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Vesihallinnossa aloitettiin vuonna 1983 +tutkimus, jonka
tavoitteena o0li selvittdd erilaisten ihmistoimintojen
vaikutusta pohjaveteen. Yhtend tutkimuskohteena olivat
hautausmaat. Kirjallisuusselvitysten ohella Keuruun
hautausmaan alueella tutkittiin pohjaveden laatua yhteis-
tydssd Kuopion yliopiston, Kansanterveyslaitoksen sekd
Valtion eldinlddketieteen laitoksen kanssa. Tybn p&dra-
hoittaja on ollut Maj ja Tor Nesslingin S&&ti&. Tutkimus-
tuloksia voidaan kdyttdd hyvdksi hautausmaiden pohjavedel-
le aiheuttamien riskien arvioinnissa sekd yksityiskohtais-
ten tutkimusten ja valvonnan suunnittelussa.
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ABSTRACT

Mdlkki, E., Hedlund, M., Heinonen-Tanski, H., Korhonen,

L., Martikainen, P. & Vartiainen, T. 1988. The influence

of human activity on groundwater. III Cemeteries (text in
Finnish with English and Swedish summary). 35 p., 4 app.

National Board of Waters and Environment. Mimeograph 51.

Helsinki. ISBN 951-47-0262-x, ISSN 0783-3288.

The National Board of Waters started an investigation in

1983 in order to throw light on the influence of human

activity on groundwater. Cemeteries were one the objects

of investigation. Besides a literature survey an investi-
gation was made at the cemetery of Keuruu in co-operation

with the University of Kuopio, Public Health Institute and
Veterinary National Institute. The main financer of the

work was Maj and Tor Nessling Foundation. The results of

the investigation can be utilized in estimating risks

caused by cemeteries to groundwater. The investigation

also gives an outline for detailed planning of investi-

gations of risks caused by cemeteries.
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ESIPUHE
Pohjaveteen kohdistuvat uhkatekijat

Pohjaveden koostumus m8&rdytyy osin maanpinnalla esiin-
tyvistéd/tapahtuvista ilmibdista. Jo luonnonolosuhteiden
vaikutuksesta pohjaveteen suotautuu yhdisteitd, esimer-
kiksi klorideja, nitraatteja ja sulfaatteja, joita tie-
tyissd Kkonsentraatioissa my®s pidetddn pohjaveden
likaantumisen indikaattoreina. Ihmisen toiminta aiheut-
taa oman, luonnonolosuhteista poikkeavan kuormituksensa,
joka voi tapahtua ilmakeh&n kautta tai suoraan maanpin-
nalla. Molempien osalta vaikutus pohjaveteen syntyy
pidsdsdsdntdisesti maahan suotautuvien sadevesien valityk-
sellas.

Kaikki kuormittavat tekijdt eivat valtté@mattd muodosta
uhkaa pohjaveden laadulle. Pohjaveden yldpuolella ole-
vat maakerrokset pidattédvdt osan epdpuhtauksia tai muut-
tavat niitd haitattomampaan muotoon. Itse pohjavesivyO-
hykkeessd sama prosessi jatkuu. Sikdli kun kyse ei ole
poikkeavan suuresta kuormituksesta tai suorastaan myrkyl-
lisistd4 aineista, jotka pienin&kin pitoisuuksina olisivat
terveydelle vaarallisia, luonnon puhdistusmekanismi pys-
tyy tiettyyn rajaan saakka eliminoimaan haittavaikutuksia.
Ei kuitenkaan tunneta, missd tdm& raja kussakin tapaukses-
sa on.

Jittden ilmakehdn kautta tulevan kuormituksen tarkaste-
lun ulkopuolelle voidaan todeta, ett& ainakin lievasti
pohjaveden laatua muuttavia toimintoja tapahtuu maassam-
me sadoissa tuhansissa erillisissd pohjavesialtaissa;
ldhinnd maa- ja mets&dtalouden vaikutuksesta. T&mén
lisdksi esiintyy paikallista pistemd@istd kuormitusta,
jonka vaikutus pohjaveden laatuun on selvid haittoja
aiheuttavaa.

Suuri osa muutoksista Kkohdistuu pohjaveteen, jonka
hyddyntédmistd ei voida ajatella. Osa muutoksista sité-
vastoin aiheuttaa vakavaa haittaa hytdyntédmiskelpoisille
pohjavesivaroille eri tyyppisissd geologisissa muodostu-
missa.

Kun kaikkea pohjavettd ei voida hytdynt&da ja suojella,
on ihmisen toiminnan vaikutusta t&h&n elementtiin tar-
kasteltava ennenkaikkea hyddyntdmiskelpoisten pohjavesi-
varojen osalta. Talldin ensisijaiseksi kohderyhméksi
muodostuvat harjujen tai vastaavien hiekkamuodostumien
pohjavedet. Muilta osin ei ole erikseen nimettdvissa
geologisia muodostumaryhmi&d, vaan n&istd riippumatta
suojelu on Kkohdistettava kaikkiin sellaisiin, l&hinna
pistemdisiin kohteisiin, joissa ihmisen elinymp&ristdn
puhtaus on turvattava puhtaan veden saamiseksi. Pyrkimys
voimakkaasti pohjavettd kuormittavien p&ddstdjen vahenta-
miseen kaikkialla on luonnollisesti t&drkedé.



Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimuksen kohteena ovat yhtd8ltd olleet hiekka-sora-
maa-alueilla (sisdltidvit vettdjohtavia muodostumia eli
akvifereja) sijaitsevat voimakkaasti likaavat tai sel-
laisiksi arvioidut seuraavat ryhmat: kaatopaikat, tur-
kistarhat, puunkyllédstdm®ét, hautausmaat ja taimitarhat.
Toisaalta +tarkastellaan asutuksen ja maanviljelyksen
aiheuttamaa hajakuormitusta kaivovesiin geologisista
olosuhteista riippumatta. Tavoitteena on ollut luoda
taustatietoa n#diden wvarsin vdahdn tunnetuista likaantu-
misilmidista.

Tutkimuksen suorittaminen

Tutkimussuunnitelma laadittiin vuonna 1982. Varsinainen

tutkimus on suoritettu vuosina 1983 - 1987. Sen esitybna
suoritettiin merkittdvimpien likaavien kohteiden luette-

lointi ns. tdrkeilld pohjavesialueilla vuonna 1983 (Loik-
kanen, 1984). Tamdn jdlkeen tutkimusta jatkettiin em.

kohderyhmittdin vuosina 1984 - 87. Jokaisesta em. kohde-
ryhmdstd laaditaan erillinen tutkimusraportti seuraa-

vasti:

Ihmisen toiminnan vaikutus pohjaveteen:

I Kaatopaikat

11 Taimitarhat

ITI Hautausmaat

v Turkistarhat

\' Puunkylliastamdt

VI Hajakuormituksen aiheuttama kaivovesien likaantu-
minen

Tydn padrahoittaja on ollut Maj ja Tor Nesslingin S&&tid.
Kdsilld olevaan, hautausmaiden wvaikutusta koskevaan
selvitykseen ovat osallistuneet vesi- ja ympéristohalli-
tus, Kuopion vesi- ja ymparistopiiri, Kuopion yliopisto,
Kansanterveyslaitos sek& Valtion eléinlédketieteen laitos,
joiden laboratoriot ovat antaneet merkittdvan tydpanok-
sen.

Maj Jja Tor Nesslingin S&&atidn palkkaamina tutkijoina
tydhon ovat osallistuneet FK Kirsi Sihvonen ja LuK Riitta
Hikkinen, Kuopion yliopistolla. LuK Tuija T&att&l&inen,
Kuopion yliopisto, on suorittanut mikrobiologisia m&&ari-
tyksia. 4

Kenttadtdistd on vastannut rkm. Jorma Eronen, Kuopion
vesi~- ja ympiristdpiiri. FK Tuulikki Suokko, vesi- ja
ymparlstbhallltus sekd toimistoapulainen Ulla Toiviainen,
Kuopion vesi- ja ymparistopiiri, ovat suorittaneet ai-
neiston késittelytehtdvid. Seurakuntapuutarhuri Harri
Lumenko, Keuruu, on kerdnnyt vuosina 1985 - 1987 hautaus-
toimintaa koskevat tiedot.



TKL Aino Nevalainen, Kansanterveyslaitoksen ympdristohy-
gienian ja toksikologian osasto sekd MMK Irmeli Taipa-
linen, Kuopion vesi- ja ympdristdpiiri, ovat antaneet
arvokasta taustatukea. Erityisesti kohdistan kiitokset
Maj ja Tor Nesslingin S&&tidlle tutkimuksen saamasta
merkittédvadstd taloudellisesta tuesta.

Kuopiossa 15.12.1987

Esko M&lkki
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JOHDANTO

Hautausmaat on perinteisesti sijoitettu hiekkaperdisille
alueille, jotka samalla yleensd ovat hyddyntédmiskelpoisia
pohjavesivaroja késittévid alueita.

Kasillsd olevan . tutkimuksen esity®nsd suoritetussa ns.tér-

keiden pohjavesialueiden likaavia toimintoja koskevassa

selvityksessd (Loikkanen 1984) hautausmaita todettiin

kyseisilld alueilla olevan 120 kpl. Monien hautausmaiden
ldhialueilla on kaytdssid olevia vedenottamoita.

Vesilain 9. luvun 20 §:n mukaisilla pohjavedenottamon

suoja-alueella ei sallita sellaista toimintaa, joka voi

vahingollisella tavalla huonontaa ottamosta saatavan

veden laatua. Pohjavedenottamoiden suoja-alueita koske-

vissa ohjeissa (Suomen kaupunkiliitto 1982) hautausmaiden
tulisi olla kiellettyjd pohjavedenottamon suoja-alueen

kaukosuojavyothykkeelldkin.

Siten hautausmaita yht&d&dltd pidet&dn pohjavettd likaavana
kohteena, mutta toisaalta niiden likaamisvaikutuksia ei
kaytdnndsss8 juuri lainkaan tunneta.

Hautausmaiden vaikutuksesta ep&dillyills alueilla suori-
tetut veden laadun selvitykset ovat yleensd késitténeet

rutiininomaisia seka fysikaalis-kemiallisten parametrien,
ettd mikrobien masrityksid. Edellisten osalta pohjaveden
mahdollisia laadun muutoksia on vaikea erottaa veden

luonnollisesta, vaihtelevasta laatutaustasta (taulukko

1). Asiaa mutkistaa vield se, etta hautausmailla k&yte-

t&4n varsin runsaasti lannoitteita, joiden wvaikutus

pohjaveden laatuparametreihin voi olla samansuuntainen

kuin ihmisruumiin lahoavien j&&nn®ésten aiheuttama (typpi,
rikki- ja fosforiyhdisteet).

Mikrobien rutiinianalytiikka ei puolestaan kerro mahdol-

lisesta vaikutuksesta kaikkea ja esiin saadut mikrobi-

havainnotkin ovat alkuperdn suhteen tulkinnanvaraisia.

Kokonaisbakteerimaariin sis#ltyy sekd varsinaisia epé-

puhtauksia ilmaisevia etta luonnonolosuhteissa elédvid

bakteereja. Ellei n&iden joukossa ole termotolerantteja

kolimuotoisia bakteereja, voi kysymyksessd olla pinta-

vesien vaikutus. Termotolerantit kolibakteerit ja fekaa-
liset streptokokit ilmaisevat kontaminaatiota. Ne voivat
myds ilment&d mahdollisuutta,ettd patogeenisid bakteereja
ja viruksia esiintyy (von Bromssen ym. 1982).

Virusten tiedetdin s&dilyvdn maassa pidemp&&n kuin bak-
teerien. Varsinaisten ihmisvirusten osoittaminen hau-
tausmaiden maaperdstd tai maanalaisista vesistad on erit-
tdin tydldstd ja téstsd syystd toistaiseksi myls kallista.
Sitivastoin on helpompaa osoittaa bakteerien virusten
eli bakteriofagien esiintyminen. Jos suotovedesta voi-
daan osoittaa suolistobakteerien bakteriofagi, sitd voi-
daan pit&3d varmana merkkind, ettd vedessd on ollut
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aikaisemmin kyseessd olevaa suolistobakteeria ja vedessa
saattaa olla edelleen suolistoviruksia eli enteroviruksia,
joista erddt ovat patogeenisia.

AIKAISEMPIA HAVAINTOJA

Tutkimuksen esiselvityksen yhteydessd Kuopion yliopisto
suoritti kirjallisuushaun, jonka antamat viitteet osoit-
tautuivat harvalukuisiksi.

Parhaiten Suomen olosuhteisiin soveltuva tutkimus on
Ruotsissa suoritettu useita hautausmaita koskeva selvitys
(von Brmssen ym. 1982).

Selvityksessd Kkeskityttiin pohjaveden mikrobeihin sek&
lyijy- ja kuparikattoisten kirkkojen mahdollisesti
aiheuttaman raskasmetallikuormituksen selvitté@miseen.

Mikrobit

Tutkimuksia varten pohjavesinéytteité otettiin
kolmelta hautausmaalta. Tutkimusputket oli
sijoitettu 1 kuukauden - 2,5 vuoden ikdisten

hautojen &&8relle, osittain ymparistd6n muuta-
mien kymmenien metrien etdisyydelle pohjaveden
virtaussuuntaan.

Samoin otettiin vesindytteitd hautausmaiden
kuivatukseen rakennetuista salaojaverkostoista.

Tutkimusten perusteella arkkuhautojen ei todettu
aiheuttaneen mink#&nlaista bakteriologista riskia
pohjavedelle, mitd tulosta pidettiin yleistetta-
v&nid useimmille Ruotsin hautausmaille. Samankal-
taisten geologisten olosuhteiden vuoksi kyseisid
tuloksia voidaan yleistd8id my®s koskemaan Suomea.

Salaojittamattomia hautausmaita koskien p&ddyté&én
muun muassa seuraavaan:

- yhtd vuotta vanhemmat haudat eivdt aiheuta
mikrobipddstdjéd pohjaveteen

- yhtd vuotta nuoremmatkaan haudat eivdt kyseista
riskid aiheuta, jos haudan pohjataso on v&hint&an
yhden metrin ylimm&n pohjavedenpinnan yl&puolella
ja maaperd k#&sitt#dd hiekkaa, soraa tai moreenia.

Salaojitetuilla hautausmailla vastaavasti:

- salaojavedet eivdt aiheuta mikrobiologista
riskisd, jos maaperd on hiekkaa tai moreenia ja

hautojen pohjat ovat korkeammalla kuin ylin
pohjavedenpinta. Salaojavesid ei tarvitse joh-
taa késiteltdviksi.
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- salaojavedet, joita tulee yhté& vuotta nuorem-

pien hautojen alueelta ja jotka haudat ajoittain
voivat olla pohjaveden osittain kylldstdmid,

ovat hygienisessd suhteessa epdvarmoja tapauk-

sia. T&dll6in wusein seikkaperédinen tutkimus on

tarpeen asian ratkaisemiseksi.

Jos etdisyys haudan pchjalta on kalliopintaan
vdhemmdn kuin metri ja hauta on vuotta nuorempi,
on kalliopohjaveden hygieeninen moitteettomuus
epdvarmaa. Seikkaperdinen tutkimus on tdlléin-
kin tarpeen riskien selvittémiseksi.

Raskasmetallit

Kuparisten kirkonkattojen (2 kpl) sadevesissd
kuparipitoisuudet vaihtelivat rajoissa 2,3 - 17
mg/l. Kuparin todettiin sadeveden maahan suotau-
tuessa rikastuvan maan pintakerroksiin, mutta

konsentraatiot pienenivdt voimakkaasti jo noin

metrin matkalla. Yhden lyijypeitteisen kirkon-

katon sadeveden lyijypitoisuus vaihteli rajoissa
1,7 - 29 mg/l. Piddttyminen maaperddn cli edel-
lisen kaltainen. Kyseisten alueiden pohjaveden

raskasmetallipitoisuuksia ei tutkittu.

V. 1986 k&ynnistyi Kirkkohallituksen toimeksiannosta

hautausnmaiden salaocja~ Jja pohjavesien laatua koskeva

selvitys "Hautausmaiden suotovesien ympéristdvaikutuk-

set". Vdliraportin (Insinddritoimisto Maa ja Vesi Oy

1987) mukaan hautausmailta suotautuvia vesid voidaan

pitdd jokseenkin turvallisina. Hautaustoiminnan vaikutus
pohjaveden kemialliseen laatuun oli tutkimuksen mukaan

pienehkd. Paikoin esiintyi korkeahkoja kokonaistyppi-

ja nitraattipitoisuuksia. Hautausmaiden bakteriologista

vaikutusta ei voitu varmuudella osoittaa.

Suomen lehdistdssd taannoin julkaistun uutisen mukaan
suurin hautausmaiden pohjavedelle aiheuttama riski olisi
vainajien amalgaamihammasrakenteista perdisin oleva elo-
hopea. Tiedon taustaa el tunneta.

TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tutkimuksen péatavoitteena on ollut etsid pohjavedestd
hautausmaiden wvaikutusta ilment&vid8 merkkejd kayttien
hyvaksi

- tavanmukaisten fysikaalis-kemiallisten parametrien
madrityksiéa :
- raskasmetallimddrityksia

- orgaanisten yhdisteiden m&arityksia

~ mikrobim8&rityksii
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Kun oli odotettavissa, ettd n#its merkkej& on yleensdkin
vaikea 1lo6ytéaa, tavoitteeksi asetettiin mahdollisten
vaikutusten toteaminen vain hautausmaan valittdmassa
lidheisyydessd. Aineiden kaukokulkeutumista ei katsottu
edes voitavan tutkia.

Tybn kest8essd todettiin erittdin tirkedksi mikrobitut-
kimuksen syventdminen tavanomaisimmin tehtdvista madri-
tyksistd. Samoin otettiin ohjelmaan muutamien orgaanis-
ten yhdisteiden tarkemmat selvitykset.

KOHDEVALINTA JA NAYTTEENOTTOJARJESTELYT

Eri vesipiirien (vuodesta 1986 vesi- ja ympdristopiirien)
kanssa k&ytiin 1&8pi kysymykseen tulevia hautausmaakoh-
teita. Tavoitteena oli 18yt&d& yksi tai useampia alueita,
joissa '

- ndyttenotto varmuudella voidaan sijoittaa hautausmaan
kohdalta virtaavien vesien alueelle

- pohjavedenpinta on niin 1l&hellé& maanpintaa, etta
ndytteenottoon pumppaamalla on edellytykset

- akviferien vedenjohtavuus on niin hyvd, ett&d naytteen-
ottoedellytykset kyseiselld menettelylld ovat olemassa

Edelld mainituissa suhteissa edulliset kohteet osoittau-

tuivat yll&attévéan harvalukuisiksi. Edullisimmaksi
todettiin Keski-Suomen l88nissa sijaitseva Keuruun
hautausmaan alue. Toisena selvityskohteena oli aluksi

Vihannin hautausmaa (Oulun 1&&ni), jonka l&heisyydessa
jo oli jatkuvaan vedenlaatutarkkailuun kdytetty havainto-
putkisto. Kun Kkuitenkin veden fysikaalis-kemiallisten
laatuparametrien nojalla ei havaittu merkkeja hautausmaan
vaikutuksesta, keskitettiin tutkimukset yksinomaan Keu-
ruulle.

NAYTTEENOTTO JA LABORATORIOTUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimusta varten alueelle asennettiin vuonna 1985 neljéa
siivildosalla varustettua ter#sputkea (TP 1 - TP 4).
Vuonna 1986 putkistoa téydennettiin vield kolmella
muoviputkella (MP 1 - MP 3), minka lisdksi havaintopaik-
kana kiaytettiin myds l&helld olevaa l1idhdettsd (kuva 1).

Pisteistd TP 1 - TP 2 niytteet otettiin pumpulla tuoton
ollessa 250 - 300 1/min. N&ytevedet olivat kirkkaita.
Vastaavasti pisteistd MP 1 ja MP 2 saatiin ndytteet
pumppaamalla tuoton ollessa 130 - 150 1/min. N&ytevedet
olivat samoin kirkkaita. Pisteissd TP 3 ja MP 3 ndytteet
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olivat samoin kirkkaita. Pisteissd TP 3 ja MP 3 ndytteet
saatiin pumppuamalla (tuotot 200 ja 100 1/min), mutta
veden mukana tuli runsaasti hiekkaa. Pisteestd TP 4
ndytteet otettiin putkinoutimella ja ne olivat sameita.
Lihteestd niytteet otettiin suoraan n8dytepulloihin. Ve-
dessd oli jonkin verran kiintoainetta.

Ndytteiden fysikaalis-kemialliset laatuparametrit, samoin
kuin tavanmukainen likaantumisindikaattoribakteerien
midritys suoritettiin Kuopion vesi- ja ympéristdpiirin
vesilaboratoriossa. Raskasmetallimddritykset suoritet-
tiin Kuopion yliopiston ty6- ja teollisuushygienian
laitoksella lukuunottamatta elohopeaa, joka tutkittiin
vesi- ja ympadristdhallituksen tutkimuslaboratoriossa.
Kdytetyt analyysimenetelmdt ilmenev&t taulukosta 2.

Yksityiskohtaisemmat mikrobiologiset tutkimukset (vuonna
1987), tehtiin Kuopion yliopiston ty6- ja teocllisuushy-
gienian laitoksella, Kansanterveyslaitoksen ymparisto-
hygienian ja toksikologian osastolla sek&d Valtion eldin-
ladketieteen laitoksella.

Viruksiin kuuluvat Escherichia colin bakteriofagit
madritettiin Grabowin ja Coubroughin (1986) kuvaamalla
menetelm#lls, jossa ndyte (100 ml), sulatettu kasvatus-
agar (100 ml) ja is&ntdbakteeri yhdistettiin ja valettiin
isoille muovimaljoille. Isdntidbakteereina kaytettiin
kahta Eschericia coli C-kantaa (C, Helsingin yliopiston
mikrobiologian laitos ja C,, Havelaar). Syntyneet plakit
laskettiin 8 - 18 tunnin kuluttua. Plakit on parasta
laskea noin 8 tunnin inkuboinnin j&dlkeen.

Kokonaisbakteerien ma&rityksessd ké8ytettiin standardin
mukaista DTHG—alustaa, kasvatusléampédtilojen ollessa 20
tai 35 C. Madrityksissd kéytettiin myds kdyh8&8 R2A-
alustaa (BBL:n resepti) kasvatusldmpéttilan ollessa 10 C
(7 vrk inkubointi).

Indikaattoribakteerit md&dritettiin standardin mukaisin
menetelmin (SFS 4088, SFS 3014). Fekaalisten kolifor-
mien jatkotestauksissa kédytettiin API 20 E testiliuskoja,
fekaaliset streptokokit testattiin standardin mukaisilla
katalaasi- ja sappi-eskuliinitesteilld (SFS 3014).

Vesindytteistd tutkittiin kampylobakteerit (termofiilit),
salmonellat ja yersiniat. Kahden ensimmdisen suvun

bakteerien eristédmiseksi vettd suodatettiin 1 litra ja

kolmatta sukua varten 1,9 litraa. Membraanikalvo baktee-
reineen pistettiin kunkin bakteerin vaatimaan rikastus-

liemeen (Oosteromin liemi; seleeniliemi; PSB-kylm&inku-

bointi- ja MRB-rikastusliemi) ja viljeltiin edelleen

kyseisten bakteerien vaatimille elatusalustoille (CCDA-

agar; On6zin agari ja BRV-agari; CIN-agari).
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Yersiniat viljeltiin yhteens&8 kolme kertaa: 1) Suodatet-

tiin veden bakteerimddrdstd riippuen myds 100 ml tai 10

ml. Kalvo viljeltiin CIN-agarilla. 2) PSB-liemestd& kolmen
viikon kuluttua suodatuksesta. 3) MRB-liemestd kolmen

viikon kulutttua suodatuksesta.

Kampylobakteerimetodiikan yksityiskohdat vesindytteille
on kehitelty KTL:ssd& vuoden 1987 aikana.

Lis&ksi tutkittiin 1987, esiintyykdé Keuruun hautausmaan

vedessd biogeenisid amiineja. M&adritykset suoritettiin

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen elintarvikelabora-

toriossa (liite 1). Kansanterveyslaitoksen edelld mai-

nittu osasto suoritti lis&ksi rasvahappoanalyyseja (liite
2), ja liuenneen orgaanisen hiilen md&ritykset (taulukko

4).

TUTKIMUSALUE JA SAADUT HAVAINNOT
HYDROGEOLOGISET OLOSUHTEET

Keuruun hautausmaa liittyy pohjois-eteldsuuntaiseen
harjujaksoon, joka laajemmassa karttakuvassa on osittain
katkonainen. Harjumuodostuman rakenteen perusteella
sit8 on pidettdvd ominaisuuksiltaan keskivertoa edusta-

vana eli harjun ydin k&sitt88 hyvin vett&djohtavaa materi-
aalia. Sen varastovesimddrdn arvioidaan olevan kyseessé
olevien muodostumien keskivertoa edustava eli pohjavesi-
kerrostuman paksuus olisi suuruusluokkaa 5 - 10 metrii.

Hautausmaan eteld-kaakkopuolella olevalta Valkeisen lam-
men alueelta harjumuodostuman pinta viettdsd loivasti
kohti luodetta, jossa Lapinlahti-niminen Keuruun j&rven
osa sitd rajoittaa. Pohjaveden luonnollinen virtaus-
suunta on harjun pituussuunta kohti luodetta, jossa

vedet purkautuvat Lapinlahteen. Lahden pohjukassa maa-
alueella on pienid 1l&8hdepurkautumia. Paikalla saadun
tiedon mukaan maa-alueilla on aikaisemmin ollut voima-
kasta pohjavesien purkautumista muun muassa TP 3:n
tienoolla, mutta +tilanne on muuttunut mahdollisesti
hautausmaan eteldpuolella suoritettujen kuivatustdiden
vuoksi. Pohjavedenpinta on alimmillaan TP 3:n - MP 3:n
alueella, joka edustaa ilmeisesti virtausvyShykkeen kes-
keisintd osaa.

HAUTAUSMAATOIMINTA

Keuruun seurakunnasta saatujen tietojen mukaan hautauksia
suoritetaan vuosittain keskimddrin noin 100 kpl. P&&osa
hautaustoiminnasta tapahtuu alueen l&nsireunalla hau-
tausmaan uudessa osassa, jonka 1l&helld piste TP 4 seki
havaintopaikkana k&ytetty 1l&hde sijaitsevat. Vuosien
1985 - 1987 aikana té&nne on haudattu noin sata vainajaa.
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Luoteisosassa on kdytdssd vanhoja sukuhautoja. Vuosien
1985 - 1987 aikana t&hd&n osaan on haudattu noin 50
vainajaa. Muut havaintopaikat sijaitsevat hautausmaan
t&mdn osan reunalla. Lisdksi mainittuna aikana on hau-
tauksia ulompana olevilla alueilla. ‘

Hautaus tapahtﬁu aina kuiviin hautoihin. Pohjaveden ei
tiedetd koskaan nousseen hautojen pohjan tasolle.

Hautausmaa-aluetta kuormittavat myos kappelialueelta
tulevat jatevedet, jotka imeytyv&t hautausmaan keski-
osissa. Jiteveden md8rd on suurimmillaan kesdkautena,
t8118inkin kuitenkin wvain muutamia kuutiometrejd vuoro-
kaudessa. L3dhitulevaisuudessa viemdrivedet tullaan
johtamaan kunnan verkostoon.

VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET

Fysikaalis-kemialliset
madaritykset

Madritystulokset on kokonaisuudessaan esitetty liittees-
sd 3.

Pisteessd TP 1, jonka vedenantoisuus on hyvd, ja jonka
nidyte edustaa laimentunutta vettd, esiintyi kyseisille
olosuhteille outona, vaikkakaan ei poikkeuksellisena
niytteen ummehtunut haju, joka osittain on tulkittu
rikkivedyksi. Vapaan hiilihapon m&d&r& oli olosuhteisiin
nidhden korkea (42,6 - 64,4 mg CO,/1). Pelkistyneitd
typpiyhdisteitd esiintyi vdhdisessd mdaarin. Muuten
ndytteiden arvot eivdt osoita merkittédvdd poikkeamaa
pohjavedelle luonteenomaisista tausta-arvoista paitsi,
ettd vesi on hapanta (pH 5,8).

Pisteessd TP 2, jonka alue hydraulisilta olosuhteiltaan
vastaa edellistd, havaittiin samoin ummehtunut haju,
matala pH (5,8 - 5,9) ja edellisen kaltainen tilanne
vapaan hiilidioksidin (45,4 - 65,1 mg COz/l) sekd typ-
piyhdisteiden suhteen.

Pisteessd TP 3, jonka vedenantoisuus on niukka ja ndyte-
vesi sameaa (heikko vedenjohtavuus), ndaytteiden veden
laatu vaihteli eri aikoina. Vuoden 1985 naytteitad luon-
nehti korkea kemiallinen hapenkulutus. Arvot muuttuivat
mybhemmissd ndytteissd yli dekadin pienemmiksi. Sama
suuntaus oli havaittavissa myds typpiyhdisteiden ja
kokonaisfosforin osalta. Hetkittdin esiintyi korkeita
hiilidioksidin arvoja (56,8 mg C02/l vuonna 1986).
Niytteiden sameudesta johtuen mangaanipitoisuudet olivat
korkeita. :

Pisteessd TP 4 naytteiden kemiallinen hapenkulutus oli
korkea (6,6 - 87 mg/l), kokonaistyppi oli ajoittain
korkea (2,5 mg/l), samoin kokonaisfosfori (10,3 - 34
mg/l). Mangaanin osalta tilanne oli kuten edelld.
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Pisteessd MP 1 ndytteet rajoittuvat vuosille 1986 - 1987.
Vedessd oli ummehtuneisuutta ja normaalia runsaammin
hiilidioksidia. pH-arvo oli 5,09.

Pisteessd MP 2 todettiin rikkivedyn haju. Kokonaisfos-
forin mddrada oli 0,83 - 2,5 mg/l. Hiilidioksidia oli
runsaasti (43,2 - 69,5 mg/1).

Pisteessd MP 3 havaittiin samoin rikkivedyn haju, kor-
keahko kemiallinen hapenkulutus (CODMn 16 mg/l), korkea
nitraatti-, Kkokonaistypen ja kokonaisfosforin ma&ra.
Hiilidioksidia oli samoin runsaasti (51 mg COz/l).

Lihteen nidytevettd luonnehti poikkeavan matala pH (4,8
- 5,1), muita suurempi kloridim&&rd sekd mySs korkea
hiilidioksidipitoisuus (maksimi 93,2 mg COz/l).

Raskasmetallit ja
syanidit

Raskasmetalli- ja syanidipitoisuudet tutkittiin pisteis-
t4 TP 1 - TP 4 ensimmdisen ndytteenottokerran yhteydessa
1985 lukuunottamatta elohopeaa, joka myShemmin madritet-
tiin pisteestd TP 3, pisteistda MP 1 ja MP 2 sekd lah-
teestd. Tulokset on esitetty liitteessd 4. Havaitut
konsentraatiot olivat 1l&hes kaikilta osin pienid. Pis-
teessd TP 4 esiintyi sinkkida 1,1 mg/l. Syanideja ei
todettu.

Orgaaniset yhdisteet

Liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuudet olivat korkeimmat
ldhteessd ja putkessa TP 3. Rasvahappoja esiintyi kai-

kissa tutkituissa ndytteissad (vrt. kohta 7.5). Putki TP

3 sisdlsi pentaani-, heksaani- ja oktaanihappoja enemm&n

kuin muut ndytepisteet.

Biogeenisten amiinien tryptamiini, fenyylietyyliamiini,
putreskiini, kadaveriini, histamiini, tyramiini, sper-
miini ja spermidiini m&&rityksissd n&ditd ei todettu.
Kdytetylld menetelm&lld kyseessd olevat amiinit voidaan
midrittds, jos niiden pitoisuus vedessd ylittdd rajan 1

mg/1l.

Mikrobit

Kolifagit
16.9.1987 otetuissa ndytteissd havaittiin 0 - 7 kpl koli-
fagia/100 ml. Kaikki kolifagit osoitettiin Escherichia

coli C:114 tai Escherichia coli C 4:11&. Putkissa 1, 2
ja 3 kolifageja oli vastaavassa jarjestyksessa 7, O ja
2 kpl/100 ml sek8 1l&hteessd 4 kpl/100 ml., N&ytteissd
4.10.1987 ei sit#dvastoin voitu osoittaa yht&&n plakia,
jolloin kokonaiskolifagi j&i pienemméksi kuin 1 kpl/100
ml.
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Kokonaisbakteerit

Kokonaisbakteerien pesdkeluku wvaihteli eri kohteissa.
Vuoden 1985 médrityksissd (THG-alusta) suurimmat arvot
tavattiin putkesta TP 4. Myds putkessa TP 3 0li pesike-
luku suurempi kuin putkissa TP 1 ja EP 2 (taulukko 3). .
Koyhdlld R,A-alustalla (kasvatus 10 “C) saatiin syksylld
1987 TP 3 “putkeen korkeampi pes&keluku kuin putkiin MP
1 ja MP 2. Korkein pesdkeluku tavattiin syksylld 1987
ldhteestsd (taulukko 4).

Heterotrofisten bakteerien identifiointia ei tehty. E-
ristetystd 17 kannasta 16 oli gram-negatiivisia ja 1
kanta oli gram-positiivinen. Kannoista 8 oli oksidaasi-
negatiivisia ja 9 oksidaasipositiivisia.

Kohteissa, joissa  tavattiin suurimmat pesdkeluvut,

nitraatti-, kokonaisfosfori- ja -typpipitoisuudet samoin

kuin kemiallinen hapenkulutus ja liuenneen orgaanisen

hiilen m&&rsa olivat korkeammat verrattuna ndytepistei-

siin, joissa pesdkeluku oli alhaisempi (poikkeuksena

putki TP 4 23.7.1985, taulukko 3). Muiden kemiallisten

parametrien ja kokonaispesdkeluvun vd1illd ei ollut riip-
puvuutta. Putkien TP 3 ja TP 4 vesi oli sameaa, kun taas
vdhemmidn bakteereita sisdltdvien putkien (MP 1, MP 2, TP

1, TP 2) vesi oli kirkasta.

Indikaattoribakteerit

Suolistosaastutusta osoittavien bakteerien mddrat olivat
kaikissa n#ytepisteissd alhaiset. Vuonna 1985 putkissa
TP 3 ja TP 4, jotka sisdlsivat eniten kokonaisbakteerei-
ta, havaittiin termotolerantteja koliformeja. Koska
varmistuskokeita ei t&l116in tehty, ei tiedetd, ovatko
ndmd todella E. colia; vuoden 1987 varmistetuissa néyt-
teissd ei tdtd bakteeria tavattu. Tarkistettuja fekaa-
lisia streptokokkeja ei havaittu syksyn 1987 nidytteissi
(taulukko 4).

Patogeeniset bakteerit

Salmonellaa, kampylobakteeria ja yersiniaa ei tavattu
syksyn 1987 néytteissa. Aiemmilta wvuosilta ei n&ita
tutkimuksia tehty.

TULOSTEN TARKASTELUA
YLEISTA

Tulostarkastelua vaikeuttaa havaintosarjojen lyhyys ja
ndytteenotto-olosuhteiden erilaisuus. Kaikkia kidytdssi
olleita havaintopisteitd wvoidaan veden tavanmukaisten
fysikaalis-kemiallisten laatuparametrien suhteen pitai
edustavina, joskaan ei toisiinsa rinnastettavina.



23

7171 (44 0601 GL°0 L8 00601 %dlL

¥9°¢ 0L1 €9 %8y 011 0€6 €dL

7°0 0°T 61 10°T c*0 ¢l - CdL

90°1 L°0 € VMt 7°0 S 1dL

Ti3eeIlIN aod *yeg A0} TI3eBIIIN aoo deg "oy  Spyojy
G8°0I'I G8°L"EC

gssTa33LBU GgT uopona (T/3w) qod ef

(1/8w) lmoz ¢(Tu/1dy .ooom ‘9yL) nyniexesed (ITISIIIBYSTEUONOY °SU) USTISVIB]Q USISTJOIJ0I3I3Y

¢ opnInE]



24

essosyNIa[ NN TNIUOOYHTI THINASIALU «

CLTET 0g"¥ 26T 0°% Spurl
L0 9% ° € 9"¢T 9°¢ £dil
€9 $00°0 #0UN 8°T ZdW
66 80 979 %0  TdW

I

lx

f
S o o o
o O O O

Troo3yeqoTAduey elloucwWIRs PBIUTSIOX 3TIOY o4 ~3doals -3od *IYeq oM TajeealIN O-Ha0 Q0D opyoy

pssTo33&eu 1867 UASiAs usSUTWAIUTTISS
usTussbozed Byes (Tw 00T/TdM) ITFOIICTPUT-TTEENSF * (Tw/TAX D, 0T ‘¥o¥) mynTexpsad (3TIes3deq
—-STRUOYOY *SU) UDTISDIYBY USISTIoIj0aL3dY * (T/bur) IMOZ ‘(udd) TITTY usutueebro JnuusnI| 1(1/bw) Q@od

*y oxynInes



25

Alkuvaiheessa terdsputkista TP 1 - TP 4 otettujen ndyt-
teiden perusteella vaikutti siltd, ettd parhaiten toimi-
vat putket TP 1 ja TP 2 eivadt olisi itse hautausmaan
vesien laadun suhteen niin edustavia kuin pisteet TP 3
ja TP 4, joissa puolestaan n&ytteenotto-olosuhteet oli-
vat sellaiset, ettd oli muun muassa aihetta peldtd put-
kien metallin vaikuttavan analyysituloksiin (esim. Zn-
pitoisuus pisteessd TP 4). Samoin putkiin valuva hiekka
osin rajoitti nédytteennottoa ja erityisesti mikrobim&&-
rityksiin tarvittavien ndytteiden moitteettomuus j&i

epdvarmaksi. Vuonna 1986 asennetut muoviputket pois-

tivat osin t&m&n haitan, mutta putkien huuhtelun aiheut-
tamien hidirididen vuoksi niitd ei mainittuna vuonna k&y-
tetty varsinaisten mikrobiologisten naytteiden ottoon.
Vuoden 1987 ndytteet ovatkin t&lt& osin edustavimmat
lukuunottamatta havaintoalueen l&hdettd, joka on altis
pintavesivalunnalle.

POHJAVEDEN FYSIKAALIS-KEMIALLINEN LAATU JA SIIHEN
VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Lukuunottamatta pisteitd TP 3 ja 1l&hde ndytevesissa
havaittiin ummehtuneen haju. Usein hajun arvieitiin
johtuvan rikkivedyst&. T&md on kyseisen tyyppisten har-
jujen pohjavesissd, samalla alueella toistuvasti esiin-
tyvdnd, melko epdtavallista varsinkin, kun vesindytteis-
sd yleensd oli tyydyttdvasti happea.

Hiilidioksidipitoisuudet ovat kyseess&d olevissa olosuh-
teissa niinik&&n epdtavallisen suuria. Keski-Suomen
alueen harjupohjavesien taso (liite 1) on luokkaa 20 mg
COz/l, kun alueella tavattiin yleisesti maarid > 40 mg
CO,5/1 (maksimi 93,3 mg). Vastaavan korkeita hiilidiok-
sidipitoisuuksia on todettu mm. asumajitevesilietteen
kaatopaikan vaikutusalueella (Malkki ym. 1987).

Typpi- ja fosforiyhdisteiden m&ar& vaihteli huomattavas-
ti eri pisteissd. Edellisid havaittiin erityisesti pis-
teiden TP 3 ja MP 3 alueilla (vierekkdiset pisteet),
13hinnd nitraattimuodossa. Fosforia esiintyi myds run-

saasti samoissa pisteissd, mutta runsaimmin pisteessd TP
4. Kun kaikissa ndiden nédytevesissd oli mukana hienoa
maa-ainesta voidaan tehdd& johtopd&dtods, ettd hautausmaal-
ta tulleita fosforiyhdisteitd on piddttynyt hienoon maa-
ainekseen vaikuttaen analyysitulokseen.

Sekd typen ettd fosforin alkuldhteend voi hautojen ohel-
la olla hautausmaan eri osissa suoritettu keinolannoitus
tai d8rimmidisessd tapauksessa hautausmaan alueelle imey-
tetty kappelialueen viemdrivesi. Viimeksi mainittu tus-
kin kuitenkaan voi aiheuttaa kontaminaatiota molemmissa,
erilaisissa virtausvy®hykkeissd olevissa pisteissda TP 3
- MP 3 ja TP 4, joten sen vaikutusmahdollisuuteen on
syytd suhtautua kriittisesti.

Mainittujen pisteiden ndytteiss&d esiintyy myts korkeita
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kemiallisen hapenkulutuksen arvoja, pisteessda TP 3
erityisesti vuonna 1985. T&116in haudattiin "yl&virran"
puolelle kuusi vainajaa pisteestd 3 noin 100 metrin
séteelld, kun myShempi hautaustoiminta on tapahtunut
hieman kauempana. Pisteen TP 4 ( ja l&dhteen) l&heisyy-

dessd hautaustoiminta on ollut kaikkein vilkkainta

(vuonna 1985 noin 30, 1986 noin 40 ja 1987 samoin noin
40 vainajaa). TP 4:n etdisyys ldhimmistd haudoista on
luokkaa 40 metri&.

Kuten edelld todettiin, hiilidioksidipitoisuudet ovat

ldhes kaikkialla korkeita, mik& wvoi johtua hautauksen
vaikutuksesta. T&m3 ei tosin tule mainittavasti esiin
pisteessda TP 4, mutta sitdvastoin sen alapuolella ole-
vassa l&hteessa3.

RASKASMETALLIT JA SYANIDIT

Raskasmetallien pitoisuudet ovat niin pienid, etta
hautausmaan voidaan n#iden p&&stéjen suhteen todeta
olevan ymparisttlle  vaaraton. Havaitut pitoisuudet
saattavat 1l8hes kokonaisuudessaan edustaa pohjaveden
luonnollisia tausta-arvoja. Poikkeukseén voi muodostaa
sinkki. Syanideja ei havaittu.

ORGAANISET YHDISTEET

Rasvahappojen madritysarvot olivat selvdsti korkeammat
kuin "taustatasolla" saisi olla viitaten hautausten
vaikutukseen. Samaa indikoi orgaanisen hiilen ma&ra.

MIKROBIT

.Pohjavesinaytteiden bakteriofagimddra ei ollut kovin

korkea, mutta toisaalta hyvinkin pieni enterovirusmd&ra
esimerkiksi juomavedessd riittdd aiheuttamaan taudin.
Kaytetty menetelmd olisi paljastanut epdkohdan, jos
kolifagipitoisuus olisi >1 kpl/100 ml (ei ylittynyt
toisella ndytteenottokerralla 4.10.1987). Tutkimustark-
kuutta ei tietysti voida pit&& kovin hyvénd. Menetelmdn
helppous ja halpuus kuitenkin puolustavat sen k&yttoa
alustavassa ekologisessa kolifagitutkimuksessa.

Indikaattoribakteerien perusteella ei yhdenk&&n tutkitun
kohteen wvoi vdittd4 olevan suolistosaastunut. 8Syksyn
1987 tulokset patogeenien puuttumisesta ovat tatd taustaa
vasten ymmdrrettdvid ja tukevat ruotsalaisia tuloksia
hautausmaiden v&hdisestd vaikutuksesta pohjaveden bakte-
riologiseen laatuun (von Brémssen ym. 1982). Kolifagien
16ytyminen (luku 6.34) viittaa siihen, ettd n&m& kulkeu-
tuvat tai s&dilyvdt maassa indikaattoribakteereita (ja
mahdollisia patogeeneja) paremmin. Varsinaisia virolo-

gisia selvityksid ei tehty, joten hautaustoiminnan

vaikutus pohjaveden virologiseen tilaan jd& ep&dselvéksi.
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Kohonnut heterotrofisten bakteerien madrd indikoi bak-
teereille kayttdkelpoisen orgaanisen aineksen lisdanty-
mistd, suurimmat pes#keluvut 1loydettiinkin kohteista,
joissa liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuus ja kemial-
linen hapenkulutus olivat suurimmat. Putkessa TP 3
esiintyi my&s pentaanihappoa, heksaanihappoa ja oktaani-
happoa enemm&n kuin vdhemm&n heterotrofisia bakteereita
sisdltdvissd putkissa MP 1 ja MP 2. Kohonnut nitraatti-
pitoisuus heterotrofisia bakteereita eniten sis&ltadvissa
pisteissd ilmaisee osaltaan kontaktia maan pintaosiin.

YHTEENVETOA JA PAATELMIA
YLEISTA

Analyysitulosten perusteella eiv&dt mitk&én veden tutkitut
laatuparametrit yksiselitteisesti indikoi hautausmaan

vaikutusta pohjaveteen. Havainnot antavat Kkuitenkin
viitteitd alueen pohjaveden luonnontilaisesta poikkea-
vasta Kkoostumuksesta. Analysoitujen laatuparametrien

tulkintaa vaikeuttaa se, ettd luonnontilainen pohjavesi
sisaltas kaikki hautausmaa-alueelta nyt tehdyissd fysi-
kaalis-kemiallisissa- ja todenn&dkdisesti my0s raskas-
metallimdsrityksissd havaitut komponentit, mutta poh-
javeden luonnontilaiset tausta-arvot tunnetaan vain
osittain. Esimerkiksi maa-alkalimetalli- ja sulfaatti-
pitoisuuksia ei nykyddn mainittavasti pohjavesista tut-
kita. Kokonaistypen ja -fosforin samoinkuin fosfaatin
tausta-arvot ovat niinik&&n yleensd j&&neet vaille huo-
miota. Sama koskee niin sanottuja myrkyllisid raskas-
metalleja ja orgaanisia yhdisteit&d; viimeksi mainittuja
lukuunottamatta sellaisia, joista on saatu osittaista
informaatiota mittaamalla kemiallisen tai biologisen
hapenkulutuksen arvoja.

Hautausmaiden vaikutusta pohjaveteen onkin tarkasteltava
kokonaisuutena ottaen huomioon

1) hydrogeologiset olosuhteet (pohjaveden virtaus- ja
laimenemisilmidt, néytteenottopaikat edelld mainittuihin
nidhden, ndytteenotto-olosuhteet

2) fysikaalis-kemialliset ja mikrobiologiset laatupara-
metrit ja niiden suhde kyseess&d olevissa olosuhteissa jo
tunnettuun pohjaveden laatutaustaan

3) pohjaveden luonnollisen laatutaustan suhteen tunte-
mattomien aineiden tai indikaatioiden esiintyminen.
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8.2 HYDROGEOLOGISET OLOSUHTEET

Havaintopaikat (seuraavassa k#ytetddn "piste-kasitettd"
yleist8en l&hinni vain havaintopaikkojen numeroita) 1

ja 2 edustavat hyvin johtavissa kerrostumissa virtaavaa
ja todenndkdisesti koko ajan hyvin laimentuvaa pohjavet-
ta. Ndiden alueella pohjavedenpinta on korkeammalla
kuin kohteessa 3, jonka tienoolle pohjaveden purkautu-
misalue (p&&osin vesistdssd) sijoittuu. Viimeksi maini-
tuissa ndytteenottopisteissd maaperd on kuitenkin edel-
lisid hienojakoisempaa ja veden aineosia adsorboivampaa.
Vedenkorkeushavaintojen nojalla on perusteltua olettaa,
ettd pisteen 3 alueella esiintyy kuitenkin osittain
vedenjohtavuudeltaan samankaltaisia kerrostumia Kkuin
pisteiden 1 - 2 alueilla. Havaintopaikkojen pohjavesien
vaihtuminen (my®s mahdollisten hautausmaan pé&déastdjen
laimeneminen) on edellistd pienempi.

Havaintopisteen 4 alue edustaa harjuille tyypillistd
hienorakeista reuna-aluetta, jonka suuntaan osa pohjave-
destd kuitenkin pystyy virtaamaan. T&t&d indikoi pisteen
4 alapuolisen maaston ldhde, jonka virtaamaa ei valitet-
tavasti pystytty mittaamaan. On mahdollista, ettd hau-
tausmaan ja l&hteen v&lilld syvemmdlld maaperdssa

esiintyy paremmin vettdjohtavia kerroksia, jotka osin
kuljettavat purkautuvaa pohjavetta. Pisteen 4 maaperd
(havaintosyvyydelld) on erityisesti veden kiintoainesta
(?) hyvin pidattdvasa, mutta veden vaihtuminen on hidasta.

Edelld oleva luokittelu on tehtdvissd l&hinnd pohjavesi-
teknisissd tutkimuksissa saatujen havaintojen pohjalla.
Pddtelmid vahvistavat saadut veden laatuhavainnot.

8.3 POHJAVEDEN LAATU
8.31 Kuormitustaustaa

Keuruun hautausmaa-alueen pohjavesien laatuun vaikuttaa
ldhinnd kaksi luonnonolosuhteista poikkeavaa tekijaa:
keinolannoitus ja itse haudat. V&h&inen jdtevesien maa-
han imeytté&minen ulompana havaintopaikoista ei voine
olla vaikuttava tekija.

Keinolannoituksen mddrdd on mahdotonta arvoida. L&hto-
kohtana kuitenkin on pidettdva, ettd ainakin osa pohja-
vedessd havaituista typpi- ja fosforimd&ristd@ on perdi-
sin tdstd toiminnasta. Erityisesti fosforin esiintyminen
liittyy vesindytteisiin, joiden mukana on tullut runsaas-
ti hienojakoista maa-ainesta. Havainnot viittaavat tdmén
vhdisteen adsorbtioon hienorakeiseen maaperdan.

Havaintopaikkojen l&heisyydessd (alle 100 metrin et&i-
syydelld) tapahtuva hautaustoiminta, noin 50 hautausta
vuodessa, merkitsee 3 000 - 4 000 kg orgaanisen hajoavan
aineen kuormaa vuosittain. On perusteltua olettaa, etta
vajovedet huuhtovat lahoamistuotteita varsin runsaasti
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pohjaveteen, koska mm. arkut haudan j&lkikdsittelyssa
usein sdrkyvat.
Likaantumisvaikutusten
indikaatiot

Pohjavedessd havaittuja fysikaalis-kemiallisia laatu-
parametrejd on tarkasteltava ottaen huomioon, etta
kyseinen akviferialue k&sittd4 runsaasti niin sanottua
vapaata, ilman kanssa ainakin tyydytt&vdsti kontaktissa
olevaa vettd, jonka liike- ja vaihtumisolosuhteet ovat
varsin hyvdt. N&in ollen on mahdollista verrata havait-
tuja veden laatuparametrej& vastaavissa olosuhteissa

esiintyvien vesien laatuhavaintoihin (taulukko 1).

(1) Kuudessa tutkimuspisteessd vedess&d havaittu ummeh-
tunut, osin rikkivedyksi arvioitu haju sekd useimmissa
putkissa havaittu korkea hiilidioksidin m&&rd ovat
kyseisten kaltaisissa harjupohjavesissd harvoin esiinty-
vid (mediaani 22, maksimi 47 mg CO,/1), jotka on tulkit-
tava l&hinnd hautauksen vaikutuksi%si.

(2) Typpi- ja fosforiyhdisteiden m&&rdt erityisesti
havaintopisteissd 3 ja 4 osoittavat selvdsti likaantu-
mista. Alkuperdnd voivat olla sekd@ lannoitteet etta
ruumiiden hajoamistuotteet.

(3) Kemiallinen hapenkulutus oli ajoittain erittdin kor-
kea pisteissd 3 ja 4, viite suuresta orgaanisen aineen
kuormituksesta. T4atd kasitystd tukevat syksyn 1987
orgaanisen hiilen md#ritykset. Kohonnut kokonaisbaktee-
rien pesdkeluku pisteissd 3 ja 4 selittynee tdlla or-
gaanisen hiilen "lis&l1&".

Kohtien (2) ja (3) "varmoihin" indikaatioihin n&hden
hiilidioksidihavainnot (1) ovat ristiriitaisia. Kor-
keimmat pitoisuudet esiintyvédt yleisimmin akviferin
hyvin johtavissa osissa olevissa havaintopisteissa 1 ja
2 sekd lihteessd, jonka akviferiolosuhteita ei tunneta.
Jittden viimeksi mainitun pisteen avoimeksi, hiilidiok-
sidia esiintyy siten pohjavesiss&, joiden virtaus
hautausmaa-alueelta poispdin on nopeinta (lyhyt kulkeu-
tumisaika havaintopisteisiin). Tdtd on toistaiseksi
pidettdvd wvain sattumanvaraisena havaintona. Toinen
mahdollinen syy ilmiéén voi olla pisteiden 3 ja 4
niytteenottoympédristtssd. Maa-aineksia l&vistdva putki
muodostaa johteen, jonka kautta putken l&hiympdriston
vedessid olevat kaasut pyrkivat vapautumaan. Pisteiden
3 ja 4 ndyteveden "kerdysalue" on muita havaintopaikkoja
pienempi ja siten v&hemm&n edustava. N&ytteenotto-olo-
suhteet ovat samoin sellaiset, ettd n&yteveden kaasua
vapautuu keskimddrdistd runsaammin.

Tulkinnanvaraisuudesta huolimatta pohjavesindytteiden
hiilidioksidipitoisuuksia on pidettévd veden laadun muu-
tosta indikoivana. Se, yhdessd hajuhavaintojen kanssa
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puolestaan viittaisi siihen, ettd kaikista néaytteenotto-
pisteistd voidaan 1dyt&3d myds muita hautausmaan vaiku-
tusten merkkejé.

Typpi- ja fosforiyhdisteiden ohella ovat havaintoaineis-
ton mukaan mm. sulfaatti- ja kloridipitoisuudet yleisesti,
joskaan ei poikkeuksetta korkeammat kuin alueen akvife-
reissd yleensd. Erityisen poikkeavia ovat alueen pohja-
vesien pH-arvot (Natukan, 1962 mukaan Keski-Suomen l&&nin
mediaaniarvo 6,25, minimi 5,3). Kolmea havaintoa lukuun-
ottamatta kaikki ovat Keuruulla edelld mainittua mediaani-
arvoa pienempid ja l&hteen ndytevesien pH:n kaikki arvot
(4,8 - 5,1) alittavat edelld mainitun minimin.

Edelld esitetyn perusteella

- ehdottoman wvarmaa hautausmaavaikutuksen yksittdista
indikaattoria ei ole tullut esiin.

- tulkiten havaintoja kokonaisuutena hautausmaan vaikutus
pohjaveteen on mitd todenndkdisin. Vaikutus ilmenee
tulosten mukaan terveydelle ilmeisesti vaarattomina
pohjaveden laadun muutoksina.

TULEVAAN TUTKIMUKSEEN LIITTYVIA NAKOKOHTIA

Hautausmaiden vaikutukset pohjaveteen ndyttévat olevan
yleisesti vaikeasti selvitettdvid@ johtuen mm.:

- edustavien ndytteiden saantivaikeudesta
- pohjavesivythykkeessd tapahtuvista laimenemisilmidista

- pohjavesien kemiaan ja mikrobiologiaan 1liittyvén
perustiedon puuttumisesta

- t3dh&n mennessid kdytetyn analytiikan rajoittuneisuudesta

Olisikin kiinnitettévéa huomiota kaikkien t&llaisten
rajoittavien tekijoiden vdhent&miseen, mikd on osittain
vain kustannuskysymys. Erityisesti hautausmaiden vaiku-
tuksia selvittdv8n analytiikan, jossa mikrobiologisilla
médrityksilld on keskeinen asema, kehittd@miseen olisi
kiinnitett&vd huomiota.

K8sills olevassa tutkimuksessa on jossain m8drin voitu
haarukoida hautausmaiden vaikutuksia pohjaveteen osoit-
tavia merkkejéa. Tutkimustuloksia pitdisi kehittyvén
analytiikan avulla varmistaa - jo saadut viitteet huomi-
oon ottaen - sekd ajallisesti (mm. s#&suhteiden vaikutus
= aineksen huuhtoutuminen) ettd laadullisesti valitulla
ndytteenotolla ja tutkimuksella. Keuruun hautausmaan
alue tarjoaa t&h&n ilmeisesti hyvid edellytyksid. Olo-

suhteiden edustavuuden wvuoksi tutkimusta kannattaa
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keskittdsa tallaisiin kohteisiin ainakin siihen asti,
jolloin hautausmaiden vaikutusta osoittavat indikaatto-
rit tunnetaan nykyistd huomattavasti paremmin.

Hautausmaiden l&hivaikutuspiiriss& olevien pohjavedenot-
tamoiden tarkkailua ei nykytiedon perusteella voida
vielsd mainittavasti wuudistaa. Pitdisi kuitenkin pyrkia
laajentamaan tarkkailussa t&h&n mennessé kaytettya,
usein perin rajoittunutta analyysivalikoimaa. Tamén
tutkimuksen perusteella ndytevesien hiilidioksidipitoi-
suudet seka typpi-, fosfori- ja rikkiyhdisteiden m&arat
tulisi ainakin selvitt&did. Kehittyvd tieto johtaa kui-
tenkin tulevaisuudessa siihen, ettd hautausmaavaikutuk-
sista saadaan aikaisempaa parempia indikaatioita ja
ndillsd alueilla joko hautausmaa- tai vedenottamotoimin-
taa joudutaan tarkastelemaan uudessa valossa. JO nykyi-
sen tiedon perusteella on tehtédvissd johtopddtds, etta
hautausmaat aiheuttavat kyseisissd& olosuhteissa pohjave-
delle selvdn, vahintdin esteettisend pidettdvé&n haitan.
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YHTEENVETO

Vesihallinnossa aloitettiin wvuonna 1983 tutkimus, jonka

tavoitteena o0li selvittd8 erilaisten ihmistoimintojen

vaikutuksia pohjaveteen. Yhtend tutkimuskohteena olivat

hiekka-sora-alueella sijaitsevat hautausmaat. Kirjal-

lisuusselvitysten ohella maasto- ja laboratoriotutkimuk-

sia suoritettiin Keuruun hautausmaa-alueella vuosina

1985 - 1987. Tutkimuksiin osallistuivat Kuopion vesi-

ja ympdristdpiirin ohella vesi- ja ympéristodhallituksen

tutkimuslaboratorio, Kansanterveyslaitoksen ympéristohy-

gienian ja toksikologian osasto, Kuopion yliopiston ty&-

ja teollisuushygienian laitos sekd Valtion eldinladke-

tieteen laitos. Alueen l&heisyydess& tutkittiin hautaus-
maan alta havaintopaikoille virtaavan pohjaveden laatua.

Havaintopisteiden pienin etdisyys hautaukseen kédytetyilta
alueilta oli noin 40 metri&.

Hautausmaa-alueen pohjavettd kuormittavat sek& hautojen
hoidossa k&ytetyt keinolannoitteet ettd ruumiiden hajoa-
mistuotteet (hautauksia on noin 100 vuodessa).

Hautausmaan vaikutus tuli fysikaalis-kemiallisten m&&8ri-

tysten osalta selvimmin esiin olosuhteisiin n&hden oudon

yleisend esiintyvdstd rikkivedyn hajusta sekd korkeista

cop,, -, kok. N-, NO,-, kok. P-, ja PO,-arvoista. Viit-

tei%g antavia ovat %ybs SO,- ja Cl—pitéisuudet. Raskas-

metalleista havaittiin wvaln merkkejd. Mikrobiologista

likaantumista ei wvoitu selvédsti osoittaa, mutta viit-

teelliset havainnot likaavasta vaikutuksesta ovat sopu-

soinnussa fysikaalis-kemiallisista md&&rityksistd saatujen
tulosten kanssa. Merkkejd hautausmaan vaikutuksiin viit-
taavista orgaanisista yhdisteistd myds esiintyi.

Hautausmaiden haittavaikutuksia on tutkittava kokonaisuu-
tena ottaen huomiocon sekd hydrogeologiset olosuhteet etta
veden laatuparametrit. Tarkkailussa tulisi huolehtia
siitd, ettd mAdrityksiid tehddsn riittdvan laaja-alaisesti;
muiden muassa nyt esiin tulleet havainnot huomioon ottaen
pohjaveden eri laatuparametrien perustutkimuksiin ja
erikoisanalytiikkaan +tulisi kiinnitt&a riitt&vésti huo-
miota.
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SAMMANDRAG

I vattenfdrvaltningen pabdrjades ar 1983 en undersdkning,
vars madl var att utreda olika m&nskliga aktiviteters
inverkan p& grundvattnet. Ett undersdkningsobjekt var
begravningsplatser i sand- och grusomrdden. F&rutom
litteraturstudier gjordes f&lt- och laboratorieundersok-
ningar pd begravningsplatsen i Keuruu under 4&ren 1985 -
1987. I unders6kningarna deltog f6rutom Kuopio vatten-
och miljsdistrikt &ven vatten- och miljdstyrelsens forsk-
ningslaboratorium, avdelningen f6r miljdhygien och toxi-
kologi vid Folkh#lsoinstitutet, avdelningen f&r arbets-
och industrihygien vid Kuopio Universitetet samt Statens
veterinidrmedicinska institut. I omradets ndrhet under-
sbktes kvaliteten hos grundvattnet som rinner underifran
begravningsplatsen till observationsplatserna. Observa-
tionsplatsernas minsta avstand fran omrdden som anvédndes
f8r begravning var cirka 40 meter.

Grundvattnet i begravningsplatsen belastas av bade konst-
gbdsel som anvénds i gravvarden samt av nedbrytningspro-
dukter fran lik (cirka 100 begravningar per &r).

Begravningsplatsens inverkan kom tydligast fram som en
egendomligt lukt av svavelvdte samt som hobga CODM -,
tot. N-, NO.-, tot. P-, och PO,-virden. S0,- och Cl-
halterna antyder samma sak. Endaét spar av tuggmetaller
observerades. Nagon mikrobiologisk f6rorening har inte
klart kunnat pavisas, men antydande observationer av en
fororenande effekt dverensstdmmer med resultaten fran de
fysikalisk-kemiska analyserna. Det f&rekom ocksd spar
av organiska féreningar som tyder pa begravningsplatsens
inverkan.

Begravningsplatsens menliga effekter bdr undersdkas som
en helhet med beaktande av bdde de hydrogeologiska fo&r-
hallandena och vattnets kvalitetsparametrar. I kontrol-
len bdr det ses till, att analyser gors i tillréckligt
stor utstrickning med beaktande av bl.a. de nu framkomna
observationerna. Tillr#dckligt stor uppmérksamhet borde
fistas vid grundldggande understkningar av grundvattnets
olika kvalitetsparametrar och vid specialanalytik.
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SUMMARY

The National Board of Waters started a research project
in 1983 to investigate the influence of human activity on
groundwater. One of the investigations covered cemeteries
situated in sand-gravel formation. Besides a literature
study field and laboratory investigations were made at the
Keuruu cemetery in 1985 - 1987. The Water and Environment
District of Kuopio, the Research Laboratory of the National
Board of Waters and Environment, Department of Environmen-
tal Hygiene and Toxicology of Public Health Institute,
Department of Industrial Hygiene of the University of
Kuopio and the Veterinary National Institute took part in
the investigations.

In the vicinity of the area the quality of the groundwater
flowing from the underneath the cemetery was studied. The
minimum distance of the observation points from graves was
about 40 meters. '

Groundwater of the cemetery area is heavily loaded both
with fertilizers used in the upkeep of graves and decompo-
sion of corpses (about 100 burials a year).

The effect of the graves was evident from the smell of
hydrogen sulphide which was very noticeable and from the
high values of COD, -, N =, NOg-, Py .- and PO,-. High
values of SO,- and Cl- wggg also signgo‘of the influence
of the ceme%ery. Only some traces of heavy metals were
observed. Microbiological contamination could not clearly
proved but some signs of groundwater contamination were
observed. Traces of organic compounds were also observed.

Effects of cemeteries have to be studied as a whole taking
into account both hydrogeological circumstances and the
quality parameters of groundwater. In the field obser-
vations one should see to it that the measurements are
extensive enough taking into consideration e.g. the results
of this study. Sufficient attention should be paid to the
basic research on groundwater quality parameters and to
special methods of analysis.
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Liite 1.

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS  TUTKIMUSSELOSTUS N:o

Tilaus

Naytteet

Tehtava

STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL FORSKNINGSRAPPORT Nf ELI71751
Elintarvikelaboratorio 1
Tilaaja Nesslingin s&&tid/M&alkki o

c/o Kuopion Vesi- ja Ympdristdpiir
PL 49
70101 Kuopio

Kirje 24.9.1987 ja puhelinkeskustelu‘Vartiainen/Hat—

tula
{

Neljid hautausmaan alapuolelta otettua pohjavesindy-
tettd. NAytteissd merkinndt: MP1l, MP2, TP3 ja
LAHDE 1 )

Biogeenisten amiinien m&drittédminen

Tutkimuksen suoritus ja tulokset

Biogeeniset amiinit mé&&ritettiin nestekromatogra-
fisesti Mietzin ja Karmasin mukaan, Journal of the
AOAC Vol 61, No. 1(1978), 139-145. Menetelmdlla
voidaan ma&rittd3& tryptamiini, fenyylietyyliamiini,
putreskiini, kadaveriini, histamiini, tyramiini,
spermiini ja spermidiini, jos niiden pitoisuus
vedessd ylitt&a rajan 1 mg/litra. '
Miss&ddn tutkitussa ndytteessid ei todettu yll&mainit-
tuja amiineja. ' o o

Espoo 21.10.1987

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
Elintarvikelaboratorio

/ v i
Laboratorionjohtajan y/i éiﬁszfééki_*
sijainen /Martt1 Kiesvaara

XA

Tutkija gzwﬁm‘
Tabani Hattula

MK/TH/21/416
Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) nimen kdyttaminen Anvindning av Statens tekniska forskningscentrals (VTT) namn
mainonnassa tai tamin selostuksen osittainen julkaiseminen on i reklamsyfte eller delvis publicering av denna yappon nl!étes
sallittu vain Valtion teknillisestd tutkimuskeskuksesta saadun endast med skriftligt begivande fran Statens tekniska forsknings-
kirjallisen luvan perusteella. central.

N:o 31.01. 1983-01




Liite 2

KANSANTERVEYSLAITOS
Ympéristdhygienian ja
toksikologian osanto
PL 95, 70701 KUOPIO

Dos. Esko M&lkki
Rasvahappoanalyysi hautausmaandytteistd
Analyysimenetelmd: Naytteisiin lis#ttiin sis#inen standardi (mu-
kobromihappo), ja hapot ravisteltiin kolmeen kertaan n#ytteista
eetteriin. Eetteri haihdutettiin typpivirrassa, n#dytteeseen 1i-
sédttiin 300 ul 2% metanolia, ja n3ytetteen éenettiin reagoida
+70 °C vesihauteella tunnin. Jashtyneeseen nadytteeseen lis#dttiin

450 upl 2% natriumvetykarbonaattiliuosta, ja rasvahappojen metyy-
liesterit wuutettiin heksaaniin (600 ul). Ndytteet analysoitiin
kapillaarikolonnilla ja GC/FID systeemilld éisaisen standardin
menetelmdlld.

Tulokset:
Tulokset ovat taulukossa 1.

Taulukko 1. .

Hautausmaiden 16.9.1987, Valkeisenkankaan hautausmaa, pohja-
vesindytteiden rasvahappopitoisuudet (pg/1l).I=etikkahappa, 1I=
propaanihappo, III=maitohappo, IV=butaanihappo, V=iso-pentaani-
happo, VI=pentaanihappo, VII=heksaanihappo, VIII=oktaanihappo.

nayte I II III v v VI  VII VIII

Keuruu Valkeisenkankaan hautausmaa

TP 3 3,22 0,03 4,3 50,0 <0,01 0,72 3,18 2,14
MP 1 3,13 0,26 3,68 47,8 0,55 0,47 1,49 0,92
MP 2 1,90 <0,01 <0,05 3,15 0,41 <0,01 0,08 0,21

Lshde 1 1,78 <0,01 1,72 1,00 0,20 0,03 0,25 0,31

Kuopiossa, 28.12.1987
;VAQZZi:‘ Zbﬁﬂxrfa - S—
Terttu Vartiainen
erikoistutkija, FL
puh.971-201346



Ndytteenottopaikkad

TP 1

Ndytteenottopisteen no.
Ndytteenottopdiva . . . . . .

Virtaama. . {/min . . ... ..
Ndytteenottosyvyys m

.......

Ladmpédtila..................°C
Kiintogine ............... mg /1
Sameus ............ :FTU
Haihdutusjdénnds......... mg/L
Hehkutusjadnnos . .......mg/ |
variluku. ... ... .. (Pt)mg /1
Haju.. ..
Maku .. .....
pH-luku. . ................
séhkénjohtavuus ... ¥.25....mS/m
Alkaliniteetti . . ... .. mmol /1
Asiditeetti..........mmol/l
Happi. . e ... (0z2)mg/L
Happi..........[(02) kyll.%
CODMPp .-+ v v v e et mg/L
CODcr . mg/1
BOD,..............mg/l
Ammonium.. ...(NHg)...mg/!l
Nifriitti... ... (NO,)...mg/l
Nitraatti.. ... .(NO3)...mg/l
Kokonaistyppi..(Ngg)....mg/l
Fosfaatti...... (P0Og). . .mg/l
Kokonaisfosfori. .[ Ptot). . ..mg/!l
. Fluoridi.. ... . (F)....mg/l
Kloridi. ... .. .(Cl)...mg/l
Sulfaatti. . . .. .(SO4). .. .mg/l

Vapaa hiilihappo (C0,)..mg/ !

Kalkkia sydvytt.hiilin(CO ). .mg/ |
Kokonaiskovuus.. ... mmol/!
Kalsium......(Ca).... mg/l
Magnesium....(Mg). .. .mg/l
Raufa...‘ﬂ...(Fe)...:mg/l

Rauta ilm. ja suod. ndytt(Felmg/

Mangaani.....(Mn). ... mg/l
Sulfidi.........

Keuruun hautausmaa

VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET

125.07.8901.10.8510.06.8§23,09. 86
250 250 280 250
3= 37 37 3=T7

5,4 5,4 5,3 5,4
2 0 0,7 0
kirkas | kirkas | kirkas | kirkas
ummeht, jummeht. ﬁégélv' ﬁégﬁlv‘
5,8 5,8 | 5, 5,8
9,6 10,3 10,5 10,6
0,21
0,65 0,89 0,83 0,85
3’5 3,3 2’5 4,5
28 26 19 36
0,4 0,7 1,0 0,5
0,03 | 0,0% | 0,02 | 0,01 |
<0,003| <0,003 0,003 0,003
1,54 1,06 0,49 0,84
0,31 0,33 0,15 0,22
0,006 0,006 0,007 0,008
10,6 12,1 12,7 12,4
11,9 12,4 11,2 11,0
42,6 48,8 64,4 62,7
0,30 0,28
6,9
2,2
1,6
0,007 0,08 0,07 0,1

Liite 3/1




Naytteenottopaikka -

Néytteenottopisteen no..TE 2. . .
Néytteenottopdivd . . . . . .

VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET

1
Keuruun hautausmaa

......

- p3.07.85

Virtaama. . {/min. . ... .. .. S

Ndytteenottosyvyys m.... ... 2= | 3- ;VVT’ -7

Lampétila...............
Kiintogine ... ..
Sameus .................FTU
Haihdutusjédnnds . .
Hehkutusjddnnds . .
Variluku. . ...

Haju.. ..

Maku .. oo _

pH-luku. . ... ... ... .....
Sahkénjohtavuus . .. .. ¥.25....mS/m

slkaliniteattl . B  4 thyi,ff.whﬂk,

Asiditeetti. ...
Happi......

(NHg) .
(NOa ). .
NOg ).

Ammonium. . ...
Nitriitti. .. ...
Nitraatti.. . ..
Kokonaistyppi.. (N¢gt). .
Fosfaatti..... ‘POQ) .
Kokonaisfosfori. .( Peot). .
Fluoridi
Kloridi . .

Sulfaatti . . .

.mg/1l
(F)....mg/l
(e, .. mg/lt
.. .(S04). .

Vapaa hiilihappo (C0,)..mg/ L |
mg/l}

Kalkkia sysvytt.hiilin(CO ). .

oo (O2dmgsL L 2T —
(02) kyll.% | 2l 120
amgstp

..mg/t‘u
""g/l :
.mg/l |
mg/t |
.mg/L L
.mg/b L

..mg/L |

e omg/t]

--~~-’m9/l;hﬁhuﬁ,_;w — ,NW N_”mMM~,W,u,W
oemgetp L L L

. _jumm

5W711ﬁéﬁﬁ%gﬁqu'

Nvégérww

Cooommot/t] 0576 | 0,87 |

walééﬁ

X

T2z

5,1

.7 |

m @;§j ,H”

0,03

koro3k

‘ ’9_1003’ ,

0,43

‘o,yo'of; ;

h’vd;4jw

H ,9z5ﬁW 

0,12 |

0,17

”WwégdfT ,

0,007 |

12,6

IR

“52,0‘
<,W{é;3\,

3,0

‘4é£6k“

Kokonaiskoyuus.....mmol/l |

Kalsium

= 0?304,,

e

Magnesium.. . .(Mg)... .mg/l|

Rauta.... .. .(Fe)....mg/L | 2~ |

Rauta ilm, jasuad.ndytt(Fe)mg/!

Mangaani.....(Mn). .. .mg/l
Sulfidi (s)

................

50 |

<0 |

MWb;OB —

0,07

0,06 |

”1O;§W +—
ViTO;éZHmwupﬂw ——
mogégmkwm”“;

R
SR

0,005 |

ST




VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET

Néaytteenottopaikka
Néytte e nottopisteen no.TP. 3. .
Ndytteenottopdivd .. . . . ... . ..
Virtaama. . (/min . . ... .. ..
Ndytteenottosyvyys m. ... ...
Ldmpétila..................°C
Kiintoaine ...............mg/l
Sameus.................FTU
Haihdutusjddnnds. ... .. ... mg/|(
Hehkutusjddnnos . .......mg/ |
variluka. ... ..., . (Pt)mg /1
Haju.. .. e
Maku ... .............
pH=-luku. . ... ... .. .....
Sdhkénjohtavuus . ... ¥.25....mS/m
Alkaliniteetti . ... . .. mmol /1
Asiditeetti..........mmol/l
Happi............(02)mg/l
Happi..........(02) kyll.%
CODMp. - .- vvvvvv . ....mg/l
CODere v v oo v oo ma/l
BODg..............mg/l
Ammonium.. ... (NHg)...mg/!l
Nitriitti. .. ... (NO,y)...mg/l
Nitraatti... .. .(NO3)...mg/1
‘Kokonaistyppi.. (Nyet). . ..mg/l
Fosfaatti... ... (PO,). . .mg/!l
Kokonaisfosfori. .(Ptot). . ..mg/!
Fluoridi.. .. . . (F)....mg/l
Kloridi. ... .. .(Cl)... mg/l
Sulfaatti . . . .. .(SO4). .. .mg/L |
Vapaa hiilihappo (C0,). . mg/|
Kalkkia sydvytt.hiilin(CO,). . mg/ 1
Kokonaiskovuus.. ... mmol/l
Kalsium.... .. (Ca).... mg/l
Magnesium.. . .(Mg). .. .mg/l
Raufu..‘.'...(Fe)....mg/l
"Rauta ilm. jasuod.niytt(Felmg/!
Mangaani... .. (Mn), .. .mg/l
Sulfidi......... (S)..... mg/|

. Keuruun hautausmaa

23%,07.,8401.10.8910.06.8¢623,09.8616,09.8
200, rynsaasti |hienoca Hiekkaa nmukana
4, 5"'5, 5 2"3 3"'6 395 3"6;
4,7 7y2 6’8 792 5’2
29000 1500 230 870 170
samea REBRRad
o el el hajuton (hajuton
|hiekkaa hiekkaa
6,0 5,9 7,1 6,4 5,9
9,2 8,7 777 9:!7 9’7
, 0,17 0,42
0,95 0,65 0,24 | 0,60 0,65
4,5 2,4 0,2 0 3,5
35 20 2 0 28
110 170 - 3,5 344 3,6
0,05 0, 01 0,15 0,05 0,02
0,016 0,02 0,007 0,029 0,003
4,84 2,64 0,018 0,53 3,46
1,6 0,69 0,24 0,58 0,83
20 32 Egﬁ%%uu 0,24 541
7,8 21,9 8,0 9,0 8,1
0 0 0,1 7,8 17,4
28,4 31,4 12,4 56,8 32,3
0,22 0,25 0,29
22
4y5
0,3
£.6 12,0 0,48 1,1 0,76

Liite




VESIN'AYTTEIDEN,TUTKlMUSTULOKSET Liite 3/4

N'c'lvttéenottopaikka o Keuruun hautausmaa
Ndytteenottopisteen ‘no TP 4 Ce . , —
Naytteenottopdivd .. . . . .. . . ...l2§, .07.8501,10,85910.06, 8623.09.86
Virtaama. . l/min. . ... .. _ﬁgﬁg%ﬁ Ritkin | BB REEsE |
Ndytteenottosyvyys m. .. .. 4,5-5,51 3-4 3-1 345
Lampétila..................°CL_5+4 8,2 | 8,6 |

Kiintoaine ...............mg/t}42 000 |2 100 | 410 | 2,1 |
Sameus................ FTu|hiekkaa |[niekkaa | samea | samea. |

Haihdutusjédnnds. ... ..... mg/ L’

Hehkutusjddnnds . .......mg/ !

variluku.. ..., ... (Ptimg/ 1| , R D
Haju.............. ... lei | ed | ei  |ummehtun.

Maku.......

pH-luku. . ... .. ... ... ... 6,1 6,0 | 6,53 ——
Sdhkﬁnjoh‘ravuus......f.25....mS/mQ 6,4 6,0 , 593 8’7
Alkaliniteetti .. .. .. mmol/1 . {019 | 0,48
Asiditeetti..........mmol/l" 0,74 0,50 | ’
Happl. . ... ... .(0)mg/t | 82 4,8

Happi..........(0z) kyll.% | 55 4 I T
CODMn.............. mg/l| 87 |22 | 6,6 [69 i

COD¢gr. .. ..o v oo L ...mg/l

Ammonium. .. ..(NHg)...mgsl | 0,01 | <0,01 0,06 0,10

Nitriitti.. .. .. (NO,)...mgst |__0,007] 0,01 | 0,003] 0,016
Nitraatti.. . . . . (N0 ). ..mg/t |_0,75 | 1,14 | 0,013| 0,017
Kokonaistyppi.. (Nyo). .. mg/l | 02253 0,69 0,39 255
Fosfaatti...... (PO,). . .mg/l |__ I
Kokonaisfosfori. { Peoy). .. mg/l |21 54 ﬁ&ﬁ%%uu 10,3 |

Eluoridi......(F)....mg/l

Kloridi. ... .. .(Cl)... mg/l 2,7 | 23,7 41 | 646
Sulfaatti . . . .. .(SO4)....mg/L [ 850 0 9,9 2,1
Vapaa hiilihappo (C0,). mg/L | 255 | 11,8

Kalkkia syévytt.hiilih(CO3). . mg/l ;
Kokonaiskovuus.. ... mmol/l 0,21 , 0’35 ,
Kalsium......(Ca).... mg/!l 15,5 ' '
Magnesium....(Mg). .. .mg/l ‘ 352

Rauta.... .. .(Fe)....mg/l 0,1
Rauta ilm.jasuod.ndytt(Felmg/!

Mangaani... .. (Mn). . ..mg/L |18 10 1,6 | 24
Sulfidi.........(S).....mg/l 1




Ndytteenottopaikka

Ndytteenottopisteen no.. MP 1

Ndytteenottopdivd . . . . . ... . .
Virtaama. . (/min . . .. .. ...
Naytteenoftosyvyys m.... ...
Lampétila..................°C
Kiintogine ......... mg /|
Sameus ............. .FTU
Haihdutusjddnnés......... mg/l
Hehkutusjddnnos . . . . .mg/ |
variluku. . ..... ... (Ptimg /|
Haju . . . e
Maku .. . ... ...
pH-luku. . ........ ... ... ...
sahkonjohtavuus . .... ¥.25....mS/m
Alkaliniteetti .. . . . .. mmol /1
Asiditeetti..........mmol/l
Happi............(0z2)mg/l
Happi.......... (02) kyll. %
CODmn ..mg/l
COD¢r .mg/!
BOD,..............mg/l
AmmoMum.‘..JNH4)”:mg/l
Nifriitti.. . ... (NO5 ). . .mg/l
Nitraatti.. .. . . (NO3)...mg/ 1
Kokonaistyppi.. (Nyo). . ..mg/l
Fosfaatti...... (PO,). . .mg/l
Kokonaisfosfori. . Ptot). ... mg/t
Fluoridi.. ... . (F)....mg/l
Kloridi. ... .. .(Cl)... mg/t
Sulfaatti. . . .. .(SO4)....mg/l |

Vapaa hiilihappo (C0,)..mg/ |
Kalkkia sydvytt.hiilin(CO ). . mg/1

Kokonaiskovuus.. ... mmbl/l
Kalsium.... .. (Ca).... mg/l
Magnesium....(Mg)....mg/l

~Rauta.... .. .(Fe)... .mg/l
Rauta ilm. jasuod.ndytt(Felmg/!

(Mn). .. .mg/l
(S)....‘mg/l

Mangaani
Sulfidi

.........

VESHQAYTTEIDEh{TUTKIMUSTULOKSET

Keuruun hautausmaa
R3%.09,8616.09,.87
150 150
4-9 4-9
B4 5.2
2,0 342
|hajuton jummehtun.

5,9 5,9
8,3 9,3
0,19
0, 51 0,57
8,9 T, 4
70 58
0,2 0,4
0, 007 0, 001
0,003 0,79
1,99 0,80
0,46 0,16
0,013 0,014
Ts2 10,5
9,0 11,6
37,0 32’6
0,24 0,28
0,017 0,004




VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET

Ndaytteenottopaikka Keuruun hautausmaa

Liite
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Néytteenottopisteen no... MP. 2.

Néiyteenotfopdivd . . . . . ... .. 3.09.86]6.09.87]

virtaama. . U/min. ... .. .. 130 | 130 ]

Ndytteenottosyvyys m.... ... 4-8 | 4-8 .
Lamptila..................oC[ 55 | 55 | .$
Kiintoine ............... mgst |97 |93 ‘ n ~
~Sameus.................FTUL %’ ‘ 4
Haihdutusjddnnds .. .. .. ... mg/L L ! |
Hehkutusjddnnés .. ......mg/ *

variluku ,
chu

Maku .. ............. J

pH - luku | f
sihkonjohtavuus ... ¥25....mS/m 12,3 12,0 | i

Alkaliniteetti ... . ... omolst | 0,27 |
Asiditeetti..... ... .mmol/t| 0,90 | 0,87 |
Happi............(0mgst| 42 | 6,2

Happi.......... (02) kyll. % 33 49

CODMA- v e oveeeeenn.. mg/L| 203 | 1,8 ) | :
CODgre o oo .. .mgsL] % i [ |
BODg..............mg/L ;
Ammonium. . ..(NHg)...mg/l | 0,063 | 0,01

Nitriitti. . ... (NO, ). ..mg/L | 0,003 | O |

Nitraatti... .. .(NO3)...mg/L 0,031 | 0,004 |

Kokonais’ryppi..(ng).....mg\/l% 0,12 0’07

Fosfaaftti...... (PO,). . .mg/l L ;
Kokonaisfosfori. { Proy). .. mg/l | 255 | 0,83
Fluoridi. ... .. (F)....mg/L

Kloridi ... .. (L) ... mgst|13s5  |13,5

sulfaatti . . . .. .(S04). .. mg/L {11 [15,7

Vapaa hiilihappo (C0,)..mg/t 6925  |43,2

Kalkkia syévytt.hiilih(CO,). .mg/l |

Kokonaiskovuus.. ... mmol/l ‘0:32 0, 32

Kalsium.... .. (Ca).... mg/l

Magnesium.. . .(Mg). .. .mg/l
Rauta.... .. AFe)....mg/!

Rauta ilm.jasuod.ndytt(Felmg/l

Mangaani... .. {Mn). ...mg/!l 0,33 05,24

Sulfidi......... (S).....mg/l




Ndytteenottopaikkd

Naytteenottopisteen no.. MP. 3. .
Ndytteenottopdivd . . . . . ..
Virtaama. . /min . . ... .. ..
Ndytteenottosyvyys m

.......

Ldmpétila..................°C
Kiintogine ...............mg/l
Sameus.................FTU
Haihdutusjddnnoés......... mg/|
Hehkutusjadnnés . .......mg/ |
variluku.......... | (Pt)mg /|
Haju..................
Maku .. .........
pH=-luku. . ... ... ... .....
sdhkénjohtavuus . ... ¥(25....mS/m
Alkaliniteetti . ... ... mmot /1
Asiditeetti..........mmol/l
Happi............[(02)mg/l
Happi..........(02) kyll.%
CODMp- -« vveennn...mg/l
CODgr. e, mg/l
BODy..............mg/l
“Ammonium.. ...(NHg)...mg/!
Nitriittio. . ... (NO, 1. . .mg/1
Nitraatti.. . ... (NO5)...mg/
Kokonaistyppi.. (Nygt). . ..mg/l
Fosfaatti... ... (PO,). . .mg/l
Kokonaisfosfori. .(Ptet). . .. mg/1
Fluoridi... .. .(F)....mg/l
Kloridi. ... .. .(Cl)...mg/l
Sulfaatti. . . .. .(SO4)....mg/l

Vapaa hiilihappo (CO,)..mg/ !l

"Kalkkia sydvytt.hiilin(CO,). . mg/ 1
Kokonaiskovuus.. ... mmol/l
Kalsium......(Ca)....mg/!l
Magnesium.. . .(Mg)... .mg/l

Rauta.... .. .(Fe)... .mg/ |
Rauta ilm.ja suod.ndytt(Felmg/l

VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTU LOKSET

Keuruun hautausmaa
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. _23- 09-86

100, r

nnsaasti

hienoa hiekkaa

nukana

1-3

l

9,0

47

0,09

0,013

5576

2,2

541

5,0

11

51,0

3,6




VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET

Ndytteenottopaikka

Néytteenottopdivad . . . . . ... ..
Virtaama. . (/min . . .. .. ...

Naytteenottosyvyys m. ... ...
Ldmpétila.................. °C
Kiintogine ........ mg /1l
Sameus ........ .FTU
Haihdutusjddnnés. ... .. ... mg/|
Hehkutusjddnnoés . .......mg/|
variluku..........| (Pt)mg /L
Haju. ..

Maku .. . Ce
pH=-luku. . ... oo oL
Sdhkénjohtavuus ... ¥.25....mS/m
Alkaliniteetti . . ... .. mmol /1
Asiditeetti...... ... .mmol/l
Happi............(02)mg/l
Happi.......... (02) kyll.%
CODMn ..mg/l
CODcr .mg/l
BOD,.. .. ... .......mg/l
Ammonium.. ... (NHg)...mg/!
Nitriitti. ... .. (NO, ). . .mg/L
Nitraatti... ... (NO3 ). ..mg/ 1
Kokonaistyppi.. (Nygt). .. mg/l
Fosfaatti...... (PO,). . .mg/!l
Kokonaisfosfori. .[ Pyot). . ..mg/l
Fluoridi.. ... . (F)....mg/l
Kloridi. ... .. (Cl)... mg/l
Sulfaatti . . . .. .(S04)....mg/L |

Vapaa hiilihappo (C0,)..mg/

Kalkkia syévytt.hiilin(C0O,). . mg/1
Kokonaiskovuus.. ... mmol/1
Kalsium ... . .. (Ca)....mg/l

Magnesium....(Mg)... .mg/l
Rauta.... .. AFe)....mg/!
Rautd ilm. jasuod.ndytt(Felmg/1

Mangaani (Mn). .. .mg/l
Sulfidi mg/1

.....

..............

Keuruun hautausmaa

0,06.86p3.09.86/16.09.87
el vjpl miairifttdsa
0,05 0,1 0,1
4,8 6,2 6,1
23 330 12
hajutonv hajuton} hajuton
4,8 4,9 5,1
9,9 11,5 11,8
0,02
1,33 1,03
3,0 Ty3
24 59
6,6 5,5 4,0
0,007 | 0,015 | 0,002
0,006 | 0,003 | ©
0,022 | 0,022.| 4,297
0,22 0,25 1,0
0,022 | 0,009 | 0,025
17,4 17,6 22,0
7,9 8,7 9,1
93,3 49,4
0,27 0,28 0,37
0,13 0,22 0,093
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