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Pohjaveden likaantuessa p&aston havaitseminen voi olla vaikeaa, minka vuoksi haital-

linen aine voi ehtid likaamaan aluetta laajalti.

Tassa opinndytetydssé on esitelty pohjaveden laatua uhkaavia tekijoita seké pohjave-
teen liittyvaa lainsdadantod. Tyo piti sisalldédn Water Safety Planin ja Sanitation Safety
Planin laatimisen Rauman Vedelle. Suunnitelmissa tunnistettiin vesihuoltolaitosta
mahdollisesti uhkaavat riskit ja etsittiin niille hallintakeinot. Lisaksi suunnitelmiin si-
séllytettiin jo olemassa olevia laitoksen hallintakeinoja. Suunnitelmien avulla Rauman
Vesi tayttdd lainsdadannollisen velvoitteensa olla selvilld kayttdmansa raakaveden
maaréén tai laatuun kohdistuvista riskeista. Ty on liitteiden osalta luottamuksellinen.
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Groundwater is a significant renewable resource for Finnish people. In most areas
where groundwater is found, the water table is easily contaminated due to permeabil-
ity. If groundwater becomes contaminated, detection of pollutants can be difficult,
which makes it more likely that a harmful substance could spread on a wide scale.

This thesis illustrates the factors threatening the quality of groundwater and the legis-
lation related to groundwater. The Water Safety Plan as well as the Sanitation Safety
Plan for Rauma’s Water created specifically for the purposes of this thesis, are contain
within. The plans identified a potential threat to the water supply plant and looked for
means of management as well as ways to alleviate this risk. In addition, current plant
management tools were taken into account. The plans allow Rauma’s Water to meet
its legislative obligations as well as to continue risk assessment to the quantity and
quality of raw water. Confidential in Annexes.
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1 JOHDANTO

Sadevesi kulkeutuu maaperadssa alaspain ja koostumuksessa tapahtuu kemiallisia muu-
toksia maankerroksessa. Parhaassa tapauksessa lopputuloksena on kylma (+5-6 C)
raikkaanmakuinen, hyvalaatuinen ja sellaisenaan juomakelpoinen pohjavesi. Suo-
messa on noin 3800 vedenhankintaa varten tarkeaa ja siihen soveltuvaa pohjavesialu-
etta. Suurin osa ndista pohjavesialueista on tilaltaan hyvid, mutta riskialueiksi on ni-
metty 356 aluetta. Vuoteen 2009 verrattuna maard on noussut noin sadalla alueella.
Lahes kaikkia riskialueista kaytetaan vedenhankintaan, koska pohjaveden tila on tois-
taiseksi ollut hyva. Pohjaveden tila on vaarantunut erityisesti Eteld-Suomessa, jossa
on runsaasti ihmistoimintaa. Riskialueeksi pohjavesialue luokitellaan, kun pohjave-
dessé on todettu haitallisten aineiden pitoisuuksia ja veden tila voi heikentya ilman

suojelutoimia. (Kinnunen 2018, 6; Ymparistoministerion www-sivut 2013)

Pohjavesialueet ovat suurelta osin helposti likaantuvia, koska alueiden pintamaalajit
johtavat hyvin vettd lavitseen. Haitallinen aine ehtii usein likaamaan pohjavesialuetta
laajalti, koska lika-ainepédéaston havaitseminen on vaikeaa. Likaantuneen pohjavesialu-
een rajaaminen ja paastdlahteen 16ytaminen on hankalaa seka kallista erityisesti tihe-

asti asutulla alueella, jossa paastélahteita voi olla useita. (Kinnunen 2018, 12)

Opinnaytetyossa tarkoituksena oli tutkia pohjaveden laatua uhkaavia tekijoitd, pohja-
vesiin liittyvaa lainsaadéntda seka pohjaveden suojelua. Osana opinnéytetyota toteu-
tettiin Rauman Vedelle Water Safety Plan (WSP) ja Sanitation Safety Plan (SSP).

WSP ja SSP ovat sosiaali- ja terveysministerion johdolla laadittuja talousveden ris-
kienhallintatytkaluja. WSP:n tarkoituksena on tunnistaa koko vedentuotantoketjun
riskit raakavesiléhteeltd aina kuluttajan hanaan saakka ja hallita niita talousveden laa-
dun varmistamiseksi. SSP:n avulla jateveden puhdistuslaitokset voivat tunnistaa vie-
mardinnin seké jateveden puhdistuksen terveys- ja ymparistoriskit. Tyokalut pohjau-
tuvat Maailman terveysjarjest6 WHO:n vuonna 2003 laatimaan malliin. Tyokalun
ovat laatineet sosiaali- ja terveysministerio yhteistydssa muiden ministerididen, niiden

hallinnonalojen seka vesihuoltolaitosten ja jérjestdjen kanssa. Verkossa toimivat



riskienhallintatydkalut ovat maksutta vesihuoltolaitosten ja jateveden puhdistuslaitos-
ten kaytossa. (Sosiaali- ja terveysministerion www-sivut 2018)



2 POHJAVESIA KOSKEVA LAINSAADANTO

Pohjavedensuojelu perustuu padasiassa ymparistonsuojelulakiin ja -asetukseen, vesi-
lakiin seka lakiin vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisestd. (Britschgi, Antikainen,
Ekholm-Peltonen, Hyvérinen, Nylander, Siiro & Suomela 2009, 17)

Ympéristonsuojelulain 17 §:ssd on saadetty pohjaveden pilaamiskiellosta. Pohjaveden
pilaamiskiellon tarkoituksena on varmistaa pohjavesien suojelu yhdyskuntien veden-
hankintaa varten. (Britschgi ym. 2009, 17) Pilaamiskiellon mukaan:

Ainetta, energiaa tai pienelidité ei saa asettaa, paastaa tai johtaa sellaiseen paikkaan tai

kasitella siten, etta:

1) tarkedlla tai muulla vedenhankintakéyttéon soveltuvalla pohjavesialueella pohjave-
den laadun muutos voi aiheuttaa vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle, jolloin

pohjaveden laatu voi muutoin olennaisesti huonontua;

2) toisen kiinteistoll& olevan pohjaveden laadun muutos voi aiheuttaa vaaraa tai haittaa
terveydelle, ympéristolle tai tehdéd pohjaveden kelpaamattomaksi tarkoitukseen, johon

sitd voitaisiin kayttaa; tai

3) toimenpide vaikuttamalla pohjaveden laatuun muutoin saattaa loukata yleista tai
toisen yksityista etua (pohjaveden pilaamiskielto) (Ymparistoénsuojelulaki 527/2014,
17 §)

Ympéristonsuojelulain 6 §:ssa sdadetddn toiminnanharjoittajan selvilldolovelvollisuu-
desta. Toiminnanharjoittajalla on oltava riittavéasti selvilla oman toimintansa ympaéris-
tovaikutuksista, ymparistoriskeista ja niiden hallinnasta sekd haitallisten vaikutusten
vahentdmismahdollisuuksista. Lisaksi 11 8:ssa saddetddn sijoituspaikan valinnasta.
Pyké&lan mukaan toiminnan sijoituspaikka tulee valita niin, ettei toiminnasta aiheudu
pilaantumista tai sen vaaraa ja etta pilaantuminen voidaan ehkéistd. (Ympéristosuoje-
lulaki 527/2014, 68)



Pohjaveden muuttamiskiellosta sdédetdéan vesilain 3 luvun 2 8:ssd. Lain mukaan poh-
javeden otto tai muu pohjaveden laatuun tai maaradn vaikuttava hanke edellyttéa alue-
hallintoviraston lupaa, jos siitd aiheutuu pohjavesiesiintyman tilan huononemista, vaa-
raa terveydelle, vedenhankintakayttodn soveltuvan pohjavesiesiintymén antoisuuden
olennaista vahenemista tai hanke muulla tavalla aiheuttaa vahinkoa tai haittaa veden-
otolle tai veden kaytolle talousvetend. (Vesilaki 2011/587, 3 luku 2 8)

Liséksi pohjaveden suojeluun liittyvia keskeisia saadoksié ja asetuksia ovat muun mu-
assa kemikaalilaki, terveydensuojelulaki, maa-aineslaki ja -asetus, sosiaali- ja terveys-
ministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista sek& kun-

tien omat ymparistonsuojelumaaraykset.



3 POHJAVEDEN LAATUA UHKAAVAT TEKIJAT

Pohjavesialueille sijoittuu usein monenlaisia pohjaveden likaantumisvaaraa aiheutta-
via toimintoja. Tamé johtuu osaksi siité, ettd tieverkosto on perinteisesti rakennettu
kulkemaan harjuja pitkin. Sora- ja hiekkaharjut ovat helppokulkuisia ja niilla on hyva
kantavuus. Siité syystd asutus seka teollisuus on myos usein keskittynyt néille alueille.
Pohjaveden likaantumisvaara on suurin varsinaisella muodostumisalueella, jossa suu-
rin osa pohjavedestd muodostuu suotautumalla hyvin vettalapaisevan maan lapi.
(Kaupunkiliiton julkaisu B 93 1982, 17)

3.1 Pohjaveden likaantumislahteet

3.1.1 Jéatevesipaastot

Ihmisten jatevedet sisaltdvat runsaasti ravinteita, suolistobakteereja ja orgaanista hap-
pea kuluttavaa ainetta. Jatevesissa on myds paljon fosforia (P) ja typpea (N). Ihmisesté
paatyy jatevesiin noin 3-5 g fosforia vuorokaudessa. Osa fosforista on orgaanista ja se
on perdisin ihmisen ulosteista ja ruuantéhteisté. Suurin osa on kuitenkin epéorgaanista
fosfaattia ja peraisin kéytetyista pesuaineista. Typpeé paatyy ihmisesta jatevesiin noin

12-15 g vuorokaudessa ja sen suurin ldhde on virtsa. (Pelto-Huikko & Vieno 2009, 6)

Jatevesiviemareiden tukkeumat ja putkistojen vuodot maaperéén aiheuttavat pohjave-
delle pilaantumisriskin. Pohjavesi voi péasta pilaantumaan vuotojen takia pitkankin
aikaa, ennen kuin vuodot huomataan ja paikallistetaan. Jatevesien paédsy pohjaveteen
voidaan huomata séhkdnjohtavuuden ja kloridi- sekd nitraattipitoisuuksien kohon-
neina arvoina. Erityisesti haja-asutusalueilla ja loma-asutusalueilla tapahtuva jateve-
sien maahan imeytys voi muodostaa ongelman pohjavedelle. (Vesi- ja viemarilaitos-
yhdistys, 1999, 49)

Taudinaiheuttajien ja bakteerien kulkeutumiseen maaperéssa vaikuttaa maaperan laatu
ja pidattdamiskyky. Suolistoperdiset bakteerit ja virukset séilyvat pohjavedessa taudin-

aitheuttamiskykyisind pidempaan kuin muissa vesist0issd, koska ne ovat tottuneet
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elamé&an lahes hapettomissa olosuhteissa suolistossa. Bakteerien ja virusten maara kui-
tenkin véhenee hiljalleen, koska ne eivat yleensa lisdanny kantajansa ulkopuolella.
Ulostebakteeri eldd pohjavedessé keskimaarin noin 50 vuorokautta. Elinika vaihtelee
kuitenkin paljon eri mikrobilajien vélilla. (Suomen Vesiensuojeluyhdistysten Liiton

www-sivut 2018)

3.1.2 Torjunta-aineet

Torjunta-aineet padtyvéat pohjaveteen suodattumalla maakerrosten lapi. Useat torjunta-
aineet ovat voineet joutua maaperaan ja pohjaveteen jo vuosikymmenia sitten, koska
ne hajoavat hitaasti. Paastydan pohjaveteen torjunta-aineet voivat kulkeutua pitkiakin
matkoja veden mukana. Usein alkuperdd on vaikea jaljittad. (\Vesi- ja viemarilaitosyh-
distys, Suomen ymparistokeskus & Sosiaali- ja terveydenhuollon tuotevalvontakeskus
2006, 9)

Maataloudessa suurin osa torjunta-aineista kdytetadn rikkakasvien torjuntaan. Eniten
kaytetyt rikkakasvien torjunta-aineet sisaltdvat nykyisin erityisesti glyfosaattia ja
MCPA:ta. Metsétalouden torjunta-ainemaarat ovat paljon pienemmat, kuin maatalou-
den. Kuitenkin paikallisesti kuormitus voi olla merkittavaa, silla hiekkamaat soveltu-
vat hyvin taimiviljelyyn. Monet nykyiset sek& vanhat taimitarhat ovat istutettu tarkeille
pohjavesialueille. (Vesi- ja viemérilaitosyhdistys, Suomen ympaéristokeskus & Sosi-

aali- ja terveydenhuollon tuotevalvontakeskus 2006, 9)

Suomen ymparistokeskuksen raportissa vuodelta 2017, torjunta-ainejadmia tarkastel-
tiin yli 200 pohjavesien seurantapaikalla. Vuosien 2007-2015 aikana torjunta-ainejaa-
mié 16ytyi 43 prosentilla tutkituista pohjavesialueista. Tutkimuksen aikana ymparis-
tonlaatunormi ylittyi 15 prosentissa pohjavesialueista. (Juvonen, Hentild & Aroviita
2017, 3)

Sosiaali- ja terveysministerié on laatinut talousvesikayttoon tarkoitetulle vedelle laa-
tuvaatimukset ja torjunta-ainepitoisuuksille raja-arvo on 0,10 ug/l. Torjunta-aineilla
tarkoitetaan tassa orgaanisia hyonteis-, rikkaruoho-, sieni-, ankerois-, punkki-, leva- ja

jyrsijamyrkkyja, orgaanisia limantorjunta-aineita sek& muita vastaavia tuotteita seka
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yhdisteiden metabolia-, hajoamis- ja reaktiotuotteita. Liséksi torjunta-aineille ja niiden
hajoamistuotteiden summalle on asetettu raja-arvoksi 0,50 pg/l. (Sosiaali- ja terveys-
ministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista
1352/2015, Liite 1)

3.1.3 Liukkauden torjunta

Liukkauden torjuntaan teilld kdytetddn yleensd suolausta, hiekoitusta tai lumi- ja
jadpinnan karhentamista. Suolauksessa on yleisimmin kaytdssa natriumkloridi (NaCl)
ja kalsiumkloridi (CaCl). Lisaksi kaliumformiaattia (KHCO2) on ryhdytty kayttamaan
osalla pohjavesialueista. Suolausta kaytetdan lahinna vilkasliikenteisilla isoilla teilla.
Lentokentilla liukkauden torjuntaan kaytetadn ureaa (NH2CONH>), koska natriumklo-
ridi aiheuttaa lentokoneille korroosiota. (ELY-keskuksen www-sivut 2018; Salminen,
Nystén & Tuominen 2010, 11)

Pohjaveden suolaantumisriskid arvioitaessa tulee ottaa huomioon tien sijainti pohjave-
sialueeseen nédhden. Ongelmallisinta on, kun tie seuraa harjujaksoa ja alueeseen koh-
distuva suolakuormitus on télldin suuri. Varsinaisen pohjaveden muodostumisalueen
ulkopuolelta voi my®6s virrata kloridipitoista vettd pohjavesialueelle. Néin voi kayda

esimerkiksi pohjaveden ylioton seurauksena. (Nystén & Hanninen 1997, 18-19)

Pohjaveden klodiripitoisuuden nousuun vaikuttaa suolan kayton lisaksi, pohjavesi-
muodostuman koko, maaperédn rakenne ja maaperan kerrosjarjestys. Pohjaveden laatua
seurattaessa, kloridi-ioni osoittaa suolauksen vaikutukset pohjaveteen paremmin, kuin
natrium (Na) ja kalsium (Ca). Kloridi (CI-) ei pidaty maaper&an, vaan liukenee pohja-
veteen taysin, toisin kuin natrium ja kalsium. Pohjaveden syodvyttavyys kasvaa klori-
dipitoisuuden noustessa, mika vaikuttaa putkistojen kestdvyyteen. Talousvedessa
suola aiheuttaa my6s makuhaittaa suurina pitoisuuksina, jolloin sen laatu heikkenee.
(Korkka-Niemi & Salonen, 1996, 151)

Kaliumformiaatti on suositeltava vaihtoehto liukkaudentorjuntaan pohjavesialueille,
joilla suolaantumisriski on suuri. K&ytolla voidaan véhent&a talvihoidon haitallisia

pohjavesivaikutuksia. Kaliumformiaatti hajoaa mikrobiologisesti ymparistdssa
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hiilidioksidiksi ja vedeksi nopeasti. Formiaatin hajoamisen kannalta on tarke&a, etta
maaperan pintakerros on runsaasti orgaanista ainesta sisaltavaa. (Salminen ym. 2010,
40)

Sosiaali- ja terveysministerio on asettanut talousveden kloridipitoisuudelle laatusuosi-
tuksen: 250 mg/l. Huomioitava on kuitenkin, etta vesijohtomateriaalien syopymisen
ehkaisemiseksi kloridipitoisuuden tulee olla alle 25 mg/l. (Sosiaali- ja terveysministe-
rion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 1352/2015, Liite
1)

3.1.4 Vaarallisten aineiden kuljetus

Vaarallisten aineiden kuljetukset ovat suuri riski pohjavedelle, erityisesti kemikaali-
kuljetukset. Vuonna 2012 tielld kuljetettiin vaarallisia aineita 12,0 miljoonaa tonnia,
rautatielld 5,1 miljoonaa tonnia ja ilmakuljetuksina 3 700 tonnia. Palavia nesteitéd kuten
polttoaineita kuljetetaan eniten. Suuri osa kuljetuksista on syovyttavié aineita ja kaa-

suja. (Kumpulainen, Ryynénen, Oja, Sorasahi, Raivio & Gilbert 2013, 2-3)

Suomen vaarallisten aineiden maantiekuljetuksista 91 % ajetaan saili6-ajoneuvoilla
linjan Pori-Tampere-Imatra -eteldpuolella. Nain ollen myds suurin osa vaarallisten ai-
neiden kuljetuksiin kohdistuvista onnettomuuksista tapahtuu eteldisessa Suomessa.
Useimmiten onnettomuuteen joutuu palavia aineita sisaltdva sailio-ajoneuvo. (Lii-

kenne- ja viestintaministerio 2013a, 3-4)

Suomessa on pohjavesisuojauksia, joiden tarkoituksena on estéé seké tiesuolan etta
vaarallisten aineiden kulkeutuminen pohjaveteen. Maantieverkostolla on pohjavesi-
suojauksia noin 290 km. Tunnistetuilla vedenottamoalueilla sijaitsee maanteita noin
48 km, josta suojattuna on noin 24 km. Onnettomuusriskeja voidaan vaarallisten ai-
neiden kuljetuksissa pienent&é esimerkiksi kulunvalvontaa laajentamalla, tasoristeyk-
si& poistamalla ja kuljettamista koskevia madrayksia valvomalla. (Liikenne- ja viestin-

tdministerio 2013b, 24; Liikenneviraston www-sivut 2018)
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3.1.5 Hiekan- ja soranotto

Hiekan- ja soranotossa tapahtuva maakerroksen poisto muuttaa olosuhteita, jotka saa-
televét veden imeytymisté sateesta pohjavedeksi. Maa-aineksen otto vaikuttaa liséksi
veden liikkumiseen maaperdssé seka muodostuvan pohjaveden mééraan ja laatuun.
Vuotuisesta sadannasta imeytyy luonnontilaisilla pohjavesialueilla keskiméaarin noin
50 - 60 % pohjavedeksi. Hiekan- ja soranottoalueilta vastaava osuus voi olla noin 60 -
70 %. (Hatva, Hyyppa, Ikdheimo, Penttinen & Sandborg 1993, 36)

Maaperan pinta-osan puskurikapasiteetti pienenee, kun maankerros poistetaan. Pusku-
rikapasiteetin pienetessd, pohjaveden happamoituminen voi lisdantyd. Tdman seurauk-
sena myo6s alumiinipitoisuudet nousevat vajovedessd. Soranottoalueilla on todettu
pohjaveteen liuenneiden suolojen maaran kasvua. Lisdksi sahkonjohtokyky, kovuus,
sulfaatti-, kloridi- ja nitraattiarvot ovat selvimmin kohonneet. Soranottoalueen sijainti
ja lagjuus vaikuttaa pohjavedessd ilmenevien muutosten suuruuteen. (Korkka-Niemi
& Salonen, 1996, 148; Hatva ym. 1993, 36)

3.1.6 Kaatopaikat

Kaatopaikoilta suotautuu vettd, jossa esiintyy tuhansia liuenneita ja kiinteita aineita.
Kaatopaikkaveden koostumus muuttuu ajan kuluessa biologisten, kemiallisten ja fysi-
kaalisten prosessien tuloksena. Tyypillisesti kaatopaikkavedessa esiintyy ravinteita,
suoloja, orgaanista ainesta, mikrobeja, metalleja ja erilaisia orgaanisia yhdisteitd. Kaa-
topaikkavesista aiheutuu haittaa korkean COD- ja ammoniumtyppipitoisuuden takia.
Liséksi haittaa aiheuttavat raskasmetallit ja orgaaniset haitta-aineet. (Marttinen, Jokela
& Rintala 2000, 25-27)

Kaatopaikkavesissa suurimpina pitoisuuksina esiintyy kloridi ja vetykarbonaatti
(HCOz-). Kloridi ei pidaty jatetaytossa, joten sitd voidaan pitdd merkkiaineena ympa-
riston tarkkailussa. Pohjavesien kohonnut kloridipitoisuus on siis usein ensimmaéinen
merkki kaatopaikkavesien vuotamisesta ymparistoon. Ammoniumtyppi ei mydskéaan
pidaty jatteeseen, vaan poistuu kaatopaikkaveden mukana. Ammoniumtypen pitoisuus

kaatopaikkavedessa pienenee jatteen typpisisallon pienentyessa pitkalla aikavalilla
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biohajoamisen takia. Metalleista kaatopaikkavedessé esiintyy yleensa toksisia metal-
leja, kuten kadmiumia (Cd), kromia (Cr), lyijya (Pb), elohopeaa (Hg) ja sinkkia (Zn).
(Marttinen ym. 2000, 27, 28)

Sosiaali- ja terveysministerion talousveden laatuvaatimuksissa kadmiumin enim-
maisarvo on 5,0 pg/l, kromin 50 pg/l, lyijyn 10 pg/l ja elohopean 1,0 pg/l. (Sosiaali-
ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista
1352/2015, Liite 1)

3.1.7 Turkistarhat ja eldinsuojat

Turkistarhoista ja eldinsuojista huuhtoutuu sateiden ja sulamisvesien mukana ulostei-
den siséltami& typen ja fosforin yhdisteitd pohjavesiin, mikali turkistarhalla ei ole ve-
sitiiviita lanta-alustoja ja halliratkaisuja vesistokuormituksen pienentamiseksi. EI4in-
ten ulosteista peréisin oleva ammonium muuttuu maaperan bakteerien vuoksi nitraa-
tiksi. Nitraatin lisd&ntyessa pohjavesi happamoituu ja samalla raskasmetallien liuke-
neminen pohjaveteen lisdéntyy. (Salminen, Tuominen & Nystén 2012, 3)

Typen yhdisteet kuten urea biohajoaa maaperédssa nopeasti ja syntyy epaorgaanista
ammoniumia (NHs+). Ammoniumista osa pidattyy maaperdan, osa huuhtoutuu sade-
ja sulamisvesien mukana pohjaveteen ja osa hapettuu maaperén bakteerien takia nit-
riitiksi (NO>.) ja nitraatiksi (NOs.). Nitriitti ja nitraatti ovat vesiliukoisia yhdisteité ja
tasta syysta liukenevat helposti pohjaveteen. Ammoniumin hapettuessa nitriitiksi ja
nitraatiksi kuluu happea ja muodostuu happamuutta. Ulosteista perdisin oleva fosfori
kulkeutuu v&hemmissd madrin pohjaveteen, koska pidattyy hyvin maaperdén.
(Salminen ym. 2012, 12)

Turkistarha-alueiden ja el&insuojien vaikutukset pohjavedessa:
e kohonneet ammoniume-, nitraatti- ja nitriittitypen pitoisuudet
e kohonneet kloridi- ja sulfaattipitoisuudet
¢ happamoituminen eli alhainen pH-lukema
e kohonneet metallipitoisuudet

e hapen kuluminen tai hapettomuus
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e alhainen orgaanisen aineksen pitoisuus
(Salminen ym. 2012, 12)

Sosiaali- ja terveysministerio on laatinut talousveden laatuvaatimukset typen yhdis-
teille, jotka ovat seuraavat: Nitraatti 50 mg/I, nitriitti 0,5 mg/l. Laatusuositus ammo-
niumtypelle on 0,5 mg/l. (Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaa-
timuksista ja valvontatutkimuksista 1352/2015, Liite 1)

3.1.8 Ampumaradat ja golfkentat

Merkittdva osa ampumarata-alueista on perustettu harjualueille, koska sorakuoppien
reunoja on ollut helppo hyédyntéé taustavalleina. Usein ndma harjualueet ovat myos
pohjavesialueita. Ampumaradoista vajaa kolmannes sijaitsee pohjavesialueilla. Sora-
pohjaisille harjualueille perustetut ampumaradat ovat suurempi riski pohjavedelle,
kuin savi- ja turvemaille perustetut radat. (Naumanen, Sorvari, Pyy, Rajala, Penttinen,
Tiainen & Lindroos 2002,18, 21)

Ampumaradat ovat riski pohjavedelle, koska niiden ympéristoon ja maaperédan liuke-
nee usein raskasmetalleja, padasiassa lyijyd. Rata-ammuntaa tarkoitetut haulit sisalta-
vat 97 % lyijyd, 1-3 % antimonia (Sb) ja 0,1-0,5 % arseenia (As). Liséksi ymparistoon
voi paasta hauleista ja luodeista kuparia (Cu), sinkkia ja nikkelia (Ni). (Naumanen ym.
2002, 27)

Lyijy voi maaperassa hapettua liukoiseksi lyijyksi. Liukoisessa muodossa olevat me-
tallit voivat kulkeutua pohjaveteen ja liikkua sen mukana. Kulkeutumiseen maaperassa
vaikuttavat vedenlapéisykyky, maaperan rakeisuus, mineraalikoostumus ja happa-
muus. Hapan maaperd kiihdyttaa liukenemisprosessia. Haulien ja luotien hajoamisno-
peus ei niinkaan riipu alkuperaisen metallisen lyijyn ominaisuuksista vaan ulkopuo-

lista pinnalle kertyvista sekund&édrimineraaleista. (Naumanen ym. 2002, 33, 34)

Golfkenttien nurmien hoitamisen tarkoituksena on saada nurmikentta kestamaan pe-

lien kulutusta ja s&annollistd leikkausta. Pelikenttien hoito on usein tihedd ja
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kéytettavat lannoitteet seka torjunta-aineet voivat vaikuttaa lahiympériston pohjave-

den laatuun.

Kenttien hoitoon tarvittavat ravinteet voivat kulkeutua pohjaveteen saakka suotautu-
malla maakerrosten lapi vajovesivalunnan mukana. Ravinteiden huuhtoutumiseen ym-
péristoon ja pohjaveteen vaikuttavat tekijat kuten: ravinteen liukoisuus veteen, sade-
maard, maapera ja maan fysikaaliset ominaisuudet (Puustinen 1999, 8,9,12,14). Li-
séksi alueen kasvillisuudella on vélid. Tihedjuurinen ja tiivis kasvusto hyddyntaa saa-
mansa lannoitteet tehokkaasti. Tastd syystd uusilta golfkentiltd suotautuu enemman
nitraattitypped kuin vanhemmilta hyvin juurtuneilta nurmikentilta. Sademé&éaralla on
erityisen suuri vaikutus liukeneviin ravinteisiin. Kerralla tuleva suuri vesiméaara ei
pysty imeytyméén kasvustoon ja vesi suotautuu pohjavettd kohden maakerrosten la-

vitse. (Suoninen, Porttikivi, Sarkioja & Taipalinen 2002, 10)

3.1.9 Pohjaveden happamoituminen

Suomen vedet ja maaperd ovat hitaasti happamoituneet jadkauden jalkeen luonnolli-
sesti kemiallisten ja biologisten reaktioiden seurauksena. Sateen mukana maahan las-
keutuu yhdisteitd, jotka aiheuttavat pohjaveden happamoitumista. Rikki-, typpi- ja
vety-yhdisteet happavoittavat pohjavetta alueilla, joissa maapera ei ehdi neutraloimaan
sadetta. Suomen kallioperalld on hidas happamoitumista vastustava vaikutus, siksi
Suomen pohjavedet reagoivat herkéasti sadeveden happamuuteen. (Korkka-Niemi &
Salonen 1996, 145-148)

pH:n ja alkaliteetin laskiessa Ca-, Mg-, Na-, K-, SOs- ja NOs -pitoisuudet kasvavat.
pH:n laskiessa viiden lahelle, pohjaveteen alkaa vapautua myos alumiinia. Happamoi-
tumisesta on haittaa pohjaveden laadulle siihen liukenevien metallien vuoksi. Liséksi
putkistoista voi liueta kuparia, sinkkid, kadmiumia ja lyijy4 happaman pohjaveden ta-
kia. Taloudellisesti merkittavin haitta on metallien liukenemisesta johtuva vesijohto-
jen korroosio. Pohjaveden happamoituminen lisad korroosiota aiheuttaen putkistojen
syopymista. (Korkka-Niemi ym. 1996, 145-148)
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Teollisuus ja fossiiliset polttoaineet ovat lisdnneet sadevedessa olevien rikki- ja typ-
piyhdisteiden maaraad. Naita rikki- ja typpipaéstoja vahentamalla voitaisiin estad poh-

javesien happamoitumista. (Vesi- ja viemaérilaitosyhdistys 1999, 28)

Sosiaali- ja terveysministerion talousveden laatusuositus alumiinipitoisuudelle ja nat-
riumpitoisuudelle on 200 pg/1. Sulfaattipitoisuuden laatusuositus on 250 mg/l. (Sosi-
aali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuk-
sista 1352/2015, Liite 1)

3.1.10 lImastonmuutos

IiImastonmuutos vaikuttaa pohjaveden korkeuksiin. Talvien lyhenemisen myota poh-
javeden korkeudet ovat nykyistd ylempana talviaikaan. Loppukesésté pohjaveden kor-
keus on nykyista alempana kevaan aikaistumisen takia. Alimmat pohjaveden korkeu-
det tulevat todennakdisesti laskemaan Eteld- ja Lounais-Suomessa. Talvikauden lyhe-
neminen nostaa alimpia pohjavedenkorkeuksia muualla Suomessa etelé- ja lounaisosia
lukuun ottamatta. Kuivuustilanteiden kesto tulee myds pitenemaén nykyisesté. Useim-
missa Suomen ymparistokeskuksen skenaarioissa kuivuusjaksot pitenevéat pahimpina
kuivuusvuosina yli kuukauden ja osassa jopa yli kaksi kuukautta. Kuivien kausien pi-
teneminen lisdd pohjaveden varassa olevan vesihuollon riskeja ja ongelmia erityisesti
Eteld-Suomessa. (Veijalainen, Jakkila, Nurmi, Vehvildinen, Marttunen & Aaltonen
2012, 92)
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4 POHJAVEDEN SUOJELU

Vesilaki kieltdd pohjaveden pilaamisen, mutta paras keino suojella pohjavetta on pi-
laantumisen ennaltaehkaisy. Likaantuneen pohjaveden puhdistaminen on vaikeaa seka
kallista. Yhtena pohjavesien suojelun keskeisena tyovélineené on alueellinen suojelu-
suunnitelma. Suojelusuunnitelma on asiantuntijaselvitys, jota hyddynnetdan maankay-
ton suunnittelussa ja viranomaisvalvonnassa seké kasiteltdessa lupahakemuksia ja il-
moituksia. Suojelusuunnitelmassa kartoitetaan pohjavesialueen riskikohteet ja laadi-
taan toimenpidesuositukset alueella oleville riskitoiminnoille. Liséksi suojelusuunni-
telmassa on késiteltynéd pohjavesialueen hydrogeologiset ominaisuudet. Suojelusuun-
nitelman tavoitteena on pystya varautumaan ennalta arvaamattomiin pohjavesivahin-
koihin tehostamalla pohjaveden laadun tarkkailua ja seurantaa. Suojelusuunnitelma ei
ole ottamokohtainen vaan koko pohjavesialueen kattava. Pohjavesien laatua voidaan
suojella rajaamalla riskeja aiheuttavat toiminnot pohjavesialueiden ulkopuolelle.

Avainasemassa on hyvé alueiden ja maan kéaytén suunnittelu. (Britschgi ym. 2009, 32)

Pohjavesialueen suojelun kannalta keskeisia toimijoita ovat: Elinkeino-, liikenne- ja
ymparistokeskukset (ELY-keskus), Aluehallintovirasto (AVI), kunnat, vesihuoltolai-
tokset ja toiminnanharjoittajat. ELY -keskukset ohjaavat ja valvovat pohjavesien suo-
jelua ja pohjavesien suojelusuunnitelmia. AVI késittelee ymparistonsuojelulain ja ve-
silain mukaisia lupa-asioita. Kunnat yhdessa ELY -keskusten kanssa vastaavat pohja-
vesialueiden suojelun valvonnasta ja osallistuvat suojelusuunnitelmien tekemiseen.
Vesihuoltolaitokset toimittavat kuluttajille talousveden laatuvaatimukset ja -suosituk-
set tayttavaa talousvetta mahdollisimman hairiéttomasti. Lisaksi toiminnanharjoittajat
pitavét huolen, ettei pohjaveden pilaantumista aiheudu heidan toimestaan ja hakevat

tarvittavat luvat toimintaansa. (Ympéristéhallinnon www-sivut 2017)
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5 WATER SAFETY PLAN & SANITATION SAFETY PLAN

Vesihuoltolaitos voi WSP:n avulla:
e kuvata koko vedentuotantoketjun raakavesildhteelta kuluttajan hanaan saakka
e tunnistaa vaarat veden laadulle ja arvioida niistd aiheutuvat riskit
o selvittad keinot ja maarittaa tarvittavat toimet riskien vahentdmiseksi, vaarojen
poistamiseksi ja veden laadun turvaamiseksi. (Sosiaali ja terveysministerion

www-sivut, 2018)

Suunnitelma ei ole riskien kertaluontoista tarkastelua varten, vaan jatkuvaan pitkéaai-

kaiseen prosessiin. Water Safety Planin vaiheet on esitetty kuvassa 1.

1. TYORYHMAN
MUODOSTAMINEN

2. LAHTOTIETOJEN KOKOAMINEN

3. VAAROJEN TUNNISTAMINEN
JA RISKIEN ARVIOINTI

5. TOIMENPIDE-OHJELMA
Hallintakeinojen kayttoon
ottamiseksi

4. HALLINTAKEINOJEN
MAARITTAMINEN

=
Z
o
=
&
3
=z
-
a
=3
e |
=
=
=]
-
=
a
v
s
o

6. HALLINTAKEINOJEN
SEURANTAMENETELMIEN 7. SEURANTAMENETELMIEN
VALINTA TOIMIVUUDEN VARMISTAMINEN
Osaksi laitosten kayttotarkkailua

8. POIKKEAMIEN HALLINTA
Toiminnan palauttaminen takaisin
turvalliselle tasolle, jatkuva
kehittyminen

Kuva 1. Water Safety Planin laatimisen ja kdyttdonoton osa-alueet (Venéldinen 2018)



20

Vesihuoltolaitos voi SSP:n avulla:
e tunnistaa ja hallita viemé&roinnin ja jateveden puhdistuksen ymparisto- ja ter-
veysriskit
e kuvata koko jateveden puhdistusketju kiinteistolta purkuvesistoon saakka
o selvittad keinot riskien vahentamiseksi, vaarojen poistamiseksi ja jatevesihuol-

lon hallitsemiseksi. (Vesilaitosyhdistyksen www-sivut, 2017)

Vesihuoltolaitokset saavat WSP:n ja SSP:n maksutta kéyttéonsé. Vesihuoltolaitoksen
on ensin luotava paakayttajatunnus, jonka jalkeen muut WSP:n ja SSP:n tydryhméaén
kuuluvat jasenet voivat luoda tunnukset ja osallistua tyon laadintaan. Tunnuksille voi-
daan asettaa ohjelmassa eri oikeuksia, esimerkiksi pelkkaan katseluun oikeuttavia. Oh-
jelmaan péasee pyytamaan kayttdjatunnusta ja kirjautumaan osoitteessa:

https://wspssp.fi/.

5.1 Ty6éryhmén luominen

Sain tehtdvanannon Rauman Vedelté luoda heille Water Safety Plan (WSP) seké& Sani-
tation Safety Plan (SSP) verkkopohjaisella riskienhallintatyokalulla. Toimin ty6n
koordinaattorina ja vesilaitos vastasi tyon sisallostd. Ensimmainen aloituspalaveri so-
vittiin pidettavéksi 7.2.2018.

Verkkopohjaisen mallin laatiminen aloitettiin tydryhmén luomisella. Tydryhmé&én
kuului jasenié vesilaitoksen eri toiminnoista. Kokoonpano vaihteli kokouksittain kasi-
teltdvasta aiheesta riippuen. Tyoryhman jasenet on esitelty liitteessa 1. Lisaksi lahto-

tietoja kootessa oltiin yhteydesséd muihin viranomaisiin, jotka on esitelty liitteessa 2.

5.2 Lahtotietojen kokoaminen

WSP-SSP -ohjelmisto sisaltaa listan vaarojen tunnistamiseen ja riskien arviointiin suo-
sitelluista l&ht6tiedoista. WSP:n laht6tietoihin kerattiin esimerkiksi pohjaveden suoje-
lusuunnitelma, raakavedenottomaara, pohjavesialuerajat seké aineistoja, joista on hyo-
tya riskienarvioinnissa. L&htttietoja koottiin ohjelmaan lahdeviittausperiaatteella eli

tekij&, nimi ja vuosi. Nain seuraavalla kerralla WSP:ta tai SSP:t4 pdivitettdessa
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voidaan tarkistaa, mitka aineistot ovat paivittyneet edellisen kerran jalkeen. Ohjelmaan
ei ole siis tarkoitus tuoda olemassa olevaa dokumenttia, vaan tarkistaa, etta laitoksella

on tietoldhde aiheesta ja tieto 16ytyy laitoksen dokumentaatiosta.

Lahtotietojen kokoamisen yhteydessé koottiin myos prosessikaaviot raakavedenhan-
kinnasta, vedenkasittelysta ja vedenjakelusta. Ohjelma tarjoaa valmiita vaihtoehtoja
prosessikaavioiden luomiseen ja linkittdmiseen toisiinsa. Prosessikaavion luomista
helpottaa prosessikohteiden kartoittaminen paikan pé&élla yhdessé vesihuoltolaitoksen

henkilokunnan kanssa. Esimerkki prosessikaaviosta I0ytyy liitteesta 3.

SSP:n lahtotietoihin kerattiin esimerkiksi jatevesipumppaamoiden maaré ja sijainti,
verkoston ylivuotopisteiden sijainnit seka jatevesihuollon poikkeustilanteisiin varau-
tuminen. SSP:ssa keskitytéan erityisesti jatevesihuollon ympdristo- ja terveysvaiku-
tuksiin. Jatevesipuolelta koottiin ohjelmaan myos graafinen kaavio laitoksen proses-

seista.

5.3 Vaarojen tunnistaminen ja riskien arviointi

Taman jalkeen vaarojen tunnistaminen ja riskien arviointi tapahtuivat erillisen riskien-
hallintatyokalun avulla. Vaaroja tunnistettiin prosessivaihe kerrallaan. Ohjelmassa on
valmiita kysymyksié eri prosessivaiheille. Kysymyksen jélkeen ohjelmassa on erik-
seen ilmoitettu vaaran aiheuttaja, jolla tarkoitetaan mahdollisen haitallisen tapahtuman
lahdetta. Tamén jalkeen on erikseen ilmoitettu tekija tai tilanne, joka voi aiheuttaa ta-

man haitallisen tapahtuman.

Aiheet kaytiin kysymys Kkerrallaan l&pi ja aluksi paatettiin, onko aihe ollenkaan riski
vesilaitokselle. Mikali riski oli arvioitava, valittiin ohjelmasta riskin seuraus ja sen to-

denndkdisyys. Riskin seurauksen maarittdmisessa oli apuna neljé eri lisamaaritelmaa.

e Ei vaikutusta (1): Tahan kategoriaan luokitellaan vaarat, joilla ei ole terveys-
vaikutuksia, ja jotka eivat aiheuta merkittdvaa teknistd tai esteettistd haittaa.

Tallaisia tekijoita ovat esimerkiksi veden lampotila, kalkki ja ilma. Tahan
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kategoriaan kuuluvat veden laatuun liittyvét tekijat ovat asiakkaiden hyvaksyt-
tavissa.

Véhéinen (2): Tahén kategoriaan kuuluvat vaarat voivat aiheuttaa talousvesi-
asetuksen 461/2000 kemiallisen tai aistinvaraisen laatusuosituksen ylittymi-
sen. Suositukset on annettu pH-arvolle, sdéhkdnjohtavuudelle, sameudelle, va-
rille, hajulle, maulle, orgaaniselle kokonaishiilelle (TOC), radioaktiivisuu-
delle, alumiinille, ammoniumille, ammoniumtypelle, kloridille, mangaanille,
raudalle, sulfaatille, natriumille ja hapettuvuudelle. Varsinaiset terveyshaitat
ovat véhéisig, mutta veden laadun muuttuminen voi aiheuttaa teknista tai es-
teettistd haittaa.

Merkittava (3): Tahan kategoriaan kuuluvat vaarat voivat aiheuttaa talousvesi-
asetuksen 461/2000 mukaisen mikrobiologisen laatusuosituksen ylittymisen.
Mikrobiologiset laatusuositukset on annettu Clostridium perfringensille (pin-
tavesilaitokset), koliformisille bakteereille ja pesédkkeiden kokonaislukumaa-
rélle (22 °C).

Vakava (4): Téhédn kategoriaan luokitellaan vaarat, joiden seurauksena ylite-
taan talousvesiasetuksen 461/2000 mukaiset laatuvaatimukset, kaikki patogee-
nit, virukset ja alkueldimet sekd aineet ja yhdisteet, jotka ovat valittdmasti myr-
kyllisia tai joille pitkdaikainen altistuminen voi aiheuttaa terveyshaitan (esi-

merkiksi karsinogeeniset aineet ja yhdisteet). (WSP-SSP -ohjelmisto)

Ohjelmasta saa lisaksi auki vaarakohtaiset lisatiedot, jotka kertovat vaaran terveysvai-

kutuksista, yleisyydesté ja laatusuosituksista vesijohtovedessa.

Riskin todennakoisyys maaritetadn neljan eri pykalan mukaan.

Harvinainen (1): Esiintyy harvemmin kuin kerran kymmenessé vuodessa
Satunnainen (2): Esiintyy kerran 5-10 vuodessa

Mahdollinen (3): Esiintyy kerran 1-5 vuodessa

Todennékéinen (4): Esiintyy useammin kuin kerran vuodessa (WSP-SSP -oh-

jelmisto)
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Riskin seurauksen ja todenndakdisyyden madrittdmisen jalkeen ohjelma laskee riskille
riskiluokan. Riskiluokka voi olla L=Low (alhainen riskitaso), M=Moderate (keskita-
son riski) tai H=High (Kkriittinen riskitaso). (WSP-SSP -ohjelmisto)

SSP:ssé vaaroja tunnistettiin myos prosessivaihe kerrallaan. Ohjelma antaa valmiita
kysymyksia, joihin péatettiin, onko tapahtuma laitokselle riski vai ei. Mikéli esitetty
haitallinen tapahtuma on laitokselle mahdollinen, painettiin kysymykseen “kylla” ja
nakyviin tuli ohjelman ehdottamat tavanomaiset haitalliset seuraukset. Kayttaja pystyi
my0s itse kirjaamaan tunnistetun haitallisen tapahtuman. Toisin kuin WSP:ssd SSP:ssa

ei arvioitu riskin vakavuutta aluksi, vaan ainoastaan oliko riski mahdollinen.

5.4 Toimenpideohjelma ja hallintakeinot

Toimenpideohjelma on yhteenveto hallintakeinoista, jotka laitoksen pitda tehda tun-
nistettujen riskien hallintaan saattamiseksi. Hallintakeinojen avulla vahennetaan vaa-
ran aiheuttamaa riskia tai pyritdan poistamaan se kokonaan. Ohjelmassa on valmiita
vaihtoehtoja riskien hallintakeinoiksi ja riskille voidaan valita useampia eri hallinta-
keinoja. Useilla vaaroilla voi myos olla sama hallintakeino. Joissain tapauksissa vaa-
ran olemassaolo voidaan tiedostaa ja hyvéksyd, talloin hallintakeinoja ei lahdeta to-

teuttamaan.

WSP:n hallintakeinojen maarittamisen jalkeen riski arvioitiin uudestaan ottamalla hal-
lintakeino huomioon ja sille maaraytyi uusi riskiluokka. Hallintakeinoa muokattaessa
voitiin lisat4 toimenpiteitd, joille voitiin asettaa vastuuhenkild huolehtimaan niiden to-
teutumisesta. Toimenpiteelle pystyttiin lisédmaan myds tavoitepdivdmaara ja valvon-
tavastuussa oleva henkild. Liitteessd 4 on esimerkki ohjelmasta, kuinka hallintakei-
nolle voidaan lisaté toimenpiteitd seké seurantakeinoja. T&ssa opinnédytety0ssa ei pa-
neuduttu vastuuhenkildiden ja valvontavastaavien méaérittdmiseen. Vesihuoltolaitos
jatkaa néiden parissa. SSP:n tunnistetuille riskeille maaritettiin myds hallintakeino ja

riskin vakavuus arvioitiin vasta tassa kohtaa hallintakeinon vaikutus huomioiden.
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5.5 Raportit

WSP-ohjelma kokosi riskinarvioinnin ja hallintakeinojen asettamisen myota eri riski-
raportteja, jotka ovat tulostettavissa ja tarkasteltavissa ohjelmassa. Riskit sai nakyviin
prosessipisteittdin ja suuruusluokittain. Lisaksi ohjelmasta sai tulostettua toimenpide-
ohjelman seka seurantaohjelman. Toimenpideohjelma talousvedelle 16ytyy liitteesta 5
eteenpéin ja jatevedelle liitteestd 6 eteenpéin. Liséksi liitteessa 7 on talousveden kriit-
tisimmat riskit ja liitteessé 8 jateveden keskitason riskit.
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia pohjaveden laatua uhkaavia tekijoita ja luoda
Rauman Vedelle Water Safety Plan ja Sanitation Safety Plan. Tyon tuloksena saatiin
laadittua WSP- ja SSP-suunnitelmat ja tavoite téyttyi suunnitellussa aikataulussa.
Suunnitelmia laadittiin kokouksissa yhdessd Rauman Veden henkilokunnan kanssa
vaihtelevin kokoonpanoin. Liséksi yhteydessé oltiin eri viranomaisiin ja muihin aihee-
seen liittyviin tahoihin. Suunnitelmat ovat vesilaitoksen tydkaluna tulevaisuuden va-
ralle. Suunnitelmien avulla on tarkoitus turvata vesilaitoksen jakaman talousveden ter-
veydellinen laatu ja pitéa jateveden kasittelyn ja viemardinnin ympéristo- ja terveys-
riskit hallinnassa. WSP:n avulla téytetddn liséksi vesihuoltolain edellyttdma selvil-
ldolovelvoite (Vesihuoltolaki 119/2001 15 §).

Suunnitelmissa saatiin kattavasti késiteltya riskit, joita vesihuoltolaitos voi mahdolli-
sesti kohdata. Kriittisimmille riskeille saatiin laadittua hallintakeinot ja toimenpiteet,
miten riskeja saadaan pienennettya tai poistettua kokonaan. Liséksi pyrittiin lisédmaan
suunnitelmaan jo valmiiksi kaytossé olevat hallintakeinot. Kaikki riskit ja niiden hal-
lintakeinot koottiin yhteen dokumenttiin. Suunnitelmat ovat ohjelmistossa muokatta-

vissa ja paivitettavissa.

Tassa Kirjallisessa tydssa tehtiin kattava katsaus pohjavettd koskevaan kirjallisuuteen
ja lahdeaineistoihin. Lahdeaineistoista oli hydtyd WSP-suunnitelman pohjavetta kos-
kevassa osiossa. Aineiston avulla paastiin paremmin perehtyméén pohjaveden laatua
uhkaaviin tekijoihin. Lahdeaineisto sisélsi myds joitakin vanhempiakin lahteitd, joh-
tuen pohjaveden pitkaaikaisesta kdytostd juomavetend. Lahteiden kéytossa kiinnitet-

tiin kuitenkin huomiota niiden paikkansa pitdvyyteen ja ajantasaisuuteen.

Johtopaatdksend tamaén Kirjallisen tyon tuloksista voidaan huomata pohjaveden laatua
uhkaavat monet tekijat ja toiminnot. lhmistoiminnan vaikutukset pohjaveden laatuun
ovat selkedsti huomattavissa. Pohjavedelld on huomattavasti paremmat suojaamis-
mahdollisuudet likaantumista vastaan kuin pintavedelld, mutta kuitenkin monet poh-
javedelle haitalliset aineet voivat sdilyd maaperassé pitkié aikoja ja veteen liuetessaan

tekevét sen talousvedeksi kelpaamattomaksi. Pahimmassa tapauksessa pohjavesi tulee
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kayttokelvottomaksi pitkéksi aikaa. Pohjaveden likaantuessa paéstolahteen havaitse-
minen voi olla vaikeaa ja haitallinen aine voi ehtié likaamaan aluetta laajalti. Pohjave-
sivarojen suojelutoimenpiteet ovat tarkeitd vedenhankintaan tarkoitetuilla alueilla seka

alueilla, jotka voivat myéhemmin tulla hydtykéayttoon.
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