tau-
lukko 4). Koepumppauksen lopun ja kiyton ajan viimeisimmain niytteen vililld havaittiin
merkittdvd ero myOds mangaani- ja rautapitoisuuksissa, mutta koepumppauksen lopun pi-
toisuudet eivit poikenneet kdyton keskiarvosta tai mediaanista. Liitteen 7 liitetaulukossa
2 on kuvattu testien otoskoot koepumppauksen ja kidytonajalta kaikille vedenlaatupara-
metreille.

Suurempi sameuden arvo koepumppauksen aikana johtuu luultavasti koepumppauksen
aikana liikkeelle lahteneestd maa-aineksesta. Maa-aineksen mukana voi veteen kulkeutua
myo0s rautaa ja mangaania nostaen niiden pitoisuuksia. Pumppauksen jatkuessa olosuhteet
tasaantuvat eikd maa-ainesta irtoa yhta paljon kuin pumppauksen alkuvaiheessa. Happi-
pitoisuuden lasku koepumppauksen alkuun verrattuna saattaa johtua pumppauksen joh-
dosta pohjavesiesiintymin reuna-alueilta ottamokaivoon kulkeutuneesta matalahappi-
semmasta vedestd, kuten Lahermo (1971) esittdd. Tuloksista huomataan, ettd koepump-
pauksen viimeisten nédytteiden vedenlaatu ei eroa kdyton aikaisesta vedenlaadusta mer-
kittdvasti muiden parametrien kuin sameuden osalta. Myds raudan pitoisuudet eroavat
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koepumppauksen lopun pitoisuuksista, mutta vasta ottamokaivojen kéyton ajan viimei-
simmissd ndytteissd, kun ottamokaivot ovat olleet kiytdssd useita vuosia.

5.4.3 Testit koepumppaustehon mukaisilla luokkajaoilla

Tutkittaessa koepumppaustehon vaikutusta vedenlaatuun, havaittiin kuvan 4 c) luokkien
vélisen Wilcoxonin sijaluku summa -testin avulla, ettd koepumppausteholla ei ollut mer-
kittdvaa vaikutusta ottamokaivojen koepumppauksen aikaiseen veden laatuun. Taulu-
kosta 6 ndhdién, ettd testien p-arvot eivit olleet merkitsevid yhdellekdén vedenlaadun
parametrille koepumppauksen keskiarvon-, mediaanin-, ensimmaéisen ndytteen- tai vii-
meisen ndytteen pitoisuuksille. Liitteen 7 taulukossa 3 on kuvattu testeissd kaytetyt
otoskoot.

Taulukko 6 Wilcoxonin sijaluku summa -testien p-arvot kuvan 4 c¢) luokkien eroille. Taulukon yla-
osassa on esitetty p-arvot vaihtoehtoiselle hypoteesille, jossa luokan 2 arvojen oletettiin olevan pie-
nempii kuin luokan 1 arvot ja alaosassa vaihtoehtoiselle hypoteesille, jossa luokan 2 arvojen oletet-
tiin olevan suurempia kuin luokan 1 arvot.

CODMn Sameus 02 Mn Fe
5 Ensimmainen| 0.481 0.150 0.079 0.867 0.369
g Viimeinen 0.434 0.648 0.134 0.226 0.322
.g Keskiarvo 0.435 0.414 0.146 0.556 0.497
% Mediaani 0.556 0.298 0.180 0.565 0.799
‘5. Ensimmadinen | 0.526 0.854 0.923 0.136 0.636
g Viimeinen 0.573 0.358 0.869 0.778 0.683
§ Keskiarvo 0.572 0592 0.858 0.449 0.508
“ Mediaani 0.451 0.707 0.824 0.440 0.205

Luokan 2 ottamokaivoissa koepumppausteho oli suurempi kuin ottamoiden luvissa
myOnnetyt maksimivedenottoméérit. Koepumppauksen keston aikana lupamédirda suu-
rempi vedenotto ei kuitenkaan aiheuttanut vedenlaatuun merkittdvid muutoksia tarkastel-
tujen parametrien osalta. Pidempiaikaisen pohjavesiesiintymén antoisuuteen néhden suu-
ren vedenoton on kuitenkin havaittu heikentdvin vedenlaatua (Lahermo & Parviainen
1979).

5.4.4 Testit kdaytonaikaisten vedenottomaarien mukaisella luokkaja-
olla

Vedenottomairin vaikutusta vedenlaatuun tutkittiin myos ottamokaivojen kadyton aikana.
Taulukosta 7 ndhdéén, ettd Wilcoxonin sijaluku sumaa -testilld ainoastaan happipitoisuu-
dessa havaittiin merkittdvéd ero kuvan 4 d) luokkien vililla. Happipitoisuus oli noin 2.1
mg/l pienempi ottamokaivoissa, joissa vedenottoméérit olivat olleet suurempia. Happi-
pitoisuuden aleneminen viittaa sithen, ettd pohjavesiesiintymien reuna-alueilta on virran-
nut enemméin vihdhappisempaa vettd ottamokaivoon suuremmilla vedenottomaérilla
(Lahermo 1971). Liitteen 7 taulukossa 4 on kuvattu testeissd kaytetyt otoskoot.



35

Taulukko 7 Kuvan 4 d) luokkien vilisten Wilcoxonin sijaluku summa -testien p-arvot ja tilastollisesti
merkittivien erojen keksiméiiriiset suuruudet. Taulukon vasemmalla puolella on esitetty tulokset
vaihtoehtoiselle hypoteesille, jossa luokan 2 arvojen oletettiin olevan pienempii kuin luokan 1 arvot
ja oikealla puolella vaihtoehtoiselle hypoteesille, jossa luokan 2 arvojen oletettiin olevan suurempia
kuin luokan 1 arvot.

Pienempi Suurempi

Viimeisin Keskiarvo Mediaani|Viimeisin Keskiarvo Mediaani
g p 0.674 0.743 0.778 0.339 0.268 0.232
S Ero, mg/|
5
g P 0.894 0.838 0.600 0.114 0.172 0.416
& Ero
~ p 0.049 0.103 0.124 0.954 0.902 0.882
© Ero, mg/lI| -2.10
cp 0.689 0.672 0.472 0.326 0.335 0.536
2 Ero, pg/l
o P 0.504 0.381 0.429 0.504 0.626 0.578
- Ero, pg/I

5.4.5 Testit happipitoisuuden mukaisella luokkajaolla

Ottamokaivot jaettiin koepumppauksen lopun happipitoisuuksien mukaan matalan
(luokka 2 kuvassa 4 e) ja korkean (luokka 1 kuvassa 4 e) happipitoisuuden luokkiin.
Luokkien vilisid eroja tutkittiin Wilcoxonin sijaluku summa testin avulla. Taulukosta 8
ndhdédn, ettd luokan 2 ottamoissa happipitoisuudet olivat luokan 1 ottamokaivoja alhai-
sempia myds viimeisimmissd kidyton aikaisissa néytteissd. Ero oli keskimédrin noin 6
mg/l. Keskiarvo tai mediaani eivit kuitenkaan eronneet merkittdvésti luokkien valilla.
CODwn:n ja sameuden arvot ovat selvésti suurempia kdyton aikana luokan 2 ottamokai-
voissa. My0s rautapitoisuuksien keskiarvo on suurempi kéyton aikana luokassa 2. Arvi-
oitu ero rautapitoisuuksien keskiarvoissa luokkien 1 ja 2 vililld oli vain noin 9 pg/l, eika
mediaanipitoisuuksissa havaittu merkittivdd eroa. MyOskddn mangaanipitoisuuksissa ei
havaittu merkittdvid eroja luokkien vélilla.



36

Taulukko 8 Wilcoxon sijaluku summa —testien p-arvot ja tilastollisesti merkittivien erojen keksi-
méiriiset suuruudet kuvan 4 e) luokkien vililld. Taulukon vasemmalla puolella tulokset vaihtoeh-
toiselle hypoteesille, etti luokan 2 arvot ovat pienempii kuin luokan 1 arvot ja oikealla puolella vaih-
toehtoiselle hypoteesille, etti lnokan 2 arvot ovat suurempia.

Pienempi Suurempi
Viimeisin Keskiarvo Mediaani]Viimeisin Keskiarvo Mediaani
§ p 0.998 0.999 0.999 0.002 0.001 0.001
a
S Ero (mg/l) 0.75 0.83 0.95
§ p 0.999 0.998 0.987 0.001 0.002 0.014
IS
& Ero 0.90 0.46 1.69
S p 0.007 0.096 0.072 0.993 0.911 0.933
Ero (mg/l)| -6.07
§ p 0.895 0.321 0.594 0.112 0.687 0.414
Ero (ug/1)
o P 0.087 0.970 0.893 0.917 0.031 0.113
“ Ero (ug/l) 8.75

Taulukosta 8 havaitaan, ettd koepumppauksen lopun matalalla happipitoisuudella ei vai-
kuta olevan suurta merkitystd ottamokaivon kéyton aikaiseen mangaani- tai rautapitoi-
suuteen. Liitteen 7 liitetaulukosta 5 ndhdadn, ettd luokkaan 2 kuuluneiden arvojen luku-
maérd oli pieni tutkituille parametreille. Timaén takia testi on herkka poikkeaville arvoille.

5.4.6 Testit kemiallisen hapenkulutuksen mukaisella luokkajaolla

Ottamokaivot jaettiin CODwn-pitoisuuksien mukaan matalien pitoisuuksien (luokka 1 ku-
vassa 4 f) ja korkeiden pitoisuuksien (luokka 2 kuvassa 4 f) luokkiin. Luokkien vélisilla
Wilcoxon sijaluku summa -testeilld havaittiin kidyton aikaisissa arvoissa selkeitd eroja
vedenlaadussa. Kuten taulukosta 9 ndhddén luokassa 2 happipitoisuus oli mediaaniltaan
keskimadrin 4,2 mg/l pienempi kuin luokassa 1. Kemiallinen hapenkulutus, rauta- ja man-
gaanipitoisuudet sekd sameuden arvot olivat suurempia luokan 2 ottamokaivoissa koe-
pumppauksen aikana ja erojen suuruudet olivat huomattavia. Liitteen 7 taulukossa 6 on
kuvattu testeissé kdytetyt otoskoot.
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Taulukko 9 Wilcoxon sijaluku summa —testien p-arvot ja tilastollisesti merkittivien erojen keksi-
méiriiset suuruudet kuvan 4 f) luokkien vililld. Taulukon vasemmalla puolella tulokset vaihtoeh-
toiselle hypoteesille, etti luokan 2 arvot ovat pienempii kuin luokan 1 arvot ja oikealla puolella vaih-
toehtoiselle hypoteesille, etti lnokan 2 arvot ovat suurempia.

Pienempi Suurempi

Viimeisin Keskiarvo Mediaani|Viimeisin Keskiarvo Mediaani
§ p 1.000 0.995 0.999 0.000 0.005 0.001
a
S Ero (mg/l) 0.45 0.49 0.40
§ p 0.943 0.979 0.995 0.062 0.022 0.006
€
& Ero 0.24 0.99
8 p 0.001 0.001 0.001 0.999 0.999 0.999

Ero (mg/l)| -4.40 -4.21 -4.20

cp 0.971 0.993 0.994 0.031 0.007 0.006
= Ero (ug/l) 450 1039 1253
o P 0.993 0.998 0.995 0.007 0.002 0.006
“ Ero (ug/l) 10.00 19.64 17.00

CODwn-pitoisuuksien mukaisten luokkien testien p-arvot ovat ldhes kaikkien testien
osalta reilusti kdytetyn merkitsevyystason 0.05 alapuolella. Tulosten perusteella voidaan
todeta, ettd CODwn-pitoisuuksien mukaisella luokkajaolla saadaan paremmin eroteltua
vedenlaadultaan huonompilaatuiset ottamokaivot muista ottamokaivoista kuin happipi-
toisuuden mukaisella luokittelulla. Luokan 2 arvojen méird on muutamien parametrien
osalta pieni, jonka seurauksena tulokset voivat olla herkkié ddriarvoille kuten happipitoi-
suudenkin mukaisessa luokkajaossa.

Vaikka luokan 2 ottamokaivoissa havaittiin kdyton aikaisissa ndytteissd tilastollisesti
merkittdvasti suurempia raudan- ja mangaanin pitoisuuksia kuin muissa ottamokaivoissa,
ei tihan luokkaan kuulunut kaikkia ottamokaivoja, joissa rauta- tai mangaanipitoisuudet
olivat kdyton aikana suositusrajoja korkeampia. Koepumppauksen lopussa korkean
CODwn-pitoisuuden ottamoista kuudessa rauta- tai mangaanipitoisuudet olivat suositus-
rajoja korkeampia ottamoiden kdyton aikana. Rauta tai mangaanipitoisuudet ylittivit suo-
situsrajat yhteensd 11:sta ottamossa, joten ottamokaivojen koepumppauksen lopun kor-
keat CODwmn-pitoisuudet eivit soveltuneet kdyton aikana rauta- tai mangaanipitoisuuksil-
taan huonontuneiden ottamokaivojen tarkasteluun. Koepumppauksen lopun CODwmn-pi-
toisuudella on kuitenkin selvasti merkittéva yhteys kaytonaikaiseen vedenlaatuun.

5.4.7 Testit rauta- ja mangaanipitoisuuksien mukaisella luokkajaolla

Kuvassa 4 g) esitettyjen raudan ja mangaanin suositusrajojen ylitysten mukaan jaettujen
luokkien 1 ja 2 vilisid eroja tutkittiin Wilcoxonin sijaluku summa —testin avulla. Testit
suoritettiin koepumppauksen aikaisille arvoille molemmilla kappaleessa 4.4 mainituilla
vaihtoehtoisilla hypoteeseilla.

Testattaessa ovatko luokan 2 pitoisuudet pienempid kuin luokan 1 pitoisuudet koepump-
pauksen aikana huomattiin, ettd ainoastaan happipitoisuuksissa oli tilastollisesti merkit-

tavi ero luokkien vililld. Taulukosta 10 ndhdddn, ettd luokan 2 kaivoissa happipitoisuus
oli pienempi koko koepumppauksen ajan. Ero happipitoisuuksien vélilla oli keskiméérin
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yli 2 mg/l koepumppauksen alussa ja ldhes 3 mg/l koepumppauksen lopussa. Liitteen 7
taulukossa 7 on kuvattu luokkien 1 ja 2 testeissd kdytetyt otoskoot kullekin parametrille.

Taulukko 10 Wilcoxon sijaluku summa —testien p-arvot ja erojen suuruudet koepumppauksen ai-
kana kuvan 4 g) luokkien viililli. Taulukon vasemmalla puolella tulokset vaihtoehtoiselle hypotee-
sille i) luokan 2 arvot ovat pienempié kuin luokan 1 arvot ja oikealla puolella vaihtoehtoiselle hypo-
teesille ii) luokan 2 arvot ovat suurempia. Testit on suoritettu erikseen koepumppauksen a) ensim-
méiselle néytteelle, b) viimeiselle niytteelle, c) keskiarvolle ja d) mediaani pitoisuuksille.

Pienempi Suurempi

a) b) <) d) a) b) c) d)
§ p 0.801 0.848 0916 0.894 | 0.206 0.158 0.087 0.110
a
8 Ero(mg/l)
§ p 0.624 0976 0.937 0.801] 0384 0.025 0.066 0.205
S
& Ero 0.27
~ P 0.005 0.003 0.004 0.003] 099 0997 0.99% 0.997
© Eo(mg/)| -210 290 -212 -2.43
cp 0.172 0956 0.845 0.795] 0.833 0.046 0.160 0.211
= Ero (ug/l) 5.00
o P 0.835 0955 0941 09411 0.170 0.047 0.062 0.061
“ Ero (ug/l 8.00

Tarkasteltaessa taulukon 10 oikeaa puolta huomataan, ettd koepumppauksen lopussa
luokan 2 ottamoiden sameus-, rauta- ja mangaani pitoisuudet ovat suuremmat kuin luo-
kan 1 ottamoissa. Sameuden arvojen keskiméérédinen ero oli 0.27. Raudan ja mangaanin
pitoisuuksien erot olivat keskiméérin 5 ja 8 pg/l. Luokan 2 ottamokaivoissa on havaitta-
vissa tilastollisesti korkeampia raudan ja mangaanin pitoisuuksia siis jo koepumppauk-
sen lopussa, mutta erojen keskimédardinen suuruus on kuitenkin pieni.

Happipitoisuuksien viliset erot ovat huomattavasti suurempia ja ne olivat merkittdvid jo
koepumppauksen alussa. Kaikki taulukon 10 vasemman puoleiset p-arvot happipitoi-
suuden testeille olivat erittdin matalat, joten ero luokkienvilisissd happipitoisuuksissa
oli selked. My0s aiempi tutkimustieto tukee tulosta happipitoisuuden merkittavasti vai-
kutuksesta rauta- ja mangaanipitoisuuksiin (Appelo & Postma 2006). Kappaleen 5.4.2
tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd koepumppauksen alhainen happipitoisuus ei
kuitenkaan yksinomaan selitd kdyton aikana kohonneita rauta- ja mangaanipitoisuuksia.
Kohonneiden rauta- ja mangaanipitoisuuksien syy on siis luultavasti monimutkaisempi
kuin téssd tyossd tutkitut tekijét.

5.5 Vedenlaatu rauta- ja mangaanipitoisuuksien mukaan luoki-
telluissa ottamokaivoissa

Tutkimuksen pditavoitteena oli koepumppauksen tarpeen ja luotettavuuden arvioiminen
ottamokaivojen kdyton aikaisten rauta- ja mangaanipitoisuuksien ennakoinnissa. Luokit-
telemalla ottamokaivot raudan ja mangaanin suositusrajojen ylityksen mukaan, kuvan 4
g) mukaisesti, voitiin erotella ottamokaivot, joissa koepumppauksen vedenlaatu ei vas-
tannut kdytonaikaista vedenlaatua, muista ottamokaivoista. Vedenlaatuparametrien pitoi-
suuksien havainnollistamiseksi ndissd ottamokaivoluokissa, esitelldén tissd kappaleessa
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luokan 1 ja 2 pitoisuudet ruutu- ja janakaavion avulla. Koska luokan 3 ottamoita oli vain
2 kappaletta, esitettiin niiden arvot kuvaajissa pisteind ruutu- ja janakaavion sijaan.

5.5.1 Happipitoisuudet

Kuvan 10 perusteella happipitoisuudet ndyttavét laskeneen selkeésti luokkien 1 ja 2 kai-
voissa koepumppauksen alun ja lopun vililld. Koepumppauksen lopun ja kidytonaikaisen
keskiarvon viélilld ei ndytd olevan yhtd suurta eroa. Luokan 1 kaivoissa happipitoisuus
ndyttdd olleen keskimddrin samalla tasolla koepumppauksen viimeisessid néytteessd ja
kdyton aikana. Luokan 1 kdyton ajan erittdin korkeat yli 15 mg/1 pitoisuudet muutamassa
ottamokaivossa johtuvat luultavasti mittausvirheistd. Luokan 2 ottamokaivoissa happipi-
toisuudet vaikuttavat hieman laskeneet kdyton aikana verrattuna koepumppauksen vii-
meiseen ndytteeseen. Happipitoisuudet luokan 2 kaivoissa ovat olleet koepumppauksen
ja kéyton aikana selvésti alhaisemmat kuin luokan 1 kaivojen pitoisuudet. Luokan 3 hap-
pipitoisuudet ovat olleet kaikissa mittauksissa huomattavasti matalammat kuin muissa
luokissa.
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Kuva 10 Ruutu- ja janakaaviot kuvan 4 g) luokkien 1 ja 2 ottamokaivojen happipitoisuuksien ar-
voille koepumppauksen ensimmaiisessi ja viimeisessi niytteessi seki kiyton ajan keskiarvolle.
Luokan 3 ottamokaivojen arvot on kuvattu kuvaajassa pisteind. Punaisella katkoviivalla on ku-
vattu Hatvan (1989) mukaan Miilkin (1986) esittiimé happipitoisuuden arvo, jota matalammat pi-
toisuudet aiheuttavat rautapitoisuuksien nousua.

Hatvan (1989) mukaan Mélkki (1986) raportoi, ettd pohjavesikaivojen koepumppauksen
aikana rauta ja mangaanipitoisuuksien nousu on epdtodennékoistd, jos happipitoisuus py-
syy yli 4 mg/l. Luokan 1 ottamokaivoista happipitoisuus on laskenut koepumppauksen
aikana alle 4 mg/l kahdessa ja luokan 2 ottamokaivoista kolmessa. Raudan tai mangaanin
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pitoisuudet eivit ole nousseet néissa kaivoissa kuitenkaan haitallisen korkeiksi koepump-
pauksessa. Vain yhdesséd néistd kaivoista Rantsilan Jarvitalon pohjavedenottamolla oli
havaittavissa kohonneita rautapitoisuuksista, mutta pitoisuudet ovat silti pysyneet alle
suositusrajan.

Myos kdyton aikaisia matalia (alle 4 mg/1) happipitoisuuksia esiintyi ottamokaivoissa sa-
maan aikaan matalien rauta- ja mangaanipitoisuuksien kanssa. Toisaalta, luokan 2 kaivo-
jen happipitoisuuden kdytonaikainen mediaani ja keskiarvo ovat huomattavasti yli 4 mg/1,
mutta raudan pitoisuudet ovat silti kohonneet seitseméssi ja mangaanipitoisuudet neljéssi
ottamokaivossa yhdekséstd. Luokan 1 ottamokaivoista kolmessa happipitoisuuden kes-
kiarvo on ollut kdyton aikana alle 4 mg/l, mutta raudan tai mangaanin pitoisuudet eivét
ylittdneet talousveden suositusrajoja. Saatujen tulosten perusteella vaikuttaa siis siltd, ettd
happipitoisuus ei indikoi raudan ja mangaanin korkeista pitoisuuksia yhti selkeésti kuin
Hatvan (1989) mukaan Mélkki (1986) esittéa.

5.5.2 Rautapitoisuudet

Kuvasta 11 ndhdédén, ettd luokissa 1 ja 2 rautapitoisuudet ovat laskeneet koepumppauk-
sen aikana. Luokan 3 ottamokaivoissa pitoisuudet ovat olleet erittdin korkeita jo koe-
pumppauksen ensimmaiisessi ndytteessd ja nousseet vield korkeammaksi koepumppauk-
sen ja kayton aikana. Luokan 1 ottamokaivoissa rautapitoisuudet kdyton aikana ovat py-
syneet ldhelld koepumppauksen viimeisen nédytteen arvoja, mutta luokan 2 kaivoissa ne
ovat keskimdirin nousseet moninkertaisiksi. Luokan 2 ottamokaivojen kdytonaikainen
rautapitoisuuden keskiarvo oli noin 300 pg/l ja mediaani noin 330 pg/l. Luokan 1 rauta-
pitoisuudet kdyton aikana olivat alle 50 pg/l lukuun ottamatta kahta poikkeavaa arvoa.
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Kuva 11 Ruutu- ja janakaaviot kuvan 4 g) luokkien 1 ja 2 ottamokaivojen rautapitoisuuksien ar-
voille koepumppauksen ensimmaiisessii ja viimeisessi niytteessi seki kiyton ajan keskiarvolle.
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Luokan 3 ottamokaivojen arvot on kuvattu kuvaajassa pisteini. Punainen katkoviiva kuvaa rauta-
pitoisuudelle asetettua talousveden suositusrajaa (liite 5). Otoskoot on esitetty otsikoinnissa kuvan
alalaidassa.

5.5.3 Mangaanipitoisuudet

Luokan 1 kaivoissa mangaanipitoisuudet ovat keskiméérin laskeneet koepumppauksen
ja kdyton aikana, kuten kuvasta 12 ndhddédn. Luokan 2 ottamokaivoissa pitoisuudet ovat
keskimarin nousseet koepumppauksen aikana ja kdyton ajan keskiarvopitoisuudet ovat
huomattavasti koepumppauksen pitoisuuksia suurempia. Luokan 3 kaivoissa mangaa-
nipitoisuudet ovat kehittyneet samaan tapaan kuin raudankin pitoisuudet ja suositusraja
ylittyi ldhes kaikissa ndytteissd. Mangaanipitoisuus pysyi selvisti alle suositusrajan kai-
kissa luokan 1 ottamokaivoissa koepumppauksen ja kdyton aikana. Suurimmat luokan 1
mangaanipitoisuudet olivat vain noin puolet suositusrajan arvosta. Luokassa 2 ottamo-
kohtaisten keskiarvojen mediaani oli kdyton aikana noin 30 pg/l ja keskiarvo 40 pg/l ja
vain 2 ottamokaivossa mangaanipitoisuuden keskiarvo ylitti suositusraja-arvon. Suurin
mangaanipitoisuuden keskiarvo kdyton aikana oli 95 pg/l.
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Kuva 12 Ruutu- ja janakaaviot kuvan 4 g) luokkien 1 ja 2 ottamokaivojen mangaanipitoisuuksien
arvoille koepumppauksen ensimmiisessi ja viimeisessi niytteessi seki kiyton ajan keskiarvolle.
Luokan 3 ottamokaivojen arvot on kuvattu kuvaajassa pisteini. Punainen katkoviiva kuvaa man-
gaanipitoisuudelle asetettua talousveden suositusrajaa (liite 5). Otoskoot on esitetty otsikoinnissa
kuvan alalaidassa.

5.5.4 Kemiallisen hapenkulutuksen arvot

CODwn-pitoisuudet nédyttavat kuvan 13 mukaan nousseen koepumppauksen ja kdyton
aikana luokissa 1 ja 2. Luokan 1 ottamokaivoissa pitoisuuksien nousu on ollut kuitenkin



42

huomattavasti pienempéé kuin luokan 2 ottamokaivoissa. Luokan 3 kaivoissa kemialli-
nen hapenkulutus on ollut korkeaa kaikissa mittauksissa. CODwn-pitoisuudet olivat luo-
kissa 1 ja 2 selvésti alle talousveden suositusrajan (5 mg/l). Suurimmassa osassa kai-
voista pitoisuudet olivat koepumppauksen aikana alle 1mg/l molemmissa luokissa. Kay-
tonajan keskiarvot pysyivit muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta alle 0,7 mg/I luo-
kassa 1 ja alle 1,3 mg/l luokan 2 kaivoissa. Suurin CODwmy-arvo 5 mg/l mitattiin luokan
3 kaivon koepumppauksen viimeisessd ndytteessa.
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Kuva 13 Ruutu- ja janakaaviot kuvan 4 g) luokkien 1 ja 2 ottamokaivojen CODwmn:n arvoille koe-
pumppauksen ensimmaisessi ja viimeisessi niytteessi seki kiyton ajan keskiarvolle. Luokan 3 ot-
tamokaivojen arvot on kuvattu kuvaajassa pisteini. Punainen katkoviiva kuvaa CODwmn-pitoisuu-
delle asetettua talousveden suositusrajaa (liite 5). Otoskoot on esitetty otsikoinnissa kuvan ala-
laidassa.

5.5.5 Sameuden arvot

Kuvasta 14 nidhdéén, ettd sameuden suositusraja ylittyi luokan 1 koepumppauksen ai-
kana muutamissa ottamokaivoissa ja my0s kidyton aikaisen keskiarvon osalta kahdessa
ottamokaivossa. Muut kdytonaikaiset arvot olivat alle 0.5 FNU. My®6s luokassa 2 sa-
meuden suositusraja ylittyi koepumppauksen aikana muutamissa ottamokaivoissa. Kiy-
tonaikaisista ndytteistd sameustuloksia oli saatavissa luokan 2 kaivoista vain 5 kappa-
letta. Niistd kolmessa kaivossa sameuden keskiarvo oli alle 0,4, mutta kahdessa kai-
vossa oli mitattu erittdin korkeita sameuden arvoja. Luokan 2 pienen otoskoon takia
kahdella poikkeavan korkealla arvolla on suuri vaikutus kuvaajaan. Kdytonaikaiset sa-
meuden arvot olivat 1 ja 2 luokassa ldhes samaa tasoa, jos kahden ottamokaivon poik-
keuksellisen korkeita pitoisuuksia ei oteta huomioon. Luokan 3 kaivoissa sameus on ol-
lut kaikissa mittauksissa yli suositusrajan ja vaikuttaa kasvaneen ottamokaivojen kédyton
aikana.
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Kuva 14 Ruutu- ja janakaaviot kuvan 4 g) luokkien 1 ja 2 ottamokaivojen sameuden arvoille koe-
pumppauksen ensimméisessi ja viimeisessd niytteessi sekd kiyton ajan keskiarvoille. Luokan 3
ottamokaivojen arvot on kuvattu kuvaajassa pisteinii. Punainen katkoviiva kuvaa sameudelle ase-
tettua talousveden suositusrajaa (liite 5). Otoskoot on esitetty otsikoinnissa kuvan alalaidassa.

5.6 Rauta- ja mangaanipitoisuuksien alueellinen jakautuminen

Rauta- ja mangaanipitoisuuksien mukaisten luokkien (kuva 4 g) ottamoiden sijainteja tar-
kasteltiin kartalta. Kuvasta 15 ndhdain, ettd molemmat luokan 3 ottamokaivot sijaitsevat
lansirannikolla, jossa myds puolet luokan 2 ottamokaivoista sijaitsee. Luokan 1 ottamo-
kaivojen médrissd ei vaikuta olevan alueellisia eroja. Luokan 1 ottamoita sijaitsee myos
samoilla pohjavesialueilla luokan 2 ottamokaivojen kanssa.

Suomessa pohjavesialueita on eniten Lapissa ja vihiten Keski-Pohjanmaalla (Rintala
2017). Rintalan (2017) mukaan pohjavedenottamoiden tiheys on suuri juuri ldnsiranni-
kon alueella. Ndin ollen suuri osa hyddyntdmiskelpoisista pohjavesialueista on jo ve-
denottokaytossé télld alueella. Tama selittdd sen, miksi kaksi luokan 3 kaivoa on otettu
kayttoon, vaikka koepumppauksen perusteella mangaani- ja rautapitoisuudet olivat kor-
keita. Kuten kappaleessa 2.2.2 mainittiin, ldnsirannikon pohjavesiesiintymille on tyypil-
listd synkliinisyys ja esiintymié reunustavat suot ja savikerrokset ovat yleisid (Sallanko
2003). Nama tekijdt voivat selittdd, miksi suurin osa korkean rauta- tai mangaanipitoi-
suuden kaivoista sijaitsee juuri télld alueella.



44

! ]
[
A |
|
:I
[+
!
I
Rovaniemi
L ]
P
L+
|-
._|j‘
L] Lo ke 1 |
Luokia 2 § I
B Luokia3 o -GU“J
e |
. \
.I ﬂ —
[ - o o I
ol T
o
o
g W%:?’a
b
. | (-]
= o ,oloansuu
o 4
11 o Jyvaskyla®,  ° :
/ ° . :
4 o
- - o i
’ L+ .
5 o Tampere
Y L
'r.' o
o @
S @ > 'Ixhll
o n 4
8 Ay = >
e %o
rior DO 8 K a SR N
.-;.I_.;'.I._:.”. vt 0 40 B30 160 Km

Kuva 15 Ottamoiden rauta- ja mangaanipitoisuuksien mukaan jaettuihin luokkiin kuuluien ottamoi-
den sijainnit. Luokan 1 ottamot on kuvattu vihreillid ympyrilli, luokan 2 ottamot keltaisella kolmi-
olla ja luokan 3 ottamot punaisella neliolli.
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Suurimmat raudan pitoisuudet on mitattu lansirannikon ottamoissa. Kuvasta 16 nih-
diin, ettd pitoisuudet eivit ole kuitenkaan olleet korkeita kaikissa timén alueen otta-
moissa. Muutamassa linsirannikon ottamoista rautapitoisuuden keskiarvo on myds las-
kenut verrattaessa koepumppauksen ja kdyton aikaisia pitoisuuksia.
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Kuva 16 Rautapitoisuuksien keskiarvot (ug/l) ottamokaivoissa. Kuvassa a) koepumppauksen ajalta
ja kuvassa b) ottamoiden kiyton aikaisista naytteisti. Vihreit symbolit kuvaavat pitoisuuksia,
jotka olivat alle suositusrajan ja punaiset suositusrajan ylittiivia pitoisuuksia.

Kuvasta 17 huomataan, ettd kuten rautapitoisuudet myds mangaanin korkeat pitoisuudet
sijoittuvat padasiassa lansirannikolle. Muuten mangaanipitoisuudella tai sen kehityk-
selld koepumppauksen ja kdyton vililld ei ndytd olevan yhteyttd ottamon sijainnin
kanssa.
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Kuva 17 Mangaanipitoisuuksien keskiarvot (ug/l). Kuvassa a) koepumppauksen ajalta ja kuvassa
b) ottamoiden kiyton aikaisista niytteistii. Vihreit symbolit kuvaavat pitoisuuksia, jotka olivat alle
suositusrajan ja punaiset suositusrajan ylittavii pitoisuuksia.

Tuloksista huomattiin, ettd samalla alueella sijaitsevien ottamokaivojen rauta- ja mangaa-
nipitoisuudet vaihtelevat paljon, vaikka lénsirannikon alue tunnistettiinkin todennékdi-
simmaksi alueeksi korkeille pitoisuuksille. Tuloksen perusteella olisi perusteltua tutkia
alueellisia olosuhteita tarkemmin pohjavesiesiintymén ja sen reuna-alueiden maaperdolo-
suhteiden osalta. Pohjavesiesiintymien geokemiallisen rakenteen analysointi rajattiin kui-
tenkin tdmén tyon ulkopuolelle. Ayotte et al. (1999) havaitsivat raudan- ja mangaanin
pitoisuuksien olevan Yhdysvaltojen Uuden-Englannin alueen pohjavesissd merkittavisti
suurempia tietylld metasedimenttialueella. Vastaavan kaltaisia yhteyksié voitaisiin tutkia
myos Suomessa.
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6 Johtopaatokset

Tutkimuksessa havaittiin, ettd koepumppauksen aikana muutokset vedenlaadussa olivat
keskiméérin pienid ja vedenlaatu Sosiaali- ja terveysministerion (2015) asettamien ta-
lousveden laatusuositusten mukaista. TAma oli oletettavissa, silld kaikki tutkimukseen
valitut ottamokaivot oli otettu kdyttoon koepumppauksen tulosten perusteella. Happipi-
toisuus oli pienentynyt keskimddrin noin 1.2 mg/l ja rautapitoisuus noin 5 ug/l koe-
pumppauksen ensimmadisen ja viimeisen nédytteen valilld, mutta muita merkittdvid eroja
el koepumppauksen aikana tilastollisilla testeilld havaittu.

Noin 87 %:ssa ottamokaivoista rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat pysyneet kiyton ai-
kana keskimairin samalla tasolla kuin koepumppauksessa. Tilastollisella testilla kaikille
ottamokaivoille havaittiin ainoastaan sameuden osalta kdyton ajan pitoisuuksien eroa-
van selvisti koepumppauksen lopun pitoisuuksista ja ndmékin erot olivat pienid. Koe-
pumppausta voidaan siis useimmiten pitdé luotettavana keinona ottamokaivon kiyton
aikaisen vedenlaadun arviointiin.

Tutkituista ottamokaivoista 9:ssd (n. 13 %) koepumppauksen vedenlaatu ei vastannut
kiyton aikaista laatua rauta- tai mangaanipitoisuuden osalta, silld pitoisuudet olivat
nousseet kdyton aikana suositusrajojen yldpuolelle matalista koepumppauksen pitoi-
suuksista huolimatta. Néisséd ottamokaivoissa havaittiin happipitoisuuksien olleen keski-
mairin pienempid jo koepumppauksen alusta asti ja sameuden, raudan ja mangaanin ar-
vojen korkeampia koepumppauksen lopussa verrattuna muihin ottamokaivoihin. Koe-
pumppauksen lopun CODwn-pitoisuudella havaittiin my6s olevan merkittdva vaikutus
kayton aikaiseen vedenlaatuun, mutta rauta- tai mangaanipitoisuuksiltaan suositusrajat
(liite 5) ylitténeissd ottamokaivoissa CODwmn-pitoisuuden ei havaittu eroavan muiden ot-
tamokaivojen pitoisuuksista koepumppauksen aikana. Ottamokaivojen koepumppauste-
holla tai kiyton aikaisen vedenottoméérdn suuruudella ei havaittu olevan merkittavaa
vaikutusta rauta- tai mangaanipitoisuuksiin.

Vaikka koepumppauksen aikaisten matalampien happipitoisuuksien havaittiin lisddvin
riskid korkeille rauta- ja mangaanipitoisuuksille ottamoiden kdyton aikana, tydssé ha-
vaittiin my®ds, ettd ottamokaivojen rauta- ja mangaanipitoisuudet eivét riippuneet happi-
pitoisuudesta yhtd vahvasti kuin aiemmin on esitetty (Hatva 1989; viitattu Malkki
1986). Koepumppauksen ja kdyton aikana muutamissa ottamokaivoissa happipitoisuu-
det olivat laskeneet alle 4 mg/l ilman, etté rauta- tai mangaanipitoisuus olivat nousseet.
Lisiksi korkeita raudan tai mangaanin pitoisuuksia esiintyi muutamien ottamokaivojen
kayton aikaisissa ndytteissd samaan aikaan jopa yli 6 mg/l happipitoisuuksien kanssa.

Tutkittaessa ottamokaivojen vedenlaadun alueellisia eroja havaittiin suurimman osan
kaivoista, joissa rauta- tai mangaanipitoisuus olivat korkeita, sijaitsevan maan lidnsiran-
nikon ldheisyydessd. My6s Lahermo et al. (1990) totesivat ldnsirannikon olevan ongel-
mallisinta aluetta pohjavesien laadun kannalta. Lansirannikon alueen epdsuotuisat poh-
javesiolosuhteet ndyttivat siis vaikuttavan ottamoiden rauta- ja mangaanipitoisuuksiin
merkittdvasti. Lansirannikon hyvélaatuiset pohjavesivarat ovat niin véhiiset ja jo kiy-
tossd, ettd alueella joudutaan ottamaan kadyttoon ottamoita, joissa vesi késitellddn raudan
ja mangaanin poistolla.

Tarkastelluista ottamokaivoista saadut tiedot olivat kattavuudeltaan vaihtelevia. Vain rau-
dan- ja mangaanin pitoisuudet oli mitattu ldhes jokaisesta ottamokaivosta. Joidenkin ot-
tamokaivojen koepumppausajat olivat myds erittdin lyhyitd. Vdhdinen vesianalyysien
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maérd ja lyhyet koepumppaukset lisdévit tulosten epdvarmuutta. Tutkimuksen tuloksia
saattaa vadristdd myos se, ettd vedenlaatuparametrien analysoinnissa kdytetyt mééritysra-
jat erosivat toisistaan joidenkin néytteiden ja ottamokaivojen véililld. Vaikutuksen voi-
daan kuitenkin olettaa olevan pieni, silld erot maaritysrajoissa olivat pienid.

Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd matalat happipitoisuudet koe-
pumppauksen aikana ja keskiméérdistd korkeammat sameuden, raudan ja mangaanin ar-
vot koepumppauksen lopussa nostavat todennikdisyytta sille, ettd rauta- tai mangaanipi-
toisuudet nousevat ottamokaivon kéyton aikana. Tutkimuksen tulosten valossa voidaan
suositella, ettd koepumppauksen aikaisista ndytteistd analysoitaisiin ainakin raudan,
mangaanin, hapen ja sameuden arvot, jotta voidaan luotettavasti arvioida rauta- tai man-
gaanipitoisuuksien kehitystd ottamokaivojen kdyton aikana. Niitd parametreja tulisi
seurata vedenottamolla kaivokohtaisesti myos kdyton aikana.

Laajempi tutkimus koepumppauksen ja kiyton aikaisen vedenlaadun yhteyksisté olisi tar-
peen, silld kohonneiden rauta- ja mangaanipitoisuuksien syy ei tdysin selvinnyt pelkkia
tissd tyossd tutkittuja tekijoitd tarkastelemalla. Seuraavissa tutkimuksissa tulisi selvittda
myds voisiko yhteisid piirteitd 10ytya geologisilta ominaisuuksiltaan tai pohjavesiesiinty-
mityypiltidn samankaltaisen alueiden pohjavedenottokaivojen vedenlaadun kehityk-
sessd. Yksityiskohtaisemman pohjavesialueiden maaperdn ja kallioperdn tarkastelun
myotd pystyttiisiin mahdollisesti tunnistamaan rauta- ja mangaanipitoisuuksien nousun
tarkemmat riskialueet.
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Liite 2. Tutkimukseen valitut vedenottamot

Hallinnoija Paikkakunta |Luvan tunnus Luvan otsikko My®dntamis [Vedenoton |Tyd Nro
paiva lupaamaara
(m3/d)
Vihannin Vesi Oy Vihanti PSY-2006-Y-11 Siwlan pohjavedenottamon rakentaminen ja 21.09.06
pohjaveden ottaminen 2500 34
Vesikolmio Oy Kalajoki PSY-2005-Y-125 Siipo 2 -pohjavedenottamon rakentaminen ja 16.02.06
pohjaveden ottaminen 700 35
Meri-Lapin Vesi Oy Tenola PSY-2007-Y-50 Kauwonkankaan pohjavedenottamon rakentaminen ja |17.08.07
pohjaveden ottaminen 500 43
Limingan Vesihuolto Oy ja Rantsila PSY-2008-Y-120 Janitalo lll-pohjavedenottamon rakentaminen ja 07.11.08
Tyrnavan Vesihuolto Oy pohjaveden ottaminen 350 31
Vesikolmio Oy Sievi PSY-2009-Y-22 Vanhakirkon pohjavedenottamon rakentaminen ja 04.09.09
pohjaveden ottaminen 800 29
Rovaniemen kaupunki ja Rovaniemi  |PSY-2008-Y-46 Kampsavaaran pohjavedenottamoiden rakentaminen 30.03.09
Napapiirin Vesi 3050| 90, 91, 93, 95
Meri-Lapin Vesi Oy Tenola PSAVI/100/04.09/2010 | Pirttikankaan kahden pohjavedenottamon ja 08.12.10
Petéjamaan pohjavedenottamon rakentaminen ja
pohjaveden ottaminen
850 21,24
Kempeleen Vesihuolto Oy Kempele PSAVI/12/04.09/2010 [Honkasalmen pohjavedenottamon rakentaminen ja 12.02.10
pohjaveden ottaminen sek& Tuohinon
pohjavedenottamoa koskevan lupapaatoksen
muuttaminen otettavan vesimAAran osalta 4000 25
Kauvonkankaan pohjavedenottamon rakentaminen ja
Meri-Lapin Vesi Oy Terwla PSAVI/29/04.09/2011 |pohjaveden ottaminen 15.11.11 550 92
PSAVI/36/04.09/2011 |Kivivaaran pohjavedenottamonen Por410 rakentaminen
Paawolan Vesi Oy Siikajoki ja pohjaveden ottaminen Vartinvaaran pohjavesialueelta |29.07.12 300 103
Sadinsatkon pohjavedenottamon rakentaminen,
pohjaveden ottaminen ja vesijohdon rakentaminen
Orajanen Vesihuolto Oy Sodankyla |PSAVI/93/04.09/2012 [Perajoen ja Orajarven alitse 07.11.13 150 69
Soidinharjun pohjavedenottamon rakentaminen ja
Oulun kaupunki Oulun Vesi pohjavedenottaminen Silidnkankaan pohjavesialueelta
liikelaitos Oulu PSAVI/72/04.09/2012 |[seka valmistelulupa 02.05.13 400 77
Ullatievan pohjaveden vedenottamon rakentaminen ja
Enontekion Vesihuolto Oy Enontekié  |PSAVI/40/04.09/2012 |pohjaveden ottaminen seké valmistelulupa 16.04.13 400 68
Nukkumajoen vedenottamon rakentaminen ja
pohjaveden ottaminen siitd seka vesijohdon
Inarin Lapin Vesi Oy Inari PSAVI/44/04.09/2012 |rakentaminen Nukkumajoen alitse 08.03.13 300 65, 66|
Ylistaron kunta Ylistaro LSY-2005-Y-86 Pohjavedenottamon rakentaminen tilalle Jaakkola RN:0|03.11.05
1:77 ja pohjaveden ottaminen siitd 240 20
Masku-Nousiainen vesilaitos |Masku LSY-2004-Y-306 Laivorannan pohjavedenottamon rakentaminen ja veden |06.09.05
kuntayhtyméa ottaminen siité 1100 14
Ydin-Hameen Vesihuolto Oy |Hauho LSY-2004-Y-195 Viittakiven pohjavedenottamon rakentaminen ja 10.02.05
pohjaveden ottaminen siité 800 2
Kiskon kunta Kisko LSY-2006-Y-52 Pohjavedenottamon rakentaminen Aikolan alueelle 20.11.06
maaraalalle tilasta Kytd RN:o 1:187 ja veden ottaminen
siité 400 11
Laitilan kaupunki Laitila LSY-2005-Y-360 Untamalan pohjavedenottamon rakentaminen tilalle 06.09.06
Hirvenkaantama RN:o 15:52 ja veden ottaminen siita 350 89
Vammalan kaupunki Mouhijani  |LSY-2005-Y-178 Pohjavedenottamon rakentaminen Mouhijarven 17.05.06
Hyynildnkankaalle ja veden ottaminen siita 800 15
Virtain Vesiosuuskunta Ruovesi LSY-2005-Y-259 Pohjavedenottamon rakentaminen Kukkokankaalle 29.03.06
tilasta Siltala RN:o 5:7 wuokratulle maaraalalle ja veden
ottaminen siita 500 16|
Riihimaen kaupunki Loppi LSY-2006-Y-49 Tyynelan pohjavedenottamon rakentaminen ja veden  |06.03.06
Lopen kunta johtaminen siita 1200 52
Riihim&en kaupunki Loppi LSY-2004-Y-302 Kormun pohjavedenottamon rakentaminen ja veden 06.03.06
Lopen kunta johtaminen siité 1800 51
Hémeenkyron Vesi Oy Hameenkyr6 |LSY-2005-Y-354 Pohjavedenottamon rakentaminen Ulvaanharjun 03.04.07
itdosaan ja veden ottaminen siitd Hirvolan kyldssa 1800 10
Askolan kunta Askola LSY-2006-Y-122 Lupa rakennetulle Multam&en pohjavedenottamolle ja |30.03.07
pohjaveden ottamiseen siitd 400 78
Toholammin Vesihuolto Oy Lestijarvi LSY-2006-Y-306 Pohjavedenottamon rakentaminen Syrinharju B - 19.03.08
pohjavesialueelle tilalle Soranottomaa RN:o 32:9 ja
veden ottaminen siitéd 900 44
Vihdin vesihuoltolaitos Vihti LSY-2008-Y-211 Lautojan pohjavedenottamon rakentaminen ja veden 11.05.09
ottaminen siité Vihdin Kotkaniemen kyldssa 600 3
Kalvian Vesiosuuskunta Kokkola LSY-2008-Y-173 Pohjavedenottamon rakentaminen Pesdkangas A:n 17.04.09
pohjavesialueelle tilalle Vanha-Hyyppa RN:o 49:4 ja
veden ottaminen siita 400| 12
Pohjaveden ottaminen Kausalankankaan
pohjavesialueella sijaitsevasta Palokankaan
Lestijarven kunta Lestijarven  |LSSAVI/59/04.09/2010 |pohjavedenottamosta, Lestijarvi 21.04.11 300 62
Liedeksen pohjavedenottamoiden rakentaminen ja
Halsuan kunta Halsua LSSAVI1/4/04.09/2012 |veden ottaminen, Halsua 26.10.12 380 60
Matinworen pohjavedenottamon rakentaminen ja veden
ottaminen siitd seka ottamon rakentamisen
aloittaminen ennen paattksen lainvoimaiseksi
Janakkalan Vesi Janakkala |ESAVI/569/04.09/2010 |tulemista 13.05.11 1500 38|




Hameenlinnan Seudun Vesi

Hakinmé&en pohjavedenottamon rakentaminen ja veden

Oy Hattula ESAVI/126/04.09/2011 |ottaminen siita 18.10.12 1000 40
Kirkkonumm Pohjaveden ottaminen Lapinkylan kiinteistéltd RN:o
Kirkkonummen kunta i ESAVI/55/04.09/2012 |4:111 22.08.12 200 39
Puntamaki | vedenottamon rakentaminen ja pohjaveden
ottaminen siité seka ryhtyminen hankkeen
Mantséalan kunta / Mantsalan toteuttamista valmisteleviin toimenpiteisiin ennen
Vesi Pukkila ESAVI/1/04.09/2012  |paatoksen lainvoimaiskesi tulemista 13.06.12 1000 41
Puntamaki Il vedenottamon rakentaminen ja
pohjaveden ottaminen siité seka ryhtyminen hankkeen
Mantsalan kunta / Mantsalan totetuttamista valmisteleviin toimenpiteisiin ennen
Vesi Askola ESAVI/2/04.09/2012 |paatoksen lainvoimaiseksi tulemista 13.06.12 600 42
Heindveden Vesihuolto Oy Heinavesi ISY-2004-Y-56 Polvijarven pohjavedenottamon rakentaminen ja 30.08.04
pohjaveden 600 m3/d ottaminen seké syottdvesijohdon
rakentaminen Polvijarveen, Tiejarveen, Iso-
Rummukkaan ja Kermajarven Multalahteen ynna
téidenaloittamislupa 500 98
Enon kunta Eno ISY-2005-Y-15 Pohjaveden enintdan 600 m3/wk ottaminen 23.09.05
Laukkalansaareen rakennettavasta
pohjavedenottamosta seka vesijohdon ja paineviemarin
rakentaminen Pilppasenvirran alitse 600 83, 84
Orimattilan Orimattila  [ISY-2005-Y-51 Hietastenkankaan pohjavedenottamon rakentaminen ja |11.05.05
Vesi Oy pohjaveden ottaminen 500 49
Joensuun kaupunki Joensuu ISY-2004-Y-68 Paavonlammen pohjavedenottamon rakentaminen ja 06.04.05
pohjaveden 4 000 m3/wk ottaminen Joensuun
kaupungissa 3000/ 79, 80, 81, 82
Yla-Savon Vierema ISY-2004-Y-97 Linnaharjun pohjavedenottamon rakentaminen, 12.01.05
Vesi Oy pohjaveden ottaminen 4500 75
Liperin kunta Liperi ISY-2006-Y-56 Nauwnkankaan pohjavedenottamon rakentaminen ja  |06.09.06
pohjaveden ottaminen enintdan 500 m3/d 500 97
Kesélahden kunta Kesalahti ISY-2005-Y-183 Pohjaveden enintdan 500 m3/d ottaminen 27.03.06
Marjoniemenkankaalle rakennettavasta
pohjavedenottamosta 500 99
Asikkalan kunta Asikkala ISY-2005-Y-113 Linnowuoren vedenottamon rakentaminen ja pohjaveden |16.01.06
ottaminen Lakitun tilalta, kayttoikeus hanketta varten
tanittavaan alueeseen 2000 45
Eliméen kunta Elimaki Pohjaveden ottamon rakentaminen ja pohjaveden 02.01.06
ottaminen Rapakivenkankaan eteldosasta Tervahaudan
ISY-2005-Y-192 tilan RN:0 43:0 méaéraalalta 400| 54
Suonenjoen kaupunki Suonenjoki  [ISY-2007-Y-146 Pohjavedenottamon rakentaminen ja pohjaveden 26.11.07
ottaminen Saunataipaleen tilalta 1000 88|
Juvan kunta Rantasalmen Juva ISY-2007-Y-24 Kaukaloworen pohjavedenottamon rakentaminen, 10.09.07
kunta Rantasalmi pohjaveden ottaminen enintaan 1 000 m3/wk
rakennettavasta ottamosta ja vesijohtojen
rakentaminen Tuusjarveen Valille Kaukalowuori-
Joutsniemi ja Kaukalowuori-Rapioniemi 1000 100
Karkola Korinlahteen vedenottamon rakentaminen ja 02.04.07
Karkolan kunta I1SY-2006-Y-203 pohjaveden ottaminen Ali-Airolan tilan maéaraalalta 1000 50
Pieksamaen kaupunki Pieksamaki |ISY-2006-Y-136 Pohjaveden ottaminen rakennettavasta Matoniemen 16.02.07
pohjavedenottamosta 2500 101, 102
Joensuun kaupunki Kontiolahti  |ISY-2008-Y-17 Jaamankankaan pohjavedenottamon rakentaminen ja |10.10.08
Kontiolahden kunta pohjaveden 3 000 m3/wk ottaminen 2000 85, 86, 87
Padasjoen kunta Padasjoki Vedenottamon rakentaminen Anttilan tilan méaaraalalle |29.09.08
I1SY-2008-Y-136 ja pohjaveden ottaminen 400 48
Ylamaan kunta Ylamaa ISY-2008-Y-4 Pohjaveden ottaminen 100 m3/d kaytdssa olevasta 18.06.08
Musldhteenméen pohjavedenottamosta 100 73
Heinolan kaupunki Heinola Syrjalankankaan vedenottamon rakentaminen ja 07.04.08
ISY-2006-Y-198 pohjaveden ottaminen ym. 1000 55
Hollolan-Lahden Hollola ISAV1/27/04.09/2010 |Pohjaveden ottaminen Sairakkalan 17.02.10
vesilaitoskuntayhtyméa pohjavedenottamosta (4 000 m3/d) 4000 53
Virtain Vesiosuuskunta Ruovesi Pohjavedenottamon rakentaminen Kukkokankaalle 29.3.2006
tilasta Siltala RN:o 5:7 vuokratulle maaraalalle ja veden
LSY-2005-Y-259 ottaminen siit& 500 17
Hyvinkaan kaupunki Hausjarvi LSY-2006-Y-287 Hikian uuden pohjavedenottamon rakentaminen 20.11.2007
kiinteistolle Raivola RN:o 1:469 ja pohjaveden
ottaminen siitd Hikian kyléssa 4000 59




Liite 3. Koepumppauksen otftamokohtaiset ndytemaarat

Mn 02 Sameus CODMn

Fe

13

13

13

13

17
12

16

12

16

17

12

17
12

12

14

14

14

14

10

10

13
12
11

13
13
11

13
13
11

13
13
11

Tyonumero

10
11
12
14
15
16
17
20
21
24
25
29
31

34
35

38
39
40

41

42

43

44
45

48
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59
60
62

65

66

68
69
73

75

77
78
79
80
81

82
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Liite 4. Kayttotarkkailujen ottamokohtaiset naytemaarat
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Tyénumero Fe Mn 02 Sameus CODMn
84 29 26 25 0 0
85 24 24 24 0 12
86 23 23 23 0 11
87 24 24 24 0 12
88 21 21 18 14 17
89 28 28 24 22 22
90 5 5 0 0 0
91 40 40 0 0 9
92 8 8 0 0 0
93 39 39 0 0 9
95 39 39 0 0 12
97 5 0 5 0 0
98 6 6 3 5 5
99 6 5 5 4 2

100 24 24 23 14 24
101 17 17 15 17 0
102 17 17 15 16 0
103 10 10 3 0 3




Liite 5. Talousveden laatusuositukset

Liite 5 taulukko 1 Talousveden laatusuositukset (Sosiaali- ja Terveysministerio 2015).

Alumiini

Ammonium (NH4+)
Ammoniumtyppi (NH,-N)
Kloridi

Mangaani

Rauta

Sulfaatti

KmnOy-luku

CODy. O5
Koliformiset bakteerit
Radon

pH
Sidhkénjohtavuus
Sameus
Viriluku

Haju ja maku

Enimmdiispitoisuuis Huomautus
200 ngl

0.50 mg/1

0.40 =

100 (1.2)
50 npgl 3)
200 (3)
250 mg/l (1.4)
20 mg/l

5 mg/]

0 pmy/100 ml (5)
300 becquerell (6)
Tavoitetaso

6.5-9.5 (1)
alle 2 500 pS/cm (1)
LLONTU

q

ei selvii vierasta hajua tai makua




Liite 6. Korkeiden rauta- ja mangaanipitoisuuksien ottamoiden
vedenlaadun kehitys
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Liite 7. Wilcoxon sijaluku summa —testeissa kaytetyt otoskoot

Liite 6 taulukko 1 Koepumppauksen ensimmaisten ja viimeisten niiytteiden arvojen viilisissi tilastol-
lisissa testeissé kiiytetyt otoskoot vedenlaadun eri parametreille.

1) 2)
CODMnN 54 57
Sameus 62 64
02 60 63
Mn 67 67
Fe 67 67

Liite 6 taulukko 2 Koepumppauksen -ja kiytonajan arvojen vilisissé tilastollisissa testeissi kiytetyt
otoskoot vedenlaadun eri parametreille.

Ensimmaisessa Viimeisessd Keskiarvo Mediaani

s 1 54 57 57 57
[a)]

S 2 43 43 43
3 1) 62 64 64 64
£

& 2) 38 38 38
~ 1) 60 63 63 63
© 9 48 48 48
c 1) 67 67 67 67
= 9 38 66 66
o 1) 67 67 67 67
) 67 67 67

Liite 6 taulukko 3 Koepumppaustehon mukaisen luokkajaon luokkien 1 ja 2 viilisissé tilastollisissa
testeissi kiytetyt otoskoot vedenlaadun eri parametreille.

Ensimmaisessa Viimeisessd Keskiarvo Mediaani

s 36 39 39 39
()

S 2 18 18 18 18
> 1) 44 44 44 44
=

& 2) 18 20 20 20
~ 1) 43 43 43 43
© 17 20 20 20
c 1) 45 45 45 45
Z 9 22 22 22 22
o 1) 45 45 45 45
) 2 22 22 2




Liite 6 taulukko 2 Toetutuneiden vedenottoméirien mukaisen luokkajaon luokkien 1 ja 2 vilisissa
tilastollisissa testeissi kiytetyt otoskoot vedenlaadun eri parametreille.

Ensimmaisessa Viimeisessd Keskiarvo Mediaani

s 1) 36 27 27 27
[a)]
S 2 13 10 10 10
5 1) 43 25 25 25
£
I 2) 14 8 8 8
S 1) 43 36 36 36

2) 13 8 8 8
c 1) 45 25 45 45
= 9 14 8 14 14
o 1) 45 45 45 45
) 14 14 14 14

Liite 6 taulukko 5 Happipitoisuuden mukaisen luokkajaon luokkien 1 ja 2 viilisissa tilastollisissa tes-
teissii kaytetyt otoskoot vedenlaadun eri parametreille.

Viimeisin Keskiarvo Mediaani

s 1)| 38 38 38
[a)]
S 2 5 5 5
31| 34 34 34
£
& 2) 4 4 4
S 1) 42 42 42

2) 6 6 6
c 1)| 34 59 59
Z | a4 7 7
o 1| 60 60 60
L

2) 7 7 7




Liite 6 taulukko 3 CODmn-pitoisuuden mukaisen luokkajaon luokkien 1 ja 2 vilisissi tilastollisissa
testeissi kiytetyt otoskoot vedenlaadun eri parametreille.

Viimeisin Keskiarvo Mediaani

s 1| 31 31 31
[a)]
S 2| 12 12 12
3 1] 30 30 30
£
) 8 8 8
S 1) 39 39 39

2) 9 9 9
c 1)| 30 52 52
= 9 8 14 14
o | 53 53 53
L

2)| 14 14 14

Liite 6 taulukko 4 Rauta- ja mangaanipitoisuuksien mukaisen luokkajaon luokkien 1 ja 2 viilisissa
tilastollisissa testeissi kiiytetyt otoskoot vedenlaadun eri parametreille luokissa.

Ensimmaisessa Viimeisessda Keskiarvo Mediaani

§ 1) 43 46 46 46
S 2 9 9 9 9
3 1) 52 53 53 53
=
8 2) 9 9 9 9
~ 1) 51 53 53 53
© 9 8 8 8 8
c 1) 56 56 56 56
Z 9 9 9 9 9
o 1) 56 56 56 56
L

2) 9 9 9 9






