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ALKUSANAT

Vesi- Jja ympdristéhallitus, Geologian tutkimuskeskus ja tiehallitus aloittivat
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ja dipl.ins. Tuomo Kallionpdd (1988-1992) tiehallituksesta.
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Birgitta Backman (1984-1988) ja LuK Matti Sandborg (1983-1991). Lysimetrien
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Marianne Lehtio (1988-1990) ja fil. kand. Anna-Liisa Kivimdki (1991-1992).
Projektin konsultteina toimivat Maa ja Vesi Oy (1984-1992), Juho Hyyppd (1989-
1992) ja Insinééritoimisto Erkki Matilainen Oy (1988-1991). Tutkimusaineiston
kéisittelyyn ovat osallistuneet projektisihteerit sekd fil.kand. Taina Nysten ja
fil.kand. Kimmo Kauppila.

Vesinc’iytteiden ottoon ja analysointiin ovat osallistuneet projektin tutkijoiden
lisciksi Helsingin, Keski-Suomen, Kokkolan, Oulun, Turun ja Vaasan vesi- ja
ympiiristopiirit ja Geologian tutkimuskeskus. Vesindytteet analysoitiin vesi- ja
ympdristipiirien seki Geologian tutkimuskeskuksen toimesta.

P rojektin rahoitukseen osallistuivat:

vesi- ja ympdristohallitus

tiehallitus

Geologian tutkimuskeskus
Ympdristoministerio

Maj ja Tor Nesslingin sddtio

Suomen Maarakentajien Keskusliitto ry.
Rakennusalan neuvottelukunta.

I ima raportti on tehty tutkimusraporteissa II-1V esitettyjen tutkimustulosten
perusteella. Raportti on tehty konsulttitoimeksiantona (Maa ja Vesi Oy, Juho
Hyyppii ja Insinddritoimisto Erkki Matilainen Oy) sekd virkatyond (vesi-ja ympd-
ristéhallitus). Raportin laatimiseen ja tarkistamiseen ovat osallistuneet
tutkimusraportien II-111 tekijiit sekd johtoryhmdin muut jésenet vuonna 1992.
Raportin kuvien suunnittelusta vastasivat Maa ja Vesi Oy sekd vesi- ja ympdristo-
hallitus. Kuvat piirsivéit Pirjo Mottonen ja Oili Ahola vesi- ja ympdristo-
hallituksesta. Raportin viimeistely ja toimitustyo tehtiin vesi- ja ympdristo-
hallituksessa.
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1 Johdanto

Pohjavesi on vilivaihe veden suuressa kierto-
kulussa ilmakehéstd maankamaran kautta ve-
sistéén. Se on maaperidn huokoset ja kallio-
perdn halkeamat yhtendisesti tdyttdvad vettd,
joka liikkuu painovoiman vaikutuksesta. Poh-
javesi purkautuu pintavedeksi suoraan vesistoi-
hin ja paikoin maanpinnalle ldhteind. Lihteité
ja niistd virtaavia ldhdepuroja voidaan hy6dyn-
td4 muun muassa kasteluun, kalanviljelyyn ja
virkistykseen. Kasvit kayttdvit ldhelli maan-
pintaa olevaa pohjavetta.

Luonnontilainen pohjavesi on kylmé, raik-
kaan makuista ja hyvilaatuista. Ndiden ominai-
suuksiensa vuoksi se tdyttdd juoma-ja talous-
vedelle asetetut laatuvaatimukset paremmin kuin
pintavesi. Pohjaveden kisittelytarve ja tervey-
delliset laaturiskit ovat pienet sekd suojaamis-
mahdollisuudet likaantumista vastaan hyvit.
Pohjavesi on useimmiten parempi vedenhan-
kinnan vaihtoehto kuin pintavesi.

Pohjaveden kéytto on lisdédntynyt tasaisesti
viimeisten 30 vuoden aikana. Vesilaitosten ku-
luttajille toimittamasta talousvedestd on télld
hetkelld yli puolet pohja- ja tekopohjavettd.
Pohja-ja tekopohjaveden osuuden on arvioitu
kasvavan vuoteen 2010 mennesséd noin 70-75
%:iin. Tédmin lisdksi haja-asutuksen ja loma-
asutuksen vesihuolto perustuu ldhes kokonaan
pohjaveden kidyttoon.

Pohjaveden hyvinlaadun séilyttdminenedel-
lyttdd, ettd pohjavettd suojellaan. Pohjavesi-
alueilla on usein toimintoja, jotka voivat liata
pohjavetti. Likaantumisriski kasvaa, kun pohja-
vesialueilta otetaan hiekkaa ja soraa.

Tietdmys soranoton vaikutuksista pohjave-
teen on ollut puutteellista. Tiedon puute on
vaikeuttanut valvontaa ja hidastanut asioiden
kisittelyd. Ndiden asioiden selvittimiseksi teh-
tiin vuosina 1984 - 1991 liitteissd 2 - 5 esitetyt
tutkimukset. Tutkimusten tuloksia on kisitelty
lyhyesti timén raportin luvuissa 4 ja 5.

Tutkimusten tavoitteena oli ensin selvittidd
soranoton vaikutuksia pohjaveden mééréén ja
laatuun seki pohjaveden likaantumisriskiin ja
pohjavedenottamoilta otettavan talousveden
laatuun jakisittelytarpeeseen. Tutkimusten toi-
nen péitavoite oli laatia tehtyjen selvitysten
perusteella pohjaveden suojelua koskevat suo-
situkset soronoton suunnittelutarpeesta, soran-
ottopaikan valintaperusteista, suojakerrosten
paksuudesta ja soranotosta pohjaveden pinnan
alapuolelta, suojavyohykkeistd, soranotto-
alueiden jdlkihoidosta ja kunnostuksesta, poh-
javeden pinnan ja laadun seurannasta seké poh-
javeden suojelusta soranoton aikana.
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2 Pohjaveden suojeluméairiykset,
ohjeet ja valvonta

2.1 YLEISTA

Maa-ainesten ottamista si#delldin maassamme
ldhinnd maa-aineslain perusteella. Sen lisiksi
sithen sovelletaan monissa tapauksissa vesilain
sdddoksid. Erdissd tapauksissa rakennuslaki
korvaa maa-aineslain.

Maa-ainesten ottamiseen liittyy oheistoi-
mintoja kuten asfalttiasernat. Niihin sovelle-
taan terveydenhoito- ja usein jitehuolto- ja 6ljy-
vahinkojen torjuntalainsifidinnén saidoksi.

Valtioneuvosto on tehnyt periaatepiitoksen
vesien suojelun tavoiteohjelmasta vuoteen 1995.
Periaatepéétos on viranomaisia sitova (Y mpi-
ristéministerié 1988). Téhiin sisiltyy useita
pohjaveden suojelua koskevia tavoitteita:

* Pohjavesien kartoitusta, tutkimusta ja val-
vontaa tehostetaan riittdvien tietojen saa-
miseksi pohjavesiesiintymien sijainnista ja
ominaisuuksista sek niitd uhkaavista riski-
tekijoista.

* Edistetdén suoja-aluesuunnitelmien laati-
mista pohjavedenottamoille. Pohjavesi-
asioiden hoitoon osallistuvien eri tahojen
yhteistoimintaa kehitetézin.

* Pohjavesialueet inventoidaan ja luokitel-
laan. Tirkeistd ja muista vedenhankintaan
soveltuvistapohjavesialueista tehdéin pas-
tokset inventoinnin edistyess.

* Pohjavesialueille laaditaan suojelusuo-

situkset, joilla turvataan veden laadun sii-
lyminen moitteettomana ja pyritéiéin ohjaa-
maan pohjavetti uhkaava toiminta pois tér-
keiltd ja vedenhankinnantaan soveltuvilta
pohjavesialueilta.

2.1.1 Maa-aineslaki

Maa-aineslain mukaan maa-ainesten ottaminen
on turpeen ottoa lukuunottamatta yleensi
luvanvarainen toimenpide. Lupaaei tarvitamuun
muassa kotitarveottoon eiki esimerkiksi raken-
tamisen yhteydessd irroitettujen ainesten ot-
toon jahyviksikéyttoon, kun toimenpide perus-
tuu viranomaisen antamaan lupaan tai hyviksy-
méidn suunnitelmaan. Tdméi on varsin tavan-
omaista esimerkiksi tienrakentamisessa.

Maa-aineslain mukaan maa-aineksia ei saa
ottaa niin, etti siitd aiheutuu kauniin maisema-
kuvan turmeltumista, luonnon merkittivien kau-
neusarvojen tai erikoisten luonnonesiintymien
tuhoutumista taikka huomattavia tai laajalle ulot-
tuvia vahingollisia muutoksia luonnonolo-
suhteissa. Maa-aineslain perusteluissa on kiin-
nitetty erityisti huomiota pohjavesien suoje-
luun.

Maa-aineslain mukaista lupamenettelyi ja
sen yhteydessi pyydettivii lausuntoja on kiisi-
telty luvussa 2.5.
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2.1.2 Rakennuslaki

Rakennuslaissa (§ 124a) on sédédetty asema-,
rakennus- ja rantakaava-alueille samanlainen
maa-ainesten ottamista koskeva lupamenettely
kuin maa-aineslaissa. Se voidaan erdissé tapa-
uksissa saattaa koskemaan myos yleiskaava-
aluetta.

2.1.3 Vesilaki

Vesilaissa on tiukat pohjavesien suojelu-
saddokset. Lain 1 lukuun siséltyvid niin sanot-
tuja yleiskieltoja tiukennettiin entisestdén vesi-
lain muutoksessa vuonna 1987.

Pohjaveden muuttamiskielto (VL 1:18:1)
tarkoittaa sité, ettd ilman vesioikeuden lupaa ei
saa ryhtyi toimenpiteeseen, josta voi aiheutua
esimerkiksi jonkin pohjavettd ottavan laitoksen
vedensaannin vaikeutuminen, tirken tai muun
vedenhankintakdyttéon soveltuvan pohjavesi-
alueen antoisuuden olennainen vidheneminen
tai sen hyviksikdyttémahdollisuuden muu
huonontuminen taikka toisen kiinteistolld talous-
veden saannin vaikeutuminen.

Vesilaissa on tiukat sdddokset siitd, milld
edellytyksilld vesioikeus voi téillaisen luvan
myontidd. Lupa voidaan myontéd, jos saatu hyoty
on siitd johtuvaa vahinkoa, haittaa ja muuta
edunmenetystd huomattavasti suurempi, tai jos
yleinen tarve siihen ryhtymisté vaatii.

Lupaa 1 momentissa mainittuun toimenpi-
teeseen dlk6on myonnettdko, jos toimenpiteestd
aiheutuisi asutus- tai elinkeino-oloja huonontava
veden saannin estyminen tai vaikeutuminen laa-
jalla alueella taikka muu yleiseltd kannalta huo-
mattava vahingollinen muutos ympéristén
oloissa eikd muutoksen vaikutuksia toimenpi-
teen yhteydessi suoritettavin jdrjestelyin voida
estdd (VL 9:8).

Pohjaveden pilaamiskielto (VL 1:22:1)
kieltdd toimenpiteet, joista voi aiheutua:

» tirkedlld tai muulla vedenhankintaan so-
veltuvalla pohjavesialueella pohjaveden
muuttuminen terveydelle vaaralliseksi tai
sen laadun muu olennainen huonontuminen
tai

e tillaisten alueiden ulkopuolellakin pohja-
veden muuttuminen toisen kiinteistolla ter-

veydelle vaaralliseksi tai kelpaamattomaksi
tarkoitukseen, johon sitd muutoin voitai-
siin kéyttid tai

« muu yksityisen tai yleisen edun loukkaus.

Pilaamiskielto on ehdoton, eikid vesioikeus
voi myontéd lupaa siitd poikkeamiseen. Pilaa-
miskieltoa sovelletaan tapauksiin, joissa
pohjaveden laatu huononee oleellisesti. Muut-
tamiskielto koskee ensisijaisesti pohjaveden
saantimahdollisuuksien heikentdmisti.

2.1.4 Muut sdaadokset

Terveydenhoitolain ja -asetuksen mukaan
asfalttiaseman ja kivenmurskaamon tai -lou-
himon perustamiseen tarvitaan terveyslautakun-
nan lupa. Lihiaikoina lainsdddantd muuttuu si-
ten, ettd timi lupa sisdltyy osana ympéristd-
lupaan, jonka myontdd kunnan ympéristolupa-
viranomainen.

Soranotossa, asfalttiaseman toiminnan yh-
teydesséd ynnd muussa sellaisessa syntyviin jat-
teisiin ja roskiin sovelletaan jitehuoltolainsda-
ddnnon médrdyksid. Palavien nesteiden va-
rastoinnissa ja kisittelyssd on otettava huomi-
oon muun muassa 6ljyvahinkojen torjuntaakos-
kevat sifidokset. Lisdksi vesilaki antaa mahdol-
lisuuden perustaa vedenottamon ympirille suo-
ja-alueet, joihin kohdistuvaa toimintaa voidaan
rajoittaa suoja-aluemaérdyksilld (katsoluku2.3).

2.2 POHJAVESIALUEIDEN
LUOKITUS JA
KAAVAMERKINNAT

Maamme pohjavesivaroista noin puolet sijait-
see 1970- ja 1980-luvuilla kartoitetuilla yhdys-
kuntien vedenhankintaa varten térkeilld pohja-
vesialueilla (Vesihallitus 1983). Yhdyskuntien,
haja-asutuksen ja kriisiajan vedenhankinnan
sekd maankidyton suunnittelu edellyttdd, ettd
my6s muut pohjavesivarat tunnetaan hyvin. Poh-
javesialueiden kartoitustyotd on tdydennetty
vuosina 1988 - 1993 vesi- ja ympdristohallinnon
toimesta. Uusi Kartoitus antaa perusteet pohja-
vesivarojen kdyton suunnittelulle, tutkimuksille
ja suojelutoimenpiteille.
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Kartoitus on kohdistettu sellaisiin muodostu-
miin, joista vettd on mahdollista saada hyéty-
kdytt6on. Tavoitteena on pohjavesialueiden si-
jainnin liséksi selvittid niiden maaperi- ja
pohjavesiolosuhteita seki pohjaveden laatua ja
sitd uhkaavia vaaratekij6itd. Pohjavesialueet
luokitellaan kiyttokelpoisuutensa ja suojelu-
tarpeensa mukaan seuraavasti (Britschgi ym.
1991):

I Vedenhankintaa varten tiirkei pohja-
vesialue

II Vedenhankintaan soveltuva pohjavesi-
alue

III Muu pohjavesialue.

Uuden luokituksen mukaan vedenhankintaa
varten tirkeidt pohjavesialueet ovat alueita, joi-
den pohjavetts kiytetddn tai tullaan kdyttimiin
vesilihteeni. Vedenhankinnalle tirkeiden pohja-
vesialueiden midrd kasvaa tillsin aikaisem-
paan tilanteeseen verrattuna. Kuvassa 1 on esi-
tetty esimerkki vedenhankintaa varten tirkesin
Javedenhankintaan soveltuvan pohjavesialueen
rajausperusteista ja pohjavesialueen kaava-
merkinndistd. Luokituksen perusteet on esitetty
liitteessd 6.

Kaavoissa pohjavesialueet merkitiin osa-
aluemerkinnéilld pvl, pv2 ja pv3. Pohja-
vedenottamo merkitéin aluevarausmerkinnalla
ET/pv. Pohjavedenottamon suoja-alueella osa-
aluemerkintd pv/s merkitiin aluevaraus-
merkinnin jilkeen esimerkiksi A/pvs (Ympi-
ristdministerié 1992, kuva 1).

2.3 SUOJA-ALUEET JA
SUOJELUSUUNNITELMAT

Vesioikeudellinen suoja-alue voidaan mii-
ritd pohjavedenottamon ympirille terveydelli-
sistd syistd tai pohjaveden puhtauden siilyt-
tdmiseksi (VL 9:20). Suoja-alueella ei saa il-
man vesioikeuden lupaa pitiié asuin- tai muuta
vakituisena oleskelupaikkana olevaarakennusta
tai sellaista varastoa, sdilioti, johtoa, viemdrii
tai laitosta, misti likaa tai muuta veden laatuun
vaikuttavaa ainetta voi péistid pohjaveteen.
Suoja-alueella ei saa suorittaa sellaista toimin-
taa, joka vahingollisella tavalla voi huonontaa

ottamosta saatavan veden laatua.

Suoja-aluemairiyksiin voi sisdllyttdd myos
soranottoa koskeviakieltoja tai rajoituksia, joita
suoja-alueella on noudatettava. Suoja-alue (kuva
1 A) on usein jaettu vedenottamoalueeseen,
ldhisuoja- ja kaukosuojavyohykkeeseen (Suo-
men kaupunkiliitto 1982).

Suoja-alue voidaan miéritd vain jo toimi-
van vedenottamon ympérille tai sen madrii-
mistd voidaan hakea vesioikeudelta samalla,
kun haetaan vedenottolupaa. Timai seikka on
rajoittanut sen kiyttokelpoisuutta pohjavesi-
alueen suojelussa. Kun vesilaki vuonna 1987
muutettiin ja muukin pohjavesien suojelua vi-
lillisesti koskeva lainsdéddédnts on vihitellen
kehittynyt varsin tehokkaaksi, on suoja-aluei-
den muodostamisen merkitys vihentynyt.
Vedenottamoiden suoja-alue voidaan monessa
tapauksessa korvata pohjavesialueen suo-
Jjelusuunnitelmalla (Vesi- ja ympiristthallitus
1991a).

Pohjavesialueen suojelusuunnitelman ja ve-
sioikeuden vahvistaman suoja-alueen tavoitteet
ovat samat. Suoja-aluemenettelyi voidaan so-
veltaa suojelusuunnitelmamenettelyn ohella.
Suojelusuunnitelmamenettely poikkeaa suoja-
aluemenettelystd seuraavissa olennaisissa koh-
dissa:

¢ Suojelusuunnitelmaeiole ottamokohtainen,

vaan kattaa koko pohjavesialueen tai sen

osan reunavydhykkeineen.

Suojelusuunnitelmamenettely# voidaan so-

veltaa kaikilla pohjavesialueilla, my®és sel-

laisilla, joita ei ole otettu vedenhankinta-
kidyttoon.

* Suojelusuunnitelma on sisillsltisin katta-
vampi kuin vesioikeudellinen suoja-alue-
suunnitelma.

* Suojelusuunnitelmaa ei toimiteta vesioi-
keuden vahvistettavaksi, vaan siti kiyte-
tdén ohjeena viranomaistoiminnassa kuten
maankiyton suunnittelussa, vesilain mu-
kaisessa pohjaveden muuttamis- ja pilaa-
miskieltojen valvonnassa, 6ljy- ja kemi-
kaalivahinkojen torjunnassa, vesiensuoje-
luakoskevia ennakkoilmoituksia tarkastet-
taessa, jdtehuollon suunnittelussa seké
terveydenhuoltolain ja maa-aineslain
mukaisia lupia myonnettiessi.

Suojelusuunnitelmilla ei ole vilittdmii tai
sitovia juridisia seurausvaikutuksia eiki niiden
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Kuva 1. Periaatepiirros vedenhankintaa varten téarkeiden {I = pv1) ja vedenhankintaan soveltuvien
(Il = pv2) pohjavesialueiden sekd pohjavedenottamon (ET/pv) ja sen suoja-alueen rajaamisesta (A ja
B) seka niitd koskevista kaavamerkinnistd seutu- ja yleiskaavassa (C) ympéristdoministerié 1992a).
Merkintsjen selitykset on esitetty liitteessé 1.
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laatimisesta tai soveltamisesta siten aiheudu
korvausvastuuta vedenottajalle. Juridisia
seurausvaikutuksia syntyy vasta sovellettaessa
kdytantoon vesi-, maa-aines- ynni muita lakeja
suojelusuunnitelmassa esitettyjen nikokohtien
mukaisesti, jolloin samalla ratkaistaan kuhun-
kin lakiin liittyvdt mahdolliset korvaus- ja
lunastuskysymykset.

2.4 TALOUSVEDEN
LAATUVAATIMUKSET JA
-TAVOITTEET

2.4.1 Terveydelliset
laatuvaatimukset

Laikintohallitus on antanut ohjeet talousveden
terveydellisestd laadusta ja sen valvonnasta (L4~
kintbhallitus 1990). Terveydenhoitolaki edel-
lyttid, ettei talousvedestd saa aiheutua sen kiyt-
tdjdlle terveydellistd haittaa. T#lld perusteella
lddkintohallitus on antanut talousvedelle ter-
veydelliset laatuvaatimukset, jotka ovat sito-
via méiriyksia talousveden toimittajille, kéyt-
tdjille ja valvontaviranomaisille.

Talousvedessi ei saa olla mikrobeja tai sel-
laisia médrid kemiallisia aineita kuten raskas-
metalleja, fluorideja tai typpiyhdisteitd, jotka
voivat aiheuttaa vedenkdyttijille terveydellistd
haittaa.

2.4.2 Laatutavoitteet

Laikintohallituksen ohjeen mukaan talousveden
tulee olla paitsi terveydelle vaaratonta, myos
muuten kiyttdtarkoitukseensa sopivaa. Veden
tulisi olla kirkasta ja viritont4. Siini ei saisi olla
vierasta hajua tai makua. Vesi ei myoskéin saisi
aiheuttaa merkittavai syopymisti tai saostumien
syntymistd vesijohdoissa tai vedenkiytts-
laitteissa.

Lidkintohallituksen ohjeen mukaan veden
laatutavoitteisiin perustuva kiyttskelpoisuu-
den arviointi edellyttdd usein kokonaistarkas-
telua useamman veden laatutekijén, vaikutus-
ten laajuuden, raakaveden erityispiirteiden ja
vedenkisittelymenetelmén suhteen. Ohjeessa

on my®ds todettu, ettd monien aineiden tekniset
Jjaesteettiset haittavaikutukset ilmenevit useim-
miten alhaisemmissa pitoisuuksissa kuin mité
kyseisten aineiden terveydelle haitalliset pitoi-
suudet ovat. Téllaisia aineita ovat esimerkiksi
vesijohtoverkostojen syovyttdvyyttd lisddvit
kloridi ja sulfaatti. Talousveden terveydelliset
laatuvaatimukset ja laatutavoitteet on esitetty
liitteessé 7.

2.4.3 Muut ohjeet ja suositukset

Pohjaveden tavallisin tekninen haittavaikutus
on sen syovyttiavyys. Vesilaitokset voivat aset-
taa vedelle ladkint6hallituksen laatutavoitteita
tiukempia tavoitearvoja mikili se esimerkiksi
korroosion estdmisen kannalta on valttimétonti.
Erityisesti kiinteistGjen vesilaitteistoissa ylei-
sesti kdytettdvd kuparimateriaali samoin kuin
erdit terdsputket ovat alttiita muun muassa
kloridin aiheuttamalle korroosiolle.

Suomen kaupunkiliiton késityksen mukaan
maassamme tulee vesilaitosten raakaveteni
kéytettdvin pohjaveden kloridipitoisuuden sel-
vitysrajana pitdd enintdidn 25 mg/l erityisesti
pohjavesien suojelun ja vesijohtoveden kor-
roosiovaikutusten vuoksi (Suomen kaupunki-
liitto 1991). Sulfaatille on esitetty tavoitearvoksi
enintdin 50 mg/l (Kauppila 1989). Vastaava
tavoitearvo on ladkintohallituksen esittimin
laatutavoitteen mukaan kloridille enint#zn
100 mg/1 ja EY:n ohjetason mukaan enintéin
25 mg/l (Neuvoston direktiivi 80/778/ETY
1980).

Kansainvilinen vesijohtoverkoston kor-
roosiota késitellyt asiantuntijaryhmi (Hedberg
ym. 1990) ja Suomen kuntaliitto (1993) ovat
esittdneet, ettd metalliputkistoon, kuten
kupariputkistoon johdettavassa vedessi bi-
karbonaattipitoisuuden suhde kloridi- ja sul-
faattipitoisuuksien summaan tdytyy olla yli 1,5
(kuva 24) eli:

mval/l

mval/l
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2.5 MAA-AINESTEN OTON
LUPAMENETTELY
SORANOTOSSA

Maa-ainesten ottaminen on maa-aineslain mu-
kaan pédséintoisesti luvanvaraista. Lupaa
haettaessa on ainesten ottamisesta ja ympéris-
ton hoitamisesta seki, mikéli mahdollista, alu-
een myohemmdstd kidytostd esitettivéd otta-
missuunnitelma. Lupaviranomaisena on kun-
nanhallitus (kuva 2).

Mikili hakijana on kunta, kuntainliitto tai
valtio eikd hanke ole laajudeltaan ja vaikutuk-
siltaan vidhiinen tai mikili alueella on luon-
nonsuojelun kannalta valtakunnallista merki-
tystd tai milloin ainesten ottaminen vaikuttaa
vilittomisti toisen kunnan alueeseen, kun-
nanhallituksen myo6nteinen p#itds on alistet-
tava lddninhallituksen vahvistettavaksi.

Lupa myoOnnetddn méérdajaksi ja korkein-
taan kymmeneksi vuodeksi kerrallaan. Lupa-
hakemuksesta on pyydettivé lausuntoja seu-
raavasti:

* Vesi- ja ympiéristopiiriltd, jollei sitd ole
pidettdvd tarpeettomana. Tarpeettomana
lausuntoa on pidettdvi silloin, kun on il-
meisti, ettei hakemuksessa tarkoitettu ai-
nesten ottaminen voi vaikuttaa haitallisesti
pohja- tai pintaveteen (SisM 12.2.1982).

* Ympéristdministerioltd, jos hakemuksen
kohteena olevalla alueella on luonnonsuo-
jelun kannalta valtakunnallista merkitysté
(MAAS §).

e Seutukaavaliitolta, jos alueella on huomat-
tavaa merkitystd seutukaavoituksen kan-
nalta (MAA 5 §).

Hankkeen johdosta on ottamisalueen sisil-
tivddn kiinteistoon rajoittuvien kiinteistSjen
omistajille tai haltijoille varattava tilaisuus tulla
kuulluiksi, jollei ole ilmeisti ettei hakemus koske
heiddn etujaan.

2.6 VIRANOMAISOHJEET

Vesi- ja ympéristOpiirit antavat kunnanhal-
lituksille soranottoon liittyvid lausuntoja. Jotta
lausunnot annettaisiin yhtendisin perustein, on

vesi- ja ympdristohallitus antanut piireille nii-
den laatimista koskevia valvontaohjeita. Val-
vontaohjeet on laadittu voimassa olevien sé-
dosten sekd kaytettdvissd olevien kéytdnnon
kokemusten ja tutkimustietojen perusteella.
Niiden ensisijainen tarkoitus on pohjavesien
suojelun ja valvonnan kehittdiminen, ohjaus ja
koordinointi. Valvonta ja suojelu pyritidén toi-
saalta hoitamaan siten, ettei soranottoa ja muuta
maank#yttod pohjavesialueilla vaikeuteta tar-
peettomasti.

Soranottoa koskevassa valvontaohjeessa
(Vesi- ja ympidristohallitus 1991b) on annettu
ohjeita muun muassa:

* vesi- ja ympdéristOpiirin lausunnon ja
vesioikeuskisittelyn tarpeellisuudesta

* hakemusasiakirjoista ja lausunnoissa kési-
teltdvisté asioista

* suojakerrospaksuuksista ja jilkihoito- ja
kunnostustoimenpiteistd sekd oton aikai-
sen pilaantumisriskin poistamisesta

* luvan kestoajasta ja ottamisen ajoittami-
sesta ja vesioikeudellisista suoja-alueista

* maa-aineslain mukaisten lupap4itosten val-
vonnasta sekd maa-ainesten oton ja pohja-
vesien suojelun yhteensovittamisesta.

Ohjeen erdit keskeiset osat, erityisesti suosi-
tukset eri olosuhteissa vaadittavista suoja-
kerrospaksuuksista, perustuvat “Soranoton vai-
kutus pohjaveteen” -projektin tuloksiin.

2.7 SORANOTON
VIRANOMAISVALVONTA

Maa-ainesten otto tarvitsee yleensid maa-aines-
lain mukaisen luvan. Koska toiminta tapahtuu
usein pohjavesialueella, on myds vesilain mu-
kaisia médrdyksid noudatettava. Usein soran-
ottoon liittyy murskausta, jolle tarvitaan ympé-
ristdlupa.

Soranoton valvonta on nykyisin useissakun-
nissa hajaantunut eri lautakuntien kesken, jol-
loin kukaan ei vastaa soranoton valvonnasta
kokonaisuudessaan.
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LUVAN HAKEMINEN MAA-AINESTEN OTTOON

Kotitarveotto

A 4

llman lupaa

Naapurien
kuuleminen

Soranotiohankkeen
lagjuus

Luvanvarainen
MAL

b 4

Hakemus kuntaan

Lausunnot

h 4

Ei lupaa (MAL 3 §)

Kasittely kunnassa

b

Kunnanhallituksen
paatos

Lupa

VYP, (MkI, YM)

VYP = vesi ja ympdristopiiri
Mkl = maakuntien liitto
YM = ympdristdministerid

Hakijana kunta
tai valtio

Ladninhallitus

lupa voimaan

d

Ladninhallitus

MUUTOKSEN HAKU LUPAHAKEMUKSEEN

Kunnanhallituksen
pddtos

A

Ladninhallitus

4

v

joko tai ei vahvista

Vesioikeuden pdatds

Vesiylioikeus

Korkein hallinto-oikeus

Kuva 2. Maa-ainesten oton lupamenettely.

KOHO myéntaé
muutoksenhakuluvan
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2.7.1 Valvonta maa-aineslain
mukaan

Maa-aineslain mukaisesti luvan maa-ainesten
ottamiseen myontdd kunnanhallitus. Vuoden
1993 alusta tehtdvd voidaan kunnassa antaa
lautakunnalle. Hakijan ollessa 1) kunta, kun-
tainliitto tai valtio eikd hanke ole laajuudeltaan
ja vaikutuksiltaan véhéinen, 2) tai jos alueella
on luonnonsuojelun kannalta valtakunnallista
merkitystd, 3) tai jos ainesten ottaminen vaikut-
taa vilittdmaisti toisen kunnan alueeseen, on
kunnanhallituksen p#atos alistettava ldzininhal-
lituksen vahvistettavaksi.

Maa-aineslain ja sen nojalla annettujen lu-
pien valvonnasta ei laissa ole selkedd mard-
ystd. Sen sijaan todetaan, etti jos ainesten
ottamiseen ryhdytdin vastoin maa-aineslain
séinnoksid tai midrdyksid taikka muutoin
laiminlyddédén niiden mukaisten velvollisuuk-
sien tdyttiminen, rakennuslautakunnan on vel-
voitettava asianomainen noudattamaan sidin-
noksid ja madrdyksid, poistamaan tai muutta-
maan tehdyn ty6n vaikutukset taikka palautta-
maan vallinnutolotilaja tiyttdméén velvollisuu-
tensa sakon uhalla tai teettimisuhalla.

2.7.2 Valvonta vesilain mukaan

Vesilain ja sen nojalla annettujen médrdysten
noudattamisen yleinen valvonta kuuluu vesi- ja
ympdristShallitukselle ja vesi- ja ympirist6-
piireille. Paikallisena valvontaviranomaisena
toimii ympdristonsuojelulautakunta.

2.7.3 Valvonta ympéristo-
lupamenettelylain mukaan

Murskausaseman ympéristéluvan antaa kun-
nan ympiristélupaviranomainen, joka myos

valvoo lain ja oman paitoksensi.

Lakien ja niiden sdddosten lukumiéristi ja
niihin siséltyvien menettelytapojen erilaisuu-
desta johtuen voi maa-ainesten ottoon liittyvi
lupa- ja valvonta-asioiden hoito olla seuraava:
maa-aineslain mukaisen hakemuksen kisittelee
tekninen lautakunta, kunnanhallitus tekee p#i-
toksen, jota valvoo rakennuslautakunta. Ympé-
ristonsuojelulautakunnalta voidaan luvan val-
misteluvaiheessa pyytdd lausunto, mutta muu-
toin maa-aineslain mukaisia asioita se ei hoida.
Sen sijaan sille kuuluu vesilain mukainen val-
vonta ja ympéristolupa-asiat ottoalueella.

2.7.4 Ehdotus viranomaisvalvonnan
jéarjestimiseksi kunnassa

Tarkoituksenmukaisin ratkaisu on keskittii
kaikki maa-ainesten ottoon liittyvét asiat yh-
delle kunnalliselle lautakunnalle. Timén
lautakunnan tehtéviin tulisi kuulua ainakin maa-
aineslain mukaisen hakemuksen valmistelu, el-
lei pédittiminenkin, maa-aineslain mukaisen
luvan sekd vesilain noudattamisen valvonta etti
ottotoimintaan liittyvét ympéristélupa-asiat.
Ndin valvontavastuu on kokonaisuudessaan
yhdelld lautakunnalla. T#ll6in maa-ainesten
ottajan on helppoa ottaa yhteytti ja neuvotella
yhden kunnan valvojan kanssa.
Valvonta-asioita on tarkasteltu yksityiskoh-
taisesti liitteessd 14, jossa on esitetty, kuinka
valvonta on suositeltavaa toteuttaa suuren maa-
ainesten ottajan kuten tielaitoksen toimesta.
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3 Pohjaveden muodostuminen ja
esiintyminen

(-4
Pohjavesi o
G o
“.0 o o o 5 o0 o o B
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o Sora ja hiekka
o) > o

Kallio

Kuva 3. Pohjaveden muodostuminen ja esiintyminen harjussa (harjun poikkileikkaus).
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3.1 POHJAVEDEN
MUODOSTUMINEN

Pohjavesi muodostuu maa- ja kallioperiin
vajonneista sade- ja sulamisvesistd. Pohjavesi
tdyttdd yhtendisesti maaperdn huokostilan ja
kallioperén halkeamat ja liikkuu painovoiman
vaikutuksesta. Pohjavetté esiintyy kaikissa maa-
lajeissa, mutta suuria pohjavesimdérid on saata-
vissa kdyttoon vain karkearakeisista sora- ja
hiekkaesiintymisté (kuva 3).

Sora ja hiekka ovat my®0s térkeitd rakennus-
materiaaleja, joista on puutetta erilld alueilla,
kuten paidkaupunkiseudulla, Lounais-Suomessa
ja Pohjanmaalla. Soranoton haitalliset vaiku-
tukset pohjaveteen ilmenevit todennikdisim-

min juuri néilld alueilla.

Sadeveden laatu muuttuu sen kohdatessa
maan pinnan. Sadevesi on niukkasuolaista ja
hapanta (taulukko 1). Sadevedelle on tyypillistd
sen eri ominaisuuksien ajallinen ja paikallinen
vaihtelu.

Luonnontilaisen maan pintaosaan muodos-
tunut maannoskerros eli maannos (kuva 4) pi-
dattdd sadevedessd esiintyvid haitallisia aineita.
Maannos pidentdd myos veden ja mineraali-
aineksen vilistd reaktioaikaa.

Maannoksen pintaosassa kasvien ja eldinten
jddnnokset hajoavat ja niistd muodostuu hu-
musta, joka on kasveille tirked ravinnon ldhde.
Osa hajoamistuotteista varastoituu maaperdin
kiintedssd muodossa karike- ja humuskerrok-
sena, osaliukenee vajoveteen ja osa kaasuuntuu.

Taulukko 1. Sadeveden pitoisuusarvoja Kaakkois-Suomessa (Kotaniemi), Eteld-Suomessa (Sipoo),
Keski-Suomessa (Laukaa), Linsi-Suomessa (Lestijidrvi) ja Pohjois-Suomessa (Jaurakkajirvi) vuonna

1988 (Jarvinen ja Vinni 1990).

Parametri pH V,;25 Na Ca No, I SO,
yksikko mS/m mg/l mg/l mg/1 mg/] mg/l
Kotaniemi

min 4,2 1,3 0,3 0,4 0,1 0,2 1,5
max 5,1 6,4 1,3 2,3 6,9 1,7 10,0
Md 4,5 3,3 0,5 0,9 2,5 0,5 3,9
Sipoo

min 4,1 1,9 0,4 0,5 2,7 0,7 1,8
max 6,3 9,1 1,0 1,4 6,6 32 9,0
Md 4.5 3,8 0,6 0,7 2,1 1,1 4,8
Laukaa

min 4,2 1,2 0,1 0,2 0,1 0,1 1,5
max 6,3 4,5 0,7 0,8 39 1,1 6,4
Md 4,7 2,1 0,3 0,4 1,3 0,4 3,0
Lestijarvi

min 42 1,2 0,1 0,2 0,1 0,0 1,5
max 5,8 583 0,7 0,7 6,7 1,8 5,5
Md 4,7 2,2 0,2 0,3 2,2 0,3 2,7
Jaurakkajarvi

min 4,2 0,9 0,2 0,1 0,7 0,2 0,6
max 5,2 310 0,9 1,0 4,1 L3 5,8
Md 4,5 2,2 0,3 0,3 1,3 0,4 2,4
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Maannoksen pintaosissa on suuri méiiri
mikrobeja ja maaeldimis, joiden aineenvaih-
dunta vaikuttaa vajoveden koostumukseen.

Humuskerroksen alla olevaa mineraaliaines-
ta rapautuu ja liukenee veteen. Osa liuenneista
aineista kulkeutuu vajoveden mukana pohjave-
teen ja osa saostuu maannoksen rikastumis-
kerrokseen. Maannokseen varastoituu ilma-
kehistd ja mineraaliaineksesta kulkeutuvia hai-
tallisia aineita kuten raskasmetalleja.

Sadeveden laatu muuttuu asteittain sen vajo-
tessa maaperdssi pohjavedeksi (kuva 7 ja tau-
lukko 3). Pohjavedessi on sadeveteen verrat-
tuna runsaammin suoloja ja se on vihemmiin
hapanta kuin sadevesi, joskus jopa lievisti
emiksistd. Sadeveden laatu vaihtelee, mutta
pohjavesi on tasalaatuista.

3.2 MAANTIETEELLISEN
SIJAINNIN JA ESIINTYMAN
RAKENTEEN VAIKUTUS
POHJAVEDEN LAATUUN

Pohjaveden kemiallisessa koostumuksessa on
paikallisia ja alueellisia eroja. Niiden syyni
ovat monet ympéristotekijit kuten maa- ja kal-
lioperin kivilajikoostumus, esiintymien geolo-
ginen rakenne, meren liheisyys ja ihmisen toi-
minta.

Soranoton aiheuttamia veden laadun muu-
toksia tutkittaessa on otettava huomioon, etti
luonnontilaisenkin pohjaveden laatu voi vaih-
della maaperi- ja pohjavesiolosuhteiltaan eri-
laisilla ja maan eri osissa sijaitsevilla pohjavesi-
alueilla.

Pohjavesialueet voidaan jakaa antikliinisiin
(ympdristdon pohjavettd purkaviin) ja synk-
liinisiin (ympéristostd vettd keréddviin) pohja-
vesiesiintymiin. Synkliinisid harjuja ovat useat
Pohjanmaan matalat harjut ja Salpausselkien
eteldpuoliset ja rannikkoseudun savipeitteiset
harjut. Antikliinisii ovat esimerkiksi Keski-
Suomen kohomuotoiset harjut (kuva 5).

Maantieteellinen sijainti ja pohjaveden
virtauskuva vaikuttavat luonnontilassa muun
muassa pohjaveden rautapitoisuuteen, sihkén-
Jjohtavuuteen, bikarbonaatti-, kloridi- ja sulfaatti-
pitoisuuksiin, happamuuteen ja orgaanisen ai-
neksen miardin (Hatva 1989) (taulukko 2).

B
_Jid
5-15cm
—
£
(5]
< Uuttumiskerros
b
o"’ Rikastumiskerros
™
4
Q
g i Vaiheftumisvydhyke
e =

LT

Muuttumaton pohjamaa

Kuva 4. Kaavamainen esitys maannosprofiilista
harjualueella.

Kuva 5. Pohjaveden virtausolosuhteet ja hapetus-
Eelkistysolosuhfeet vettd ympdristdénsd pur-
avassa (A) ja ympdristéstdan kerdévassa (B),
Pohjanmaan ymparistéénsé purkavassa (1) ja
ympdristéstadn kerddvassa (2) (C) seka
peitteisissd pohjavesiesiintymissé (D) (Hatva
1989). - s
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Taulukko 2. Pohjaveden laadun mediaaniarvoja vettd ympéristoonsd purkavissa (A), ympéristostdin
kerdivissd (B), Pohjanmaan ympiristostasin keradvissa (C) sekd peitteisesséd pohjavesiesiintymissé (D)(kuva
5) (Hatva 1989).

Ryhma A Ryhmé B Ryhmi C Ryhmi D

Parametri Yksikko Md n Md n Md n Md n
pH 6,6 48 6,4 158 6,1 24 64 54
o, mg/1 78 48 0,5 140 04 22 0,0 44
Fe mg/1 <0,01 47 0,2 158 2,7 24 3,0 52
Mn_ mg/1 <0,01 46 0,1 137 0,1 23 04 47
\/zs mS/m 84 39 20,0 92 98 19 39,5 44
Co, mg/1 20,0 28 34,0 87 454 22 21,1 25
HCO, mg/l 30,5 41 53,6 72 226 21 76,3 21
KMnO, mg/l 1,9 43 33 104 120 23 6,8 27
Cl mg/l 9,8 36 15,0 86 48 15 46,0 33
SO, mg/l 2,8 24 31,0 24 55 15 39,0 12
NO, mg/l 0,5 36 1,0 42 0,1 19 0,0 15
°dH 1,7 39 43 76 1,6 22 5,6 21
A B Sekoiftunut vesi

. - —_————~
[

-]
o [
C O it
o Japetiunut vesi-
° 4]

° Hapettunut \‘esi —
°

o [/ -] o - ° . ) o
Pelkistynyt vesi Sz}stynyt
Antikliininen harju Synkliininen harju
C L . b
Sekoittunut tai pelkistynyt vesi Palkistynyt vesi
oo..(’oo........l' ...":....onno-oL
L L
L
L
D G L
Pelkistynyt vesi o o o A
Pelkistynyt vesi ° .

Synkliininen Pohjanmaan harju

Peitteinen synkliininen harju
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4 Soranoton vaikutus pohjaveteen

4.1 YLEISTA

Tissi luvussa on esitetty yhteenveto vajoveden
ja pohjaveden laatua ja miirdd koskevien
lysimetritutkimusten ja alueellisten tutkimus-
ten tuloksista luonnontilaisilla ja soranotto-
alueilla (Hyyppé ja Penttinen 1993, Sandborg
1993, Kuusinen 1993, liitteet 3, 4 ja 5). Soran-
oton vaikutuksia pohjaveden likaantumisriskiin
ja talousveden laatuun on késitelty luvuissa 5 ja
6.

Tassd raportissa kdytetylld sanalla sora tar-
koitetaan harjuissa ja muissa jiaiatikon
sulamisvesien vaikutuksesta syntyneissi
muodostumissa esiintyvid hiekka- ja sora-
maalajeja. Yleistermilld maa-ainesten otto tar-
koitetaan maa-aineslain mukaista maa-ainesten
ottoa. Maa-aineslakiin liittyvid asioita kisitel-
tdessd on kdytetty sanan sora asemasta yleis-
termi# maa-aines.

4.2 VAJOVEDEN LAATU JA
MAARA

Kun sade- ja sulamisvesid imeytyy maaperiin
jakulkeutuu siind vajoveteni pohjavedeksi, vai-
kuttavatkasvillisuus ja maaperin pintakerrokset
voimakkaasti sithen, minkélaiseksi muodostuu
vajo- ja pohjaveden koostumus (kuva 6). Ku-
vassa 7 on esitetty erdiden sadeveteen liuennei-
den aineiden pitoisuuksien muuttuminen maa-
perassa.

Paljaan sorapinnan alapuolella useiden
vajoveteen liuenneiden aineiden pitoisuudetovat
selvisti korkeampia kuin luonnontilaisilla alu-
eilla. Vajoveden mukana huuhtoutuu seki sade-
veden mukana tulleita ettdi maa-ainekseen ai-
emmin kiinnittyneitd suoloja ja orgaanista ai-
nesta (kuva 8).

Vajovesitutkimuksen tirkeimmiit tulokset
(Sandborg 1993) Tuusulan kunnan Kapulasillan-
méen pohjavesialueella luonnontilaisen maan-
pinnan japaljaan sorapinnan alapuolelta otetuista
ndytteistd ovat:

» Sadeveden imeytyessd luonnontilaiseen
maaperiéin sen koostumus muuttuu nope-
asti erilaisten biologisten ja kemiallisten
prosessien seurauksena. Vajoveden laatu
vaihtelee tdsti syystd huomattavasti maan-
noksen eri kerroksissa. Yli 2,5 metrin sy-
vyydelld vajovedessi vield tapahtuvat laa-
dun vaihtelut ovat pienii ja vesi on laadul-
taan pohjaveden kaltaista.

e Luonnontilaisen vajoveden koostumus
poikkeaa selvisti paljaan sorapinnan alai-
sen vajoveden koostumuksesta. Luonnon-
tilassa vajoveden koostumukseen vaikut-
tavat kasvillisuus ja maannoskerros.

* Kun luonnontilaisilla sora-alueilla maan-
noskerroksen voidaan silmdmairgisesti to-
deta ulottuvan noin 0,3-0,5 metrin syvyy-
delle maanpinnasta, ulottuvat maaperissi
tapahtuneet kemialliset muutokset eli niin
sanottu maannosvyohyke noin 1,5-2,5 met-
rin syvyydelle maanpinnasta.
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No O hw M=

Pohjaveden méérd

Soranottoalue

Sade- ja sulamisvesien laatu

7 6 8

_..t___._v____ ———— e

Pohjavesi

Pohjavetté muodostuu sade- ja sulamisvesista.
Sadannasta haihtuu luonnontilaisilla mailla 40-
50 %.

Sadannasta haihtuu soranottoalueila 30-40 %.
Pohjaveden muodostuminen on luonnontilaisilla
soraalueilla noin 50-60 % sadannasta.
Pohjaveden muodostuminen on soranottoalueilla
noin 60-70 % sadannasta.

Pohjaveden pinta.

Pohjaveden pinnan vaihteluvéli on luon-
nontilaisilla pohjavesialueilla noin 0.5-0.7 met-
rié vuodessa.

Pohjavedenpinnan vaihteluvéli on lagja-alaisilla
soranottoalueilla noin 1,0-1.5 metrid vuodessa.

6

9.

12.
13.

14.
15.
16.

e o e e e e e o e e e e e

14 15

15 5 16

Happamaan sadeveteen livenneet aineet {kuva

. Maannoskerros, missa bicloginen toiminta ja

kemialliset reaktiot véhentavat vajoveden hap-
pamuutia. Vajoveteen liukenee maaperdsta
aineita (kuvat 4 ja 7).

. Vajoveteen livkenee maaperdsté aineita. Vajo-

veden laatu tasaantus  maaperén paksuuden
kasvaessa jo muuttuu loaduﬁccn pohjaveden
kaltaiseksi.

Paljas sorapinta, missé ei ole biotoimintaa.
Hapan sadevesi livottaa maaperdstd aineita.
Vajovesi happamoituu. Hapan sadevesi livot-
taa vajoveteen maaperdstd aineita (kuva 8)
enemmdn kuin luonnontilaisilla alueilla.
Pohjaveden laatu muuttuu soranottoalueilla (ku-
vat 14 ja 15).

Pohjaveden virtaussuunta soranottoalueelta
luonnontilaiselle oftoalueelle.

Luonontilaisen pohjaveden laatu muuttuu soran-
oton vaikutuksesta. Laatuvaihtelut lisGéntyvét ja
tasalaatuisuus karsii.

Kuva 6. Pintamaan poiston vaikutus vajo- ja pohjaveden laatuun jo maéréan.
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* Paljaan sorapinnan alapuolella vajoveden
sdhkonjohtavuus ja kovuus sekd natriumin,
kaliumin, sulfaatin, nitraatin, piihapon,
alumiinin ja orgaanisen aineksen pitoisuu-
det ovat korkeampia kuin luonnontilaisilla
alueilla. Vajoveden mukana huuhtoutuu
seki laskeumassa tulleita, etti maa-ainek-
seen aiemmin kiinnittyneiti suoloja ja or-
gaanista ainesta.

Happamuus lisdéntyy sek vajo- etti pohja-
vedessi, jolloin veden pH-arvo laskee. Hap-
pamoituminen on paljaan sorapinnan ala-
puolella voimakkaampaa kuin luonnon-
tilaisilla alueilla. Happamoitumisen seu-
rauksena myGs vajoveden alumiinipitoisuus
nousee.

Paljaan sorapinnan alapuolella vajoveden
mééréd on noin 10 - 15 % suurempi kuin
luonnontilaisilla alueilla. Vajoveden méiri
reagoi sorapinnan alapuolella myos her-
kemmin sateisiin kuin luonnontilassa. Tam:
johtuu erilaisista veden haihtumis- ja imey-
tymismekanismeista.

Monet lika-aineet ja mikrobit pidattyvit
verraten hyvin maannoskerrokseen tai ha-
joavat biologisen toiminnan seurauksena
kuten bakteerit, virukset, typpiyhdisteet,
orgaaninen aines ja raskasmetallit. Paljaan
sorapinnan alapuolellalika-aineet kulkeutu-
vat helposti maaperéin ja pohjaveteen.

4.3 POHJAVEDEN MAARA JA
PINNANKORKEUS

4.3.1 Miidramuutokset

Pohjavettd on arvioitu muodostuvan luonnon-
tilaisilla harjualueilla keskiméérin noin 50 - 60
% korjatusta vuotuisesta sadannasta (Zaitzoff
1982, Lemmelid 1990). Pohjaveden muodostu-
mista tapahtuu piiasiassa kevéilld, sen mégrin
ollessa noin 40 % vuotuisesta sadannasta. Haih-
dunnan osuus sadannasta on noin 40 - 50 %,
josta puista tapahtuva haihdunta on kolmannes
jamaanpinnasta tapahtuva haihdunta kaksi kol-
mannesta.

Kun puut, kasvillisuus ja maannoskerros
poistetaan soranottoalueilta, haihdunta sielti pie-
nenee ja pohjaveden muodostuminen kasvaa.
Soranottoalueella muodostuvan pohjaveden
mdérd on télloin noin 60 - 70 % sadannasta.

Kuvassa 11 onesitetty teoreettinen laskelma
ottoalueen pinta-alan vaikutuksesta muodostu-
van pohjaveden méirién. Pieni kevithaihdunta
jasorakuoppiin kasaantuvan lumen nopea sula-
minen lisddvit muodostuvan pohjaveden mii-
rdd. Sen seurauksena pohjaveden pinta nousee
keviilld nopeasti ja poikkeuksellisen korkealle
(luku 4.32). Jalkihoito palauttaa tilannetta kohti
luonnontilaa, kun pintakasvillisuus ja puusto
alkavat kéyttdd ja haihduttaa maaperiin sata-
nutta vettd (kuva 9).

Sahkoén- pH Kovuus  Bikarbonaatti Nitraatti  Kloridi Sulfaatti  Lyij
johtavuus °dH mg/I mg/| mg/| mg/ | ug/!
mS/m
8 - ]4— -
12- 8- 4- e
8- 6-
. 6- S
4- > 4 28
4~
- 4-
t 2- ! 2- 1-
0 ELLb 0 = I
0= 2 12 9772 00y 0 5 O

Kuva 7. Sadeveden (1) ja luonnontilaisen vajoveden (2) laadun mediaani-sekd maksimi- ja
minimiarvoja 2,5 metrin syvyydelld maanpinnasta. Kapulasillanméen pohjavesialue Tuusulassa

(Sandborg 1993).
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Kovuus

Sahkén- pH
°dH

johtavuus

mS/m

KMnO uku
mg/I

16-
12-

Nitraatti Kloridi Sulfaatti Alumiini
mg/! mg/! mg/! ug/!
60- 8 40- 80~
6 - 30~ 60~
40-
4~ 20- 40~

o—==J= 0- 0- 0-

12 12 T2 12

Kuva 8. Vajoveden laadun mediaani- sekd maksimi- ja minimiarvoja 2,5 metrin syvzydella
maanpinnasta luonnontilaisen (1} ja paljaan sorapinnan alapuolella {2). Kapulasillanméen pohjavesi-

alve Tuusulassa (Sandborg 1993).

80
%

pohjaveden

annasta

Muodostuvan
mdéara sad
Y

" Jalkihoideftu

Luonnon Soranotto

tilainen (ei puustoa  (kehittyvé
[puustoa ja  eikd kasvil- puusto ja
kasvillisuutta) lisuutta) asvillisuus)

Kuva 9. Soranoton ja jalkihoidon vaikutus pohja-

veden muodostumiseen.
1100 //

1000

1300
m*/d/

km?

1200

Muodostuvan pohjaveden

maadrd

0 30 50 70
Soranottoalueen osuus pohjaveden
varsinaisesta muodostumisalueesta

90 % 100

Pohjaveden pinnan

vaihtely

Kuukausi

1 Llaaja soranottoalue
2 Luonnontilainen pohjavesialue

Kuva 10. Periaatepiirros pohjaveden pinnan
korkeuden vaihtelusta luonnontilaisella ja laaja-
alaisella soranottoalueella Eteld-Suomessa (arvi-
oitu veden pintahavaintojen perusteella), (Hyyppa
ja Penttinen 1993).

Kuva 11. Muodostuvan pohjaveden madrén
lisééntyminen soranottoalueen laajuuden kasva-
essa. Pohjavettd on arvioitu muodostuvan
luonnontilaisella alueella 55 % ja soran-
ottoalueella 70 % sadannasta (650 mm/v).
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4.3.2 Pohjaveden pinnan korkeuden
muutokset

Muodostuvan pohjaveden miérin lisdéintymi-
nen soranottoalueilla tulee selvisti esille pohja-
veden pinnan korkeuden vaihteluvilin kasvuna
(Hyyppid ja Penttinen 1993). Pohjaveden pin-
nan vaihteluvili on luonnontilaisilla alueilla
noin 0,5 - 0,7 m. Laajoilla ottoalueilla (ottoalu-
een osuus pohjaveden varsinaisesta muodos-
tumisalueesta 50 - 80 %) vaihteluviili kasvaa ja
on suuruusluokkaa 1,0 -1,5 m (kuva 10). Pitkén
ajanjakson vaihteluvili on todennikéisesti suu-
rempi kuin téssa tutkimuksessa todettu vaihtelu-
vili. Pohjaveden pinnan kasvaneella vaihtelu-
vililld on tirked merkitys médriteltéessa pohja-
vettd suojaavan kerroksen paksuutta.

Pohjaveden pinnan korkeuteen vaikuttavat
muun muassa lumen vesiarvo ja sulamisnopeus
sekd varhaiskevién ja syksyn sademirit, 14m-
potila ja haihdunta. Kuvassa 12 on esitetty mi-
ten pohjaveden pinnan korkeuksien vaihtelut
voivatollahyvinerilaisia eri vuosina samassakin
havaintopaikassa. Pohjaveden pinnan ylimmin
luonnollisen korkeuden méérittiminen edellyt-
téd timén vuoksi jopa yli viiden vuoden pohja-
veden pinnan korkeuksien seurantaa.

0,50

Pohjaveden pinta on yleisesti sekid soran-
ottoalueilla ettd luonnontilaisilla alueilla kor-
keimmillaan lumen sulamiskauden jilkeen.
Kuvassa 13 on esitetty pohjaveden pinnan kor-
keuden vaihtelumalleja erilaisia ilmasto-olo-
suhteita vastaavalla neljilli erilaisella alueella
(Soveri 1985).

Pohjois-Suomessa pohjaveden muodostumni-
nen tapahtuu lumien sulamisen seurauksena
padasiassa touko- ja kesdkuussa. Kesisateista
huolimatta pohjaveden pinta laskee yleensi
kesin aikana haihdunnan ja pohjavesivaraston
tyhjentymisen seurauksena. Syksyn sateetkaan
eivit tdytd pohjavesivarastoa, vaan varasto al-
kaa tyhjentyi ja pohjaveden pinnat saavuttavat
minimitasonsa ennen sulamiskautta keviilla.
Pohjavesivarastojen tiyttyminen ja tyhjen-
tyminen on selvisti kaksivaiheinen prosessi.

Ahvenanmaalla pohjavesivaraston tiyttymi-
nen ja tyhjentyminen on myos kaksivaiheinen,
mutta tapahtuu eri aikana kuin Pohjois-Suomes-
sa. Pohjaveden muodostumista tapahtuu tilld
alueella myos talvella. Pohjaveden pinta saa-
vuttaa minimitasonsa loka-marraskuussa.

Sisd-Suomessa pohjavettd muodostuu pii-
asiassa keviilld ja syksylld. Pohjaveden pinnan
vaihtelussa on todettavissa nelji vaihetta.
Pohjaveden pinta on alimmillaan aikaisin ke-

i

Pohjaveden pinnan poikkeama keskiarvosta
o o
s 8

0,50

T T T

1975 1977 1979 1981

1983 1985 1987 1989 1991

Vuosi

Kuva 12. Pohjaveden pinnan korkeuden poikkeama keskiarvosta (m) Oripéénkankaalla Oripéassa
(Vesi- ja ymparistohallitus, hydrologian toimisto 1993).
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viilld maalis-huhtikuussa juuri ennen lumen
sulamista.

Lounais-Suomessa esiintyy myds nelji vai-
hetta. Vuoden alin pohjaveden pinta on kuiten-
kin loppukesilléd. Syksyn sateiden vaikutus ni-
kyy selvimmin tilld alueella, jossa korkein poh-
javeden pinta esiintyy myohéén syksylld ennen
maaperin jaitymisti.

Ilmaston mahdolliset muutokset muuttavat
edelld esitettyjd malleja. Talloin esimerkiksi
Lounais-Suomessa esiintyvi vaihtelumalli voi
siirtyd pohjoiseen pdin. Koska vaihtelumallit
ovat maan eri osissa hyvin erilaisia ja toisaalta
tilanne voi muuttua tulevaisuudessa, on tir-
kedd, ettd soranottoon kéytettdvilld luonnon-
tilaisilla pohjavesialueilla tutkittaisiin vaihtelu-
malleja ja niissd tapahtuvia muutoksia. Tamé
edellyttdd nykyisin kéytossé olevan pohjavesi-
verkoston laajentamista tai muuta seurantaa.

4.4 POHJAVEDEN LAATU
SORANOTTOALUEELLA

4.4.1 Pohjaveden pinnan
yldpuolinen soranotto

Soranottoalueiden pohjavesissd monien ainei-
den pitoisuudet ja niiden vaihtelut ovat suurem-
pia kuin luonnontilaisissa vesissd. Taulukon 3
analyysitulokset osoittavat, ettd kolmella soran-
ottoalueellaEteli- ja Keski-Suomessa on pohja-
vesissd nitraattia keskimédrin lihes kuusi ker-
taa niin paljon kuin neljdn viereisen luonnon-
tilaisen alueen pohjavesissd. Myos kloridia ja
sulfaattia on soranottoalueiden pohjavesissid
huomattavasti runsaammin. Kloridin maksimi-
pitoisuus on kuusinkertainen ja sulfaatin
mediaanipitoisuus yli kaksinkertainen verrattu-
na luonnontilaisten pohjavesien vastaaviin
pitoisuuksiin (Hyypp4 ja Penttinen 1993).
Soranottoalueiden néytteissd bikarbonaatin
mediaanipitoisuus on pienempi kuin luonnon-
tilaisilla alueilla. Soranottoalueiden pohjave-
sissi on kuitenkin hiilidioksidia yli kaksi kertaa
niin paljon kuin vertailuvesissé. Bikarbonaattiin
jahiilidioksidiin sitoutunutta hiiltd on yhteensd,
laskettuna mediaanipitoisuuksien mukaan, noin
60 % enemmin kuin luonnontilaisilla alueilla.
Bikarbonaatti- ja hiilidioksidipitoisuuksien

erilaiset midrdsuhteet johtuvat eroista pohja-
vesien happamuudessa soranottoalueilla ja
luonnontilaisillaalueilla. Soranottoalueella poh-
javeden pH-luvun mediaaniarvot ovat keski-
madrin 0,5 yksikkod pienempid kuin luon-
nontilaisilla alueilla. Alkaliniteetin eli veden
puskurikapasiteetin vaihteluvili on soranotto-
alueiden pohjavesissd suurempi kuin luonnon-
tilaisissa pohjavesiss.

Soranottoalueiden pohjavesissé kalsiumin,
magnesiumin ja natriumin maksimipitoisuudet
ovat likimain kaksinkertaisia ja pitoisuuksien
vaihteluvilit 2 - 3 -kertaisia luonnontilaisten
vertailuvesien vastaaviin pitoisuuksiin nahden.

rkeus

innan
o

F

aveden

suhteellinen

Poh

Kuva 13. Erilaisia ilmastollisia olosuhteita vas-
taavat neljé térkeintd pohjaveden pinnan vaihtelu-
vyohyketta: 1. Lappi, 2. Sisé-Suomi, 3. Lounais-
Suomi, 4. Ahvenanmaa (Soveri 1985).
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Taulukko 3. Pohjavesien koostumus Palaneenmien (Tuusula), Lanneveden (Saarijérvi) ja Pitkiikankaan
(Haapajérvi) luonnontilaisilla ja niiden viereisilli alueilla, joilta soraa on otettu pohjaveden pinnan

yldpuolelta.

Luonnontilaiset alueet Kiytdssi olevat soranottoalueet
Parametri Yksikké x Md min max n x Md min max n
Lampétila °C 49 47 1,1 6,8 59 53 56 00 88 231
Happamuus pH 63 64 56 73 6l 60 59 54 73 241
Happi mg/l 195 10,7 13 120 44 94 92 45 136 76
Rauta mg/l L 00 00 42 58 <01 00 00 04 399
Mangaani mg/l <, 00 00 02 58 00 00 00 0,1 240
Sahkonjohtavuus mS/m 60 60 30 90 60 80 7,0 4,0 190 241
Hiilidioksidi mg/l 140 11,0 20 440 43 240 240 20 62,0 78
Bikarbonaatti mg/l 243 250 146 384 61 248 20,1 79 44,5 241
Kloridi mg/l 20 20 1,0 6,0 57 40 30 20 370 97
Sulfaatti mg/l 60 42 35 120 44 99 100 54 16,0 89
KMnO,-luku mg/l 26 25 00 92 el 25 22 00 51,0 241
Nitraatti mg/l 07 04 00 44 57 23 19 00 11,5 229
Kovuus °dH L0 10 05 1,5 58 12 1,0 05 3,0 239
Kalsium mg/l 57 58 30 7,7 58 69 56 30 160 239
Magnesium mg/l 1,3 1.4 0,5 2,6 58 1.8 14 0,7 4,7 240
Natrium mg/l 28 30 10 41 58 39 37 09 92 240
Kalium mg/l L2 12 09 1,6 58 12 1,1 0,7 22 240

Soranottoalueiden pohjavesien sihkonjoh-
tavuuden keskiarvot ja etenkin sen maksimi-
arvot ovat paljon suurempia kuin luonnon-
tilaisten pohjavesien vastaavat arvot. Luonnon-
tilaisen pohjaveden koostumuksen muutosta
soranoton vaikutuksesta voidaan kuvata yksin-
kertaisesti kovuuden ja alkaliniteetin suhde-
luvulla. Se on taulukon 3 luonnontilaisissa pohja-
vesissd keskiarvolukujen mukaan 2,45 ja
mediaanilukujen mukaan 2,41. Pohjaveden pin-
nan yldpuolisten soranottoalueiden pohjavesissi
suhdeluvat ovat 3,00 ja 3,03.

Pohjaveden ldmpétilan maksimildmpétilat
ja vaihteluvilit ovat soranottoalueiden pohja-
vesissi yleenséd suurempia kuin luonnontilaisissa
pohjavesissid. Pohjaveteen liuenneen hapen pi-
toisuudet ovat soranottoalueiden pohjavesissi
pohjaveden varsinaisella muodostumisalueella
yleensi riittdvin suuria estdmiin liiallista rau-
dan ja mangaanin liukenemista.

Luonnontilaisissa pohjavesissi ovat raskas-
metallipitoisuudet erittdin pienid, mutta soran-
ottoalueilla nikkelin ja lyijyn maksimipitoi-
suudet saattavat kohota lihelle talousveden
laatuvaatimusrajaa. Soranottoalueiden pohja-

vesissi esiintyy myds useammin limpokestoisia
kolimuotoisia bakteereja ja streptokokkeja kuin
luonnontilaisissa pohjavesissi, joissa baktee-
rejaesiintyi vain satunnaisesti. (Hyyppé ja Pent-
tinen 1993).

Kuvissa 14 ja 15 on verrattu graafisesti
luonnontilaisen ja soranottoalueen pohjavesien
koostumuksia. Kuvista ilmenee, etti vesien
koostumukset poikkeavat toisistaan yleispiirtein
samalla tavalla kuin tulukossa 3 esitetyt tulok-
set. Kuvassa 14 luonnontilaisen pohjaveden
koostumusta on verrattu pohjaveteen sellaisella
soranottoalueella, jossa kaivu aloitettiin pohja-
veden laadun seurannan aikana ja sité suoritet-
tiin tehokkaasti seurannan loppuun saakka.

Kuvassa 14 esitetyt tutkimustulokset osoit-
tavat, ettd vertailuvesien analyysitulosten me-
diaaniarvot poikkeavat suhteellisen viihin toisis-
taan, mutta soranottoalueen pohjavedessi
maksimipitoisuudet ja pitoisuuden vaihtelut ovat
suurempiakuin luonnontilaisessa pohjavedessa.
Erityisesti kloridin maksimipitoisuus sek sih-
konjohtavuuden ja kovuuden vaihteluvilit ovat
suuria soranottoalueen pohjavedessi. Syyni
pohjaveden laadun voimakkaisiin muutoksiin
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Kuva 14. Pohjaveden laadun mediaani- seké maksimi- ja minimiarvoja ennen soranottoa (1) ja sen

aikana (2. Salmelanméen pohjavesialue Nurmijarvelld (Hyyppé ja Penttinen 1993).

Sahkén- pH Kovuus  Bikarbonaatti Nitraatti  Kloridi Sulfaatti  Lémpétila
johtavuus °dH mg/l  mg/I mg/! mg/| mg/| °C
mS/m
= 20 - 12-
19 - 6~ i 15 - 12 -
) 2- 15~ 8-~ 5-
8- - 10 - 8-
10- 4
N 1- - -
4- 2 5. 5- 4- 2
0- 0- 0- 0- 0- 0- 0- 0-
12 12 12 12 12 12 12 12

Kuva 15. Poh%oveden laadun mediaani- seké maksimi- ja minimiarvoja luonnontilaisella (1) ja

soranottoaluee

kdynnissd olleella soranottoalueella on suolo-
jen kiyttd polynsitomiseen.

Kuvassa 15 on verrattu luonnontilaista poh-
Javettd pohjaveteen sellaisellasoranottoalueella,
jossa entisid sorakuoppia sisiltivilld harjulla
aloitettiin laajahko soranotto tutkimuksen ai-
kana. Télld soranottoalueella pohjaveden
mediaanipitoisuudet ovat paljon suurempia kuin
luonnontilaisella alueella. Soranottoalueella on
runsaasti nitraattia verrattuna luonnontilaisen
pohjaveden nitraattipitoisuuteen ja sen vihii-

la (2). Lanneveden pohjavesialue Saarijérvelld (Hyyppéd ja Penttinen 1993).

seen vaihteluun. Suuri pitoisuuspoikkeama ai-
heutuu muusta ihmisen toiminnasta.
Saarijdrven luonnontilaisen pohjaveden ja
soranottoalueen pohjaveden limpétilat (kuva
15) poikkeavat toisistaan paljon vihemmén kuin
Eteld-Suomen tutkimusalueella (kuva 14). Tima
Jjohtuu siité, ettd Saarijirven soranottoalueella
pohjaveden pinta on tutkimuksen aikaisessa
kaivuvaiheessanoin 10 m:nsyvyydessijaluon-
nontilaisella alueella 12 m:n syvyydessi. Etelé-
Suomessa Salmelanméen alueella tehokas kaivu
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Vajoveden kerdilyastian
{lysimetri) asennus luonnon-
tiK:isen maanpinnan alapuo-
lelle. Lysimetreilla seurattiin
vajoveden mddrad ja laatua
sekd tutkittiin lika-aineiden
kulkeutumista maaperdssa.
Tutkimuksia fehtiin luonnonti-
laisilla pohjavesialueilla
seka paljaan sorapinnan
alapuolella ja eri tavalla
jdlkihoidetuilla koealueilla.
Saliméen pohjavesialue
Lammilla.

(Kuva Tuomo Hatva)

Pohjaveden havaintoputki
luonnontilaisella pohjavesi-
alueella. Havaintoputkesta
ofettiin vesindytteet sekd
mitattiin pohjavedenpinnan
korkeus ja pohjaveden
lampétila nelja kertaa
vuodessa.

(Kuva Tuomo Haiva)

s
S S

Pohjaveden havaintoputki
soranottoalueella.Havainto-
putkesta otettiin vesindyteet
sekd mitattiin pohioveJen
pinnan korkeus ja pohjave-
den lampétila nelia kertaa
vuodessa (lampdtilan
vaihtelu noin 10 metrin
paksujen sorakerrosten
alapuolelta 4.6~ 6.2 °C).
Lanneveden pohjavesialue
Saarijarvella.

(Kuva Tuomo Hatva)




Pohjavedenoftamon kaivo
pohjavesialueella, missé
soraa on ofettu liian Ighelle
pohjaveden pintaa. Pohjc-
veden pinta nousee 1alldin
kevéélléd maanpinnan
ylapuolelle, jolloin kaivoon
voi pdéstd tulvavettd. Kuvan
esittémélld alueella kaivoon
kulkeutui runsaasti orgoanis-
ta ainesta siséltdvad
suovettd, jolloin kaivoveden
KMnO luku oli 25 mg/! ja
lampétilan vaihtely 4-13 °C
{(Hyyppa ja Penttinen 1993)
Haaruskankaan pohjavesi-
alue Alahdrmdssa.

(Kuva Tuomo Hatva)

Pohjaveden havaintoputki
sorakuopan pohjavesi
lammen vieressd. Havainto-
putkesta ja pohjavesilam-
mesta ofeltiin vesindyteet
sekd mitattiin pohjaveden
pinnan korkeus ja pohjave-
den lampétila (|dmp6ti‘cn
vaihtelu noin 100 metrin
efdisyydelld olevassa
pohjavedenottamossa
5,2-11,0 «C). Alhon,
pohjavesialue Maskussa.
(Kuva Tuomo Hatva)

Laaja sorakuopan pohija-
vesilampi. Laajan pohjavesi-
alueen poikki ulottuvan ja
syvan pohjavesilammen
vaikutus pohjaveteen on
suuri ja ulottuu kauas
lammesta. Kuvan esittdmé
lampi on kaivettu liian
lGhelle pohjavesialueen
reunoja. Soraa ofettaessa
on alennettu pohjaveden
pintaa. Pohjavesi on ndist&
syistd pilaantunut, jolloin
ohjavesialuetta ei voida
E&yﬁdé veden hankintaan.
Pensalankankaan pohija-
vesialue Oravaisissa.
(Kuva Heikki Penttinen)
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ulottui paikoin vain muutaman metrin padhin
pohjaveden pinnasta.

Alueellisten tutkimusten piéiitulokset
luonnontilaisilla pohjavesialueilla ja soranotto-
alueilla ovat pohjaveden yleisten laatuomi-
naisuuksien osalta seuraavat (Hyyppé ja Pentti-
nen 1993):

e Luonnontilaisten pohjavesialueiden poh-
javesi on laadultaan erilaista kuin pohja-
vesi soranottoalueilla. Luonnontilaisella
pohjavesialueella pohjaveden laatuun vai-
kuttavat kasvillisuus ja maannoskerros,
jotka puuttuvat soranottoalueilta.
Soranottoalueilla esimerkiksi pohjaveden
sdhkonjohtavuus ja kovuus seka hiilidiok-
sidi-, nitraatti-, sulfaatti- ja kloridipitoi-
suudet ovat selvisti suurempia kuin saman
harjujakson luonnontilaisilla pohjavesi-
alueilla.
Pohjaveden laadun vaihtelu on soranotto-
alueilla suurempi kuin luonnontilaisilla
pohjavesialueilla. Pohjaveden tasalaa-
tuisuus huononee soranoton seurauksena.
Pohjaveden laadun muutokset voivat ulot-
tua vedenottamolle saakka.
Suurimmat muutokset soranottoalueen
pohjavedessi tapahtuvat silloin, kun suoja-
kerros on niin ohut, ettd pohjaveden pinta
nousee ajoittain maanpinnan tasolle tai sen
yldpuolelle.
Pohjaveden happamoitumisriski kasvaa ja
on suurin Eteld-Suomessa. Happamoitu-
misen ja soranoton aiheuttamat muutokset
veden laadussa pienenevit siirryttiessi ete-
ldstd pohjoiseen.
Pohjaveden limpétila ja sen vaihtelu kas-
vavat pohjavettd suojaavan maakerroksen
ohentuessa.
¢ Pohjavesi tdyttd4d soranottoalueilla yleensi
ladkintohallituksen laatuvaatimukset ja
-tavoitteet. Poikkeuksen muodostaa or-
gaaninen aines, jota on paikotellen yli
suositellun raja-arvon. Soranottoalueillaon
merkkeji likaantumisesta.
» Veteen liuenneen hapen madrd lisddntyy
yleensi soranoton vaikutuksesta, jolloin
todennikdisyysraudan jamangaanin esiin-
tymiseen pienenee.
Muutosten suuruudet soranottoalueella riip-
puvat monista tekijoistd kuten soranotto-
alueen laajuudesta ja sijainnista pohjavesi-

alueella, ottosyvyydesti, esiintymén geo-
logisesta rakenteesta ja soran laadusta,
maantieteellisestéd sijainnista sekd veden-
otosta ja muusta ihmisen toiminnasta.

4.4.2 Pohjaveden pinnan
alapuolinen soranotto

Alueilla, joilla pohjaveden pinnan yldpuolella
onollut niukasti kéiyttokelpoista soraa, on soran-
otto ulotettu usein pohjaveden pinnan alapuo-
lelle. T4ll6in on soranottoalueille muodostunut
lampia. Niitd on eniten Lounais-Suomessa ja
Pohjanmaalla.

Sorakuoppien lammet ovat enimmikseen
pienid ja matalia, pinta-alaltaan muutamasta
aarista muutamaan hehtaariin. Kookkaimmat
lammet ovat jarviméisid yli kymmenen hehtaa-
rin suuruisia ja enimmillidn yli kymmenen
metrin syvyisid. Samalla pohjavesialueella voi
ollalukuisiaerillisifi soranoton seurauksenasyn-
tyneitd lampia.

Luonnontilaisiin lampiin verrattuna pohja-
vesilammet ovat hyvin nuoria ja vakiintumat-
tomia vesialtaita. Kaivukiytdnnostéd ja kaivu-
alueen idstd riippuen lampien ldhiympéristd on
aluksi yleensd paljasta hiekka-aluetta, joka voi
viéhitellen tiysin metsittyé.

Pohjavesilampien veden kemiallinen perus-
koostumus on useimmiten samanlainen kuin
alueen pohjaveden. Toisin kuin maassa suo-
jassa oleva pohjavesi, lammen vesi on kuiten-
kin sdin vaihtelun ja monimuotoisten elio-
toimintojen aikaansaamien muutosten vilitto-
min vaikutuksen alaisena. Lampiveden omi-
naisuudet vaihtelevatkin paljon vuodenaikojen
mukaan (taulukko 4). Vaihtelu voi olla yhti
suuri kuin tavallisissa pintavesissi. Pintavesille
tyypillistd syvyyssuuntaista ominaisuuksien
vaihtelua esiintyy myos pohjavesilammissa.

Yksittidisen lammen ominaisuuksiin vaikut-
tavat keskeisesti pohjaveden koostumuksen li-
sdksi lammen koko ja syvyys, sijainti pohja-
vesimuodostumassa seki lammen eligsto ja ldhi-
ympéristo.

Pienet ja matalat lammet ovat usein rehevoi-
tyneitd ja niiden tila vaihtelee paljon. Myos
lampeen ldhiympiristostd valuva suuri pinta-
valunta lisdd vaihtelua. Pohjaveden virtaus-
kentiissi sijaitsevat syvit ja suuret lammet ovat
usein karuja ja niiden tila on vakaa.




Taulukko 4. Sorakuoppien pohjavesilampien vedenlaadun arvoja kesill ja talvella (Hyyppé ja Penttinen

1993).
kesid talvi
Parametri Yksikko min Md max min Md max
Sahkonjohtavuus mS/m 1,5 4.9 19,8 2,8 7/ 23,6
Happamuus pH 6,5 /52 8,9 59 7.4 7,1
Kovuus °dH 0,2 0,7 3,5 0,3 1,1 3,7
Nitraatti mg/l 0,0 0,0 0,6 0,0 0,3 1,7
Piihappo mg/l 0,3 3,6 13,2 0,3 7,1 17,9
Happi kyll.% 86,0 104,0 142,0 0,0 60,0 116,0
Hiilidioksidi mg/l 0,0 2,0 14,7 0,0 14,0 41,0
Lampotila °C 8,1 17,2 22,4 0,0 1,5 4,5
160
%
R Pohjavesilampi
3 0 ! _ \
a B -‘fj_\/'- — el / :
T Vedenottamo J f /
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Kuva 16. Veteen livenneen hapen pitoisuuden vaihtelu pohjavesilammikossa ja sen vaikutuspiirin
ulkopuolella olevassa vedenottamossa (Hyyppd ja Penttinen 1993).

Pohjavesilammen veden laatua ja siihe
vaikuttavia tekijoitd voidaan kuvata seuraavas
(Hyyppéi ja Penttinen 1993):

* Kooltaan pienissd lammissa veden laatu on
usein vain tyydyttdvid. Suurikokoisessa ja
syvéssd lammessa vesi on puolestaan ta-
vallisesti hyvilaatuista.

* Pohjaveden vaikutus on soramuodostuman
ydinosassa ja samalla voimakkaimman
pohjavesivirtauksen kentissi sijaitsevassa

n
ti

lammessa suurin. Pohjavesiesiintyméin
reuna-alueilla sijaitsevissa tai matalissa
lammissa pohjaveden vaikutus on usein
pieni ja lampien ldhialueen valumavesien

vaikutus suuri.

Lammessa veden kerrostuneisuus, koostu-
mus ja muut ominaisuudet vaihtelevat
yleensd selkedsti vuodenaikojen mukaan.
Etenkin ldmpotila, sdhkonjohtavuus, sa-
meus, véri ja happamuus seké hiiliyhdis-
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te-, kasvinravinne-, happi- ja piithappopitoi-
suudet vaihtelevat paljon enemmin kuin
pohjavedessi.

» Lampiveden vaihtelujen péasyiti ovat suo-
jaavan maakerroksen puuttuminen ja va-
paan veden elidtoiminta.

* Pohjavesilammissa veden limpétilan vaih-
telu on vuoden aikana tavallisten pinta-
vesilampien tapaan lidhes 20 astetta, mo-
ninkertaisesti enemmén kuin pohjavedessa.

* Lampien veden sdhkonjohtavuus on hie-
man pienempi kuin pohjaveden, mutta sen
vaihtelu on suurempi kuin pohjaveden.

* Lampiveteen liuenneen hapen pitoisuus on
yleisesti suurempi kuin ldhialueen pohja-
vedesséd. Happipitoisuuden suuri vaihtelu
on kuitenkin etenkin pienissi lammissa ta-
vallista. Rehevissi pienissd lammissa vesi
voi talvella olla jopa ldhes hapetonta.

* Lampien piillysveden keskimééridinen
kokonaishiilipitoisuus on useimmiten sel-
visti pienempi kuin pohjaveden. Orgaani-
sen hiilen ja hiilidioksidihiilen pitoisuuk-
sien sekd happamuuden vuodenaikais-
vaihtelu on lammissa huomattava.

4.5 POHJAVEDEN
LAATUMUUTOKSET
SORANOTTOALUEEN
YMPARISTOSSA

4.5.1 Pohjaveden pinnan
yldpuolinen soranotto

Edelld on kuvattu soranoton vaikutuksia pohja-
veteen yksittdisen soranottoalueen kohdalla.
Pohjaveden virtauksen mukana soranottoalu-
eella muodostunut pohjavesi kulkeutuu otto-
alueen ympiristdon kohti pohjaveden purkau-
tumisalueita tai vedenottamoita. Jos ottoalueen
ympiristdssd on luonnotilaista pohjaveden muo-
dostumisaluetta, laimenevat kaivun vaikutuk-
sesta kohonneiden aineiden pitoisuudet (kuva 17).

Soranottoalueen laajuus ja pohjaveden pin-
nan ylipuolelle jdivin suojakerroksen ohene-
minen vaikuttavat pohjaveden laadussa tapah-

tuvien muutosten suuruuteen pohjaveden
virtaussuunnassa soranottoalueen alapuolella
olevalla pohjavesialueella. Muutosten suuruu-
den, merkittivyyden ja vaikutusalueen laa-
juuden voidaan tehtyjen tutkimusten perus-
teella arvioida riippuvan muun muassa seuraa-
vista tekijoisti:

* soranottoalueen laajuudesta ja pohjaveden
pinnan yldpuolelle jidfvien maakerrosten
paksuudesta

 soranottoalueen sijainnista pohjavesi-
alueella

* pohjaveden virtaussuunnista ja-nopeudesta
pohjavesialueella

 vedenoton vaikutuksesta pohjaveden vir-
tauskuvaan

 pohjaveden luonnontilaisesta laadusta ja
sen vaihteluista

= pohjavesialueen geologisesta rakenteesta
ja maantieteellisesti sijainnista.

Pohjaveden laatuun vaikuttavien tekijoiden
suuresta mééristi johtuen soranoton vaikutusta
pohjaveteen on tarkasteltava aina tapauskohtai-
sesti.

Kuvassa 17 on esitetty suuntaa antava arvio
siitd, miten kuvassaesitettyjen soranottoalueiden
sijainti ja laajuus voivat vaikuttaa luonnon-
tilaisen pohjavesialueen ja pohjavedenottamosta
saatavan veden koostumukseen.

Jos soranottoalue on pieni (kuva 17A), on
sen vaikutus luonnontilaisen pohjavesialueen
pohjaveteen vihiinen tai sitd ei ole lainkaan
havaittavissa. Muutokset soranottoalueella ja
vedenottamolla kasvavat soranottoalueen laa-
juuden kasvaessa (kuva 17B ja C).

Kun pohjaveden virtaussuunta on soranotto-
alueelta luonnontilaiselle pohjavesialueelle ja
ottoalue on suuri (kuva 17B), ovat soranoton
vaikutukset pohjaveteen luonnontilaisella alu-
eella selviisti havaittavissa. Soranoton vaikutus
vedenottamon veden laatuun riippuu veden
viipymdsté luonnontilaisellaalueella(kuva 17B2
ja C2). Jos viipymi on noin kaksi kuukautta,
miké vastaa vedenottamon ldhisuojavythykkeen
mitoitusperustetta, muutokset tasaantuvat en-
nen vedenottamoa. Vaikutukset voivat olla kui-
tenkin vield havaittavissa vedenottamolla.

Vedenottamon sijaitessa soranottoalueella
(kuva 17D2), riippuu soranoton vaikutus
vedenottamon veden laatuun ottoalueiden ja
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luonnontilaisten alueiden suhteellisista osuuk-
sista. Soranoton vaikutuksia vedenottamon ve-
den laatuun on tarkasteltu yksityiskohtaisesti
luvussa 6.

Soranottoalueilla on usein soranottoon liit-
tyvid toimintoja ja tekijoitd kuten pdlynsidonta-
suolojen kéyttd ja varastointi sekd maansiir-
tokoneiden 6ljysiilit, jotka voivat aiheuttaa
muutoksia pohjaveden laadussa. Téllaiset toi-
minnot voidaan kieltd soranoton lupaehdoissa.
Téssd suhteessa soranottoalueilla on runsaasti
puutteita. Kaivualueille sijoittuu lisdksi helposti
likaantumisriskeja on kisitelty luvussa 5 ja
soranottoon liittyvid toimintoja luvussa 10.

Kuvassa 18 on esitetty soranoton eri vaihei-
den suhteellinen merkitys soranoton vaikutuk-

Pienen soranottoalueen- [A1) vaikutus pohjaveteen
luonnontilaisella pohjavesialueella [A2) on pieni.

Suuren ja yhtendisen soranottoalueen (B1) vaikutus
pohjaveteen ulottuu luonnontilaiselle {B2) pohjavesi-
alueelle ja voi olla havaittavissa pienind muutoksina
vedenoftamolta otettavan veden koostumuksessa.
Luonnontilainen pohjavesialue fasaa soranottoalueella
syntyvié muutoksia.

Erittdin suuren soranottoalueen (C1) vaikutus pohjave-
teen ulottuu |uonnonti|cisellefohiovesialueelle {C2)ja
on selvésti havaittavissa vedenottamolla.

Suuren ja yhtendisen soranotftoalueen vaikutus (D2) on
selvasti havaittavissa soranottoalueella sijaitsevalta
vedenottamolta ofettavan veden koostumuksessa.

Kuva 17. Soranoton suhteellinen suuntaa antava
vaikutus pohjaveteen luonnontilaisella pohjavesi-
alueella ja vedenottamolla erilaisissa kaivu-
olosuhteissa. Soranottoalueita ei ole jélkihoidettu
(katso kuva 18).

sesta pohjaveden laatuun seki jilkihoidon mer-
kitys vaikutusten estéimisessid. Soranotto on vi-
livaihe alueen kiytOssd. Soranoton vaikutus
pienenee ajan kuluessa jélkihoidon yhteydessi
rakennettavan uuden pintarakenteen vaikutuk-
sesta. Jilkihoitoa on tarkasteltu yksityiskohtai-
sesti luvussa 8.4.

Kuvassa 18 esitettyéd aikaa on vaikea arvi-
oida riittdvdn pitkdaikaisten seurantajaksojen
puuttuessa. Soranottoalueen palautuminen
luonnontilaan riippuu monista tekijéistd kuten
maa-aineksen rakeisuudesta, luiskakaltevuuk-
sista ja jédlkihoidosta. Kun pintarakentamisen
yhteydessd lisditddn maan pintakerrokseen
humusta, soranottoalueen metsittyminen ja
maannoskerroksen muodostuminen nopeutuvat
selvdsti.
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Ei jalkihoitoa Jalkihoito
{suojaverhoilu tehty)

Soranoton vaikutus pohjaveteen
Soranoton vaikutus pohjaveteen

Aika soranoton pédttymisestd Aika soranoton pddttymisestd
{kymmenid vuosia) (kymmenié vuosia)

- Maannoksen poiston ja suojaverhoilun suhteellinen osuus
Suojakerrospaksuuden pienenemisen suhteellinen osuus
: Muiden tekijdiden suhteellinen osuus

Kuva 18. Periaatekuva soranoton eri vaiheiden ja jalkihoidon pitkdaikaisvaikutuksesta pohjaveden
laatuun.

4.5.2 Pohjaveden pinnan

alapuolinen soranotto * Lampiveden laadun suuri vaihtelu lisdd
pohjaveden laadun vaihtelua (lampétila,
veteen liuenneen hapen pitoisuus, happa-
muus, hiilidioksidi, bikarbonaatti, kalsium,
sulfaatti ja piihappo).

* Pohjaveden laadun vaihtelut pienenevit,
kun etdisyys lammesta ja veden viipyma
maaperissé kasvavat (kuva 20).

» Lammen vaikutus on pieni, jos se sijaitsee
pohjavesialueen reunalla ja suuri sen sijai-
tessa alueen pohjavettdi hyvin johtavassa
ydinosassa (Kuva 19A ja 19C).

e Lammen vaikutus suurenee, kun sen osuus
pohjavesialueen poikkileikkauspinta-alasta
kasvaa (Kuva 19C).

Pohjaveden pinnan alapuolelle ulottuvan soran-
oton vaikutus pohjavesilammen ulkopuolelle
sekd vaikutusalueen etdisyys ja laajuus riippu-
vatlammen veden laadusta sekid lammen koosta
jasijainnista pohjaveden virtauskentissi. Tila-
vuudeltaan pienen ja matalan lammen, jossa
pohjaveden virtaus on pieni, vaikutus ympiris-
ton pohjaveteen on useimmiten vihdinen. Kun
lammen tilavuus kasvaa, lammen vaikutus
pohjavesialueella suurenee.

Sorakuoppien pohjavesilampien vaiku-
tusta pohjaveteen voidaan kuvata seuraavasti
(Hyyppi ja Penttinen 1993):
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Pienen ja matalan lammen (A) vaikutus pohjaveteen
on pieni, vaikka lammen vedenlaatu voi olla huono.

Pienen ja syvén lammen (B) vaikutus voi olla huomat-
tava lammen |Ghelld, mutta ei ulotu kauas. lammen
veden laatu on hyva.

Suuren ja syvan, harjun ydinosan poikki kaivetun
lammen (C) vaikutus pohjaveteen on suurin ja uloftuu
kauas. Lammen veden laatu on hyvé.

Kuva 19. Erityyppisia sorakuoppien pohjavesi-
lampia. Niiden vaikutusta pohjaveteen on ku-
vattu kuvan vieressa olevassa taulussa.

20
°Cl  Maksimi
15p
=2
Q10F
£
B
5+ Minimi
0 L 1 1 1
0 20 100 200 m 350

Etdisyys lammikosta

Kuva 20. Pohjaveden lampétilavaihtelu tasaan-
tuu, kun etdisyys jo veden viipymd lammikosta
kasvavat. Teeriseldn pohjavesialue Kiimingissé
(Hyyppa ja Penttinen 1993).
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5 Pohjaveden likaantumisriski
soranottoalueilla

5.1 YLEISTA

Luonnontilaisen pintakerroksen poistaminen
soranoton yhteydessé lisdd merkittdvisti poh-
Javeden likaantumisriskid. Vajovesitut-
kimuksissa todettiin (Sandborg 1993, Kuusinen
1993) muun muassa, etti raskasmetallit, jéiteve-
sien lika-aineet, virukset ja bakteerit pidattyviit
hyvin luonnontilaiseen pintakerrokseen. Pal-
Jjaalla sorapinnalla lika-aineiden pidéttyminen
on paljon vihidisempiéd kuin luonnontilaisella
maanpinnalla.

Vajovesitutkimusten perusteella voidaan
paitelld, ettd ihmisen aiheuttama pohjaveden
likaantumisriski on soranottoalueilla selvisti
suurempi kuin luonnontilaisilla pohjavesi-
alueilla. Alueellisissa tutkimuksissa voitiinkin
todeta merkkejd pohjaveden likaantumisesta
(Hyyppd ja Penttinen 1993). Likaantumisriski
on sitd suurempi mitd suurempi osuus varsinai-
sesta muodostumisalueesta on kaivettu ja miti
ohuempi on pohjaveden pinnan yldpuolelle jaivi
maakerroksen paksuus (kuva 21).

Soranoton aiheuttamien muutosten ja epi-
puhtauksien kulkeutuminen ja levidminen poh-
javeden virtaussuunnassa ottoalueen ulkopuo-
lelle riippuvat soranottoalueen sijainnista pohja-
vesialueella. Jos soranottoalue on pédasiassa
harjun karkearakeisessa, vetti hyvin johtavassa
ydinosassa, kulkeutuvat epipuhtaudet otto-
alueelta nopeasti ja kauas. Mikili soraa otetaan
harjun reunoilta, joissa aines on yleensi hieno-

rakeisempaa kuin harjun ydinosassa, on epi-
puhtauksien kulkeutuminen hidasta ja niiden
vaikutusalue on pienempi kuin harjun ydin-
osassa.

Seuraavassa on tarkasteltu tutkimuksissa
esille tulleita likaantumisriskeja.

5.2 BAKTEERIT JA VIRUKSET

Vajovesitutkimusten perusteella voidaantodeta,
ettd bakteerit ja virukset kulkeutuvat soran-
ottoalueella nopeammin ja syvemmille kuin
luonnontilaisella alueella tai jilkihoidetulla
pohjavesialueella (Kuusinen 1993). Bakteerien
Ja virusten pédsy pohjaveteen helpottuu soran-
oton vaikutuksesta. Virukset saattavat kulkeu-
tua helposti pohjaveden mukana soranottoalueen
ulkopuolelle (Kuusinen 1993).

Bakteereita ja viruksia voi joutua pohjave-
teen, jos kaivualueelle tuodaan jitteitd, varsin-
kin ulosteperdistd jétettd kuten lantaa, jéte-
vesilietetti tai jatevetti.

Mikrobien aiheuttamaa likaantumisriskié
voidaan pienentdd muun muassa seuraavasti:

* pitdmilld kaivualue puhtaana jitteistd (val-
vonta)

* hoitamalla saniteettijédrjestelyt asianmu-
kaisesti
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Kuva21. Periaatekuva bioloiisen toiminnan seurauksena helﬁosti hajoavien lika-aineiden pidattymisesta

paljaalle sorapinnalle (A),

evyesti jdlkihoidetulle (B), ja

yvin jdlkihoidetulle soranottoalueelle (C)

sekd luonnontilaisen pohjavesialueen pinnalle (D), josta maannoskerrosta ei ole poistettu ja

vajovesikerros on paksu.

e jéilkihoitamalla alue vilittdmisti soranoton
padtyttyd (luku 8)

+ valitsemalla soranottoalueen jilkikdyttd-
muoto siten, ettd mikrobien aiheuttamaa
likaantumisriskid pohjavedelle ei synny tai
se on mahdollisimman véhéinen

e jattdmélld pohjaveden pinnan yldpuolelle
riittdivéin paksu suojakerros

* suojaamalla vedenottamon ldhiympéristd
soranotolta.

5.3 SUOLOJEN KAYTTO
SORANOTTOALUEILLA

Soranottoalueilla kidytetiin tyonaikaisen
polydmisen estimiseen kalsiumkloridia.
Kalsiumkloridi sitoo ilman kosteutta, kovettuu
ja estdd hienorakeisen aineksen pdlydmisen.
Kalsiumkloridi liukenee erittdin helposti ve-

teen. Veteen livettuaan tdmé suola kulkeutuu
hyvin nopeasti maakerrosten ldpi pohjaveteen.

Kalsiumkloridin kiytto voi lisdtd pohjave-
den happamuutta tilapéisesti. Tdmé johtuu hap-
paman maaperin ja tavallista kalsiumpitoi-
semman veden vilisistd ioninvaihtoreaktioista
(Hyypp4 ja Penttinen 1993).

Suolaukset aiheuttavat myos kloridipito-
isuuden nousua, joka voi ylittdd suositusrajan
25 mg/l (kuva 14). Tdméi nopeuttaa vesijohtover-
kostojen sydpymistd. Korroosiota on kisitelty
laajemmin luvussa 6.2.

5.4 PESULIETTEEN
VARASTOINTI JA KAYTTO
JALKIHOIDOSSA

Harjuaines on paikotellen huonosti lajittunutta,
jolloin soran mukana on hienorakeista ainesta.
Tima4 estidd soran kdyton moniin tarkoituksiin
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Romu, jGtedliy ja muut jat-
teet aiheuttavat pohjaveden
likaantumisriskin. Téllaiset
jatieet tulisi poistaa pohjave-
sialueilta ja valvoaq, ettd
sorakuoppia ei kéytetd
kaatopaikkoina. Karénka-
mden pohjavesialue Lapin-

lahdella.

(Kuva Tuomo Hatva)

Ylijgamamassojen ja
likaantuneen maa-aineksen
lajitys soranottoalueelle
oiLeuﬂca pohjaveden
likaantumisriskin. Ylijaama-
massoja ja likaantunutta
maa-ainesta ei suositella
sijoitettavaksi pohjavesi-
alueille. Mustonen - Hatsalan
pohjavesialue Juvalla.
(Kuva Tuomo Hatva)

Sorakuoppien pohjavesi-
lampien tayttd ylijgamamas-
soilla aiheuttaa pohjaveden
likaantumisriskin ja muuttaa
pohjaveden virtausolosuhtei-
ta. Ylijgémémassoja ei tulisi
sijoittaa pohjavesialueilla
oleviin lampiin. Lentoaseman
pohjavesialue Vantaalla.
(Kuva Tuomo Hatva)
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Soranottoalueilla olevat suojaamattomat polttoaine-  Syovettd johdetaan ojituksen avulla suon kuivatus-
sdiliét aiheuttavat ilman suojarakenteita pohjave- ojan pohjaa alempana olevaan sorakuopan
den likaantumisvaaran. Polttoainesdilist suositellaan  pohjavesilampeen, jolloin pohjaveden orgaanisen
sijoitettavaksi pohjavesialueen ulkopuolelle toiminta-  qineksen médara (KMnOA-luEu) ylittaa selvasti veden
alveelle. Hietakankaan pohjavesialue Kannuksessa.  laatutavoitteen. Bredkanganin pohjavesialue
{Kuva Tuomo Hatva) Uusikarlebyssd.

(Kuva Tuomo Hatva)

Soranotto on ulotettu lahelle
pohjaveden pintaa ja
soiden ympdréimaa
pohjavesialueen reunaa.
Suovesi padsee kevadllé
vedenpinnan noustessa
pohjavesialueelle, jolloin
veden KMnO Juku nousee
tasolle 40-60 mg/| (Hyyp-
pd ja Penttinen 1993).
Pohjavesialuetta ei voida
kéyttad vedenhankintaan.
Ekokankaan pohjavesialue
Alahdrmdssd

(Kuva Tuomo Hatva)
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kuten betonin tekoon. Kayttokelpoisen materi-
aalin saaminen edellyttii tdlloin harjuaineksen
pesua vedelld. Pesussa syntynyttd lietettd 14ji-
tetdén usein soranottoalueelle tai levitetdin jél-
kihoidon yhteydessi soranottoalueen pinnalle.

Lysimetreilld suoritetuissa tutkimuksissa ha-
vaittiin, ettd noin 20 cm:n paksuisesta pesu-
lietekerroksesta uuttui runsaasti ioneja, erityi-
sesti sulfaattia ja kalsiumia (Sandborg 1993).
Uuttumista todettiin koko kaksi vuotta kesti-
neen havaintojakson ajan. My0Os nitraatti- ja
kloridipitoisuudet nousivat heti pesulietteen le-
vityksen jilkeen. Tutkimuksia tehtiin liséksi eri
puolilta Suomea otetuista lietendytteistd. Labo-
ratoriossa suoritetuissa uutostutkimuksissa ha-
vaittiin néytteistd linkenevan tislattuun veteen
normaalia enemman ioneja kuten sulfaattia
(liite 8).

Soranottoalueelle liian paksuina kerroksina
levitetty pesuliete voi ainakin joksikin aikaa
lisitd pohjaveden syovyttivyysominaisuuksia.
Sen vuoksi on vilttimatonti, ettd soranpesussa
kertyneen lietteen ominaisuuksia, ennen kaik-
kea siitd uuttuvien ionien laatu ja méara tutki-
taan, jos sitd aiotaan levittii kaivualueelle esi-
merkiksi kaivualueen jilkihoidon yhteydessi.
Tutkittavien ndytteiden tdytyy tilloin edustaa
riittévisti koko lietemédrad. Myos pesuveden
laatu on suositeltavaa tutkia, jos sitd imeytetéin
pohjavesialueelle.

Pesulietteen vaikutusta arvioitaessa on otet-
tava huomioon myds pohjavedeksi imeytyvin
sulfaatteja siséltivin veden laimeneminen
pohjavedessi. Jos pesulietettd kéytetiin jalki-
hoidossa, on suositeltavaa, ettd sen vaikutukset
arvioidaan etukiiteen. Mahdollisia pohjaveden
laatumuutoksia tulisi seurata alueelle asen-
netuista havaintoputkista otettujen vesiniyt-
teiden avulla.

5.5 PINTAVESIEN
KULKEUTUMINEN
POHJAVESIALUEELLE

Pintavesii voi pidstd kulkeutumaan soranotto-
alueelle jaedelleen pohjaveteen huonosti suunni-
tellun tai huolimattoman soranoton seurauksena ai-
nakin seuraavista syistd (Hyyppi ja Penttinen
1993):

* Soraa otetaan liian ldheltd pohjavesialueen
reunaa, missid pohjaveden pinta on alem-
pana kuin sitd ympérdivilla alueilla.

* Soraa otetaan liian ldheltd pohjavesialueen
reunaa ja pohjaveden pintaa, jolloin veden
pinnat nousevat kevéilld maanpinnan
ylidpuolelle.

* Pintavesi johdetaan ojituksen avulla soran-
ottoalueelle.

Jos pintavedet piddsevit kulkeutumaan
pohjavesialueelle, orgaanisen aineksen pitoi-
suus nousee pohjavedessd. Orgaanisen ainek-
sen pitoisuus voi ylittdd télloin helposti lddkin-
tohallituksen laatutavoitteen 12 mg/l (KMnO,-
luku). Pintavesien kulkeutumista pohjavesi-
alueelle esiintyy erityisesti Pohjanmaalla, jossa
ndmaé vedet ovat usein suovesii (kuva 22).

5.6 POHJAVEDEN
LIKAANTUMISRISKI
SORANOTTOALUEILLA

Soranottoon liittyvid pohjavesien likaantumis-
riskin aiheuttavia toimintoja ja tekijoitd ovat
esimerkiksi:

maansiirtokoneiden ja polttoainesdilididen

0ljyvuodot

* kiviaineksen murskaus-, seulonta- ja pesu-
laitoksien 6ljy- ja kemikaalivuodot

* Oljysora- ja asfalttiasemien 6ljy- ja kemi-
kaalivuodot

* pesulietteen ja 6ljysoran varastoista liuke-
nevat aineet

* tiesuolan varastoista liukeneva suola

* kaatopaikat, jatteiden kédtkeminen, jatekasat

* sorakuoppien tiytto jitemaillaja ylijaima—

massoilla.

Tutkimuskohteissa todettiin monin paikoin
Oljyd pédsseen huolimattoman kisittelyn seu-
rauksena maaperéidn. Oljysiiliot olivat usein
ilman suojarakenteita. Merkkeji haitallisten jit-
teiden tuomisesta soranottoalueelle todettiin
esimerkiksi Lannevedelld, missd veden nitraatti-
pitoisuus nousi ldhelle ladkintohallituksen laatu-
vaatimusta (kuva 15).
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Kuva 22. Soranotosta ja ojituksesta johtuva suoveden pédsy pohjavesialueelle. Kuva perustuu
Hyypdn ja Penttisen tutkimuksiin (1993}.
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Soranottoalueita kiytetiin usein maan-
tdyttopaikkoina. Materiaali on tavallisesti hy-
vin sekalaista késittden muun muassa runsaasti
humusta siséltdvid pintamaita, puunjitteiti, ro-
mua ja hienojakoisia vetti ldpdisemittdmii maa-
aineksia.

Léjitysalueiden vaikutus tulee pohjavedessi
esille muun muassa veden sameutena, orgaani-
sen aineksen méirin lisddntymisend, pohjave-
teen liuenneen hapen pitoisuuden alenemisena,
indikaattoribakteerien esiintymiseni ja nitraat-

tipitoisuuden nousuna. Soranottoalueidenkiytto
maantédyttopaikkoina tulisikin kieltdd. Aluei-
den tdyttoon tulisi kdyttdd vain puhdasta, vetti
hyvin ldpdisevdd maata.

Suositeltavaaei ole myoskidn massanvaihto
pohjaveden pinnan yli- tai alapuolella korvaa-
mallahyvin vettd lipdisevi hiekka tai sora hieno-
jakoisella maalla. Tistd voi olla seurauksena
muutoksia pohjaveden muodostumis- tai vir-
taussuhteissa, miki voi vaikuttaa pohjaveden
laatuun.
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6 Soranoton vaikutukset talousveden
laatuun

6.1 TERVEYDELLISET
LAATUVAATIMUKSET

Pohjavetti ei yleensd tarvitse desinfioida ennen
kulutukseen johtamista. Kaivualueilla riski
hygieenisen laadun huonontumisesta on kuiten-
kin suurempi kuin luonnontilaisilla alueilla ku-
ten luvussa 5.2 on esitetty.

Monetraskasmetallit ovat liian suurina pitoi-
suuksina terveydelle vaarallisia. Téllaisia pitoi-
suuksia voi ollaluonnontilaisissakin pohjavesis-
sd, mikd on kuitenkin hyvin poikkeuksellista.
Soranottoalueiden pohjavesissd on todettu
suurehkoja raskasmetallien maksimipitoi-
suuksia, kun otto on ulotettu pohjaveden pinnan
alapuolelle. Erityisesti nikkeli-jalyijypitoisuudet
ovat joskus olleet joko ldhell4 tai jopa ylittdneet
ladkintohallituksen talousveden laatuvaatimuk-
set. Tdllainen riski on suurin erittdin happamissa
vesissd. Yleensd pohjavedenraskasmetallipitoi-
suudet ovat pienid sekd luonnontilaisilla ettéd
soranottoalueilla.

Pohjaveden nitraattipitoisuudet kasvavatjon-
kin verran, kun soraa otetaan pohjaveden pin-
nan yldpuolelta (taulukko 3). Talousveden raja-
arvon ylittdvid pitoisuuksia havaittiin kuitenkin
vain alueilla, joissa korkeahkon pitoisuuden
nousun aiheutti jokin muu tekijé kuin soranotto
(kuva 15). Soranotto ei tutkimuksen mukaan
aiheuta pohjaveden nitraattipitoisuuden nousua
terveydelle vaaralliseksi.

Mahdollisuus, ettd pohjavesi likaantuu, on
vajovesitutkimusten perusteella soranotto-
alueilla suurempi kuin luonnontilaisilla pohja-
vesialueilla. Yleisesti voidaan todeta, ettd poh-
javeden likaantumisriski lisdéintyy selvisti soran-
oton seurauksena, jolloin laatuvaatimukset voi-
vat likaantumistapauksissa ylittyé.

6.2 VEDEN LAATUTAVOITTEET

Talousveden laatutavoitteet koskevat muun mu-
assa virid, orgaanisen aineksen midrdd ja
sameutta seki veden syovyttiavyyteen vaikutta-

Pohjavesi soranottoalueilla ja niiden vaiku-
tusalueella tiyttdd yleensa laatutavoitteet. Poik-
keuksen muodostaa orgaaninen aines, jonka
pitoisuus KMnO,-lukuna ylittéd4d Pohjanmaalla
useilla pohjavesialueilla laatutavoitteen 12 mg/l.
Vedenottamoilla orgaanisen aineksen pitoisuu-
den maksimiarvo voi olla kaksinkertainen laatu-
tavoitteen raja-arvoon nihden.

Pintaveden ja erityisesti suoveden padsy
pohjavesialueelle vaikeuttaa sen siséltimien or-
gaanisten aineiden takia raudan poistoa bio-
suodatusmenetelmis kéytettdessd. Pohjavedesséd
oleva rauta muodostaa orgaanisen aineksen
kanssa kompleksiyhdisteen, joka ei pidity
hidassuodattimille (Hatva 1989).

Mangaanin poistoa pohjavedestd biosuo-
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datuksella vaikeuttaa pohjaveden liiallinen hap-
pamuus (Hatva 1989). Syyni pohjaveden taval-
lista suurempaan happamuuteen (pH < 5,5) on
usein suoveden vaikutus. Tutkimuksessa todet-
tiin, etti erityisesti Pohjanmaan harjujen reuna-
milla ja pohjavesilammikoissa on erittdin hap-
pamia pohjavesid. Happamuus voi lisitid myds
muiden metallien kuten alumiinin pitoisuuksia
pohjavedessa.

Veden laatuvaihtelu soranottoalueilla ilme-
nee usein myds limpotilan vaihteluna, joka on
suurin lammikoiden vaikutusalueella (kuva 23).
Pohjavedenpinnan yldpuolisten ottoalueiden
pohjavedessi ldmpétilavaihtelu on my6s suu-
rempi kuin luonnontilaisessa pohjavedessi, jossa
vuotuinen vaihtelu on yleensi pohjaveden pin-
nan ylipuolella olevan maakerroksen paksuu-
desta riippuen enintddn 5°C. Lampétilan vaih-
telu heikentié pohjaveden tasalaatuisuutta.

Veden sydvyttivyyttd aiheuttavien aineiden
kuten kloridin ja sulfaatin haittavaikutukset il-
menevit yleensd jo pienemmissi pitoisuuksissa
kuin ldakintohallituksen laatutavoitteet. Laatu-
tavoitteita syovyttivyyden kannalta on kisi-
telty luvussa 2.43.

Bikarbonaatin suhde kloridi- ja sulfaatti-
pitoisuuksien summaan milliekvivalentteina on
luonnontilaisilla alueilla yleensi yli 1,0 jausein
yli suosituksen 1,5. Poikkeuksen muodostaa
Pohjanmaa, missd suhdeluku on yleensi alle 0,8
(taulukko 5). Pohjanmaan alhaiset luvut johtu-
vat padasiassa hyvin pienestd bikarbonaattipi-
toisuudesta, hiilen esiintyessi pidasiassa hiili-
dioksidina. Alueella esiintyy my&s suuria sul-
faattipitoisuuksia, jos pohjaveden virtauskuva
on ympiiristOstiin vettd kerdédvi (kuva 5 C 2 ja
taulukko 2).

Soranottoalueilla suhdeluku on yleensi sel-
visti alle 1,0. Pienimmiit arvot ovat alle 0,5.
Suhdeluvun muuttuminen johtuu pédasiassa
kloridi-ja sulfaattipitoisuuksien kasvusta.

Pohjaveden korroosio-ominaisuuksien voi-
daan todeta edelli esitetyn perusteella lisdénty-
vén soranoton seurauksena. Vesilaitoksilla kor-
roosiovaikutusta voidaan vihentdd lisdamélld
veden bikarbonaattipitoisuutta alkaloinnin yh-
teydessi (kuva 24).

Pohjavesien anionipitoisuuksen vaihtelut
ovat kaivualueilla yleensd paljon suurempia
kuin luonnontilaisilla alueilla. T#ll6in esimerkik-
siveden hiilidioksidi- jabikarbonaattipitoisuudet
sekid veden kovuus ja happamuus vaihtelevat
merkittivisti (kuva 25).

Vaikka veden hiilidioksidipitoisuutta voi-
daan pienentii esimerkiksi ilmastuksen avulla,
vaikeuttaa hiilidioksidin suuri vaihtelu veden
alkalointia. Luonnontilainen pohjavesi on sen
sijaan suhteellisen tasalaatuista.

6.3 VESILAKI

Vesi- ja ympiristéhallinnon suorittamassa
pohjavesialueiden kartoitus- ja luokituspro-
jektissa kilytetyst tarkeiden pohjavesialueiden
médritelmasti (katso liite 6) seuraa, ettd kaikki
yleisten vesilaitosten pohjavedenottamot sijait-
sevat tirkeilld pohjavesialueilla. Vesilain 1 lu-
vun 22 §:n mukainen vaarantamiskielto koskee
koko pohjavesialueen vetti ja siten my6s pohja-
vedenottamoilta saatavaa vetti.

Laissa ei tarkemmin madritelld, mitd termi
“olennainen huonontuminen” tarkoittaa, joten
tissd asiassa tulee soveltaa tapauskohtaista
harkintaa. Olennaiseksi huonontamiseksi voita-
nee katsoa ainakin sellaiset soranotosta johtu-
vat laadunmuutokset, jotka edellyttivit veden-
kisittelytoimenpiteitd pohjavedenottamolla.
Téllaisia muutoksia voivat olla veden syovyt-
tdvyyden lisdéntyminen seki raudan ja man-
gaanin poiston ja veden alkaloinnin vaikeu-
tuminen. My6s veden lampétilan ja sen vaihte-
lun kasvu erityisesti lammikoituneilla alueilla
voi heikentédd veden esteettisti laatua siind mii-
rin, ettd voidaan jo puhua laadun olennaisesta
huonontumisestaja yleisen edun loukkauksesta.

Pohjaveden pilaamiskiellossa tarkoitettua
“terveydellistd vaaraa” madriteltiessd kiyte-
tdlin perusteena sosiaali- ja terveyshallituksen
kulloinkin voimassa olevissa yleiskirjeissi mai-
nittujaraja-arvoja. Tarvittaessa voidaan kiyttds
my0s alan kansainvilisten asiantuntijajirjesto-
Jjenkuten WHO:n ohjearvoja. Pohjaveden pilaa-
miskielto koskee pohjavesialueen veden vaa-
rantamista térkeilld ja muilla vedenhankintaan
soveltuvilla pohjavesialueilla riippumatta siiti,
onko pohjavesi kidytdssd vai ei. Pohjaveden
likaantumisriski kaivualueilla voi johtua myos
soranotosta riippumattomista tekijSisti, joiden
mahdollisia haittavaikutuksia soranotto liséi.

Varsin tavanomainen likaantumisriskin ai-
heuttaja on pintavesien kulkeutuminen pohja-
vesialueille. Se voi johtua itse soranotosta tilan-
teissa, joissa pohjaveden pinta on ympirdivin
alueen vedenpintaa alempana ja otto ulotetaan
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Kuva 23. Veden lampétila
luonnontilaisella alueella (hp
5, kuva A), vedenottamon
kaivossa [kaivo = naytteen-
oftopiste 4, kuva A) ja kaivon
viereisessd lammikossa (ndyt-
teenottopiste 6, kuva A) ke-
vadlla 1986. Haaruskan-
kaan pohjavesialue Alahér-
massa (Hyyppa ja Penttinen
1993). Piirustusten merkin-
ndt on esitetty liitteessd 1.
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Taulukko 5. Esimerkkejd luonnontilaisten ja soranottoalueiden vesijohtoveden korroosiota lisdzvisti
kloridi- ja sulfaattipitoisuuksista seki niiden perusteella lasketusta veden korroosio-ominaisuuksia kuvaa-
vasta suhdeluvusta eri tutkimuskohteissa (Hyyppi ja Penttinen 1993).

Tutkimusalue Parametri Suhdeluku
HEOSCl} SO HCO, mval/l
mg/l mg/l mg/l SO*+Cl"  mvall

1. Eteléi-Suomi

Tuusula ja Nurmijirvi,
Tuusulan harjujakso

Luonnontilaiset alueet;

Kapulasillanmiiki 18,3 2,4 11,0 1,0
Palaneenmiiki 28,7 34 12,0 1,4
Ottoalueet:

Palaneenmiiki 17,1 2,6 10,0 1,0
Teilinummi 29,3 1,7 37,0 0,6
Patamiki 34,8 26,0 31,5 0,4

2. Varsinais-Suomi

Paimio, Saari:
Luonnontilainen 21,1 3,1 9,2 1,3
Ottoalue 2,1 2,3 5,9 0,2

3. Vili-Suomi

Saarijdrvi, Lannevesi:

Luonnontilainen 14,6 2,0 3,8 1,8
Ottoalue 21,4 7,6 9,0 0,9
4. Eteld-Pohjanmaa

Ylistaro, Kokkokangas:

Luonnontilainen 1,8 1,5 4,0 0,2
Ottoalue 6,1 1,4 4.8 0,7
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liian syville ja liian ldhelle pohjavesialueen
reunaa. Se voi johtua my0s pintavesien johta-
misesta ojituksen avulla pohjavesialueelle. Ta-
minkaltainen asia késitelldédn soranotosta erilli-
send valvonta-asiana.

Osasoranottoon liittyvistd oheistoiminnoista
on sellaisia, joiden aiheuttama pohjavesien
pilaantumisvaara on mahdollista poistaa riitta-
villd rakenteellisilla ja toiminnallisilla suoja-
toimenpiteilla. Téllaisia ovat muun muassa pa-
lavien nesteiden varastointi tyokoneita varten,
koneiden sdilytys ja huolto, kiviaineksen murs-
kaus ja pesu sekd asfaltin ja 6ljysoran valmistus.

Kuva 24. Pohjavedenbikarbonaatin suhdeluku
sulfaatti- ja kloridipitoisuuksien summaan (mval/I)
voi olla mahdollista saavuttaa yli vaaditun tason
1,5 liséémalld veden bikarbonaattipitoisuutta
kalkki- tai kalkkikivialkaloinnin avulla seké esta-
mdlla soranotioalueiden pélynsidontasuolaus.

Kuva 25. Veden hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu
sorakuopan pohjavesilammessa ja siitd noin
600 metrin etdisyydelld olevassa vedenottamos-
sa. Kiimingin kunnan Teeriseldn pohjaveden-
ottamo Haukiputaalla (Hyyppd ja Penttinen
1993).

Niidenkéidn toimintojen sijoittaminen pohja-
vesialueelle ja varsinkaan varsinaiselle pohja-
veden muodostumisalueelle ei ole kuitenkaan
suositeltavaa (katso luku 10).

P6lynsidonta suoloilla on esimerkki toimen-
piteestd, jonka aiheuttamia haittoja ei yleensi
ole mahdollista hallita. Vesilain perusteella tél-
lainen toiminta ei ole hyviksyttiavéa pohjavesi-
alueilla. Sama koskee jétteiden kaatoa ja useim-
miten myos maantdytt6jd. Pesulietteen kiytto
jalkihoidossa saattaa tulla kyseeseen, mikéli
ensin riittdvin tutkimuksin varmistutaan sen
haitattomuudesta.
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7 Pohjaveden suojelutarve

7.1 YLEISTA

Monet ihmisen toiminnat uhkaavat pohjaveden
laatua ja médrdd. Yksi pohjavesiduhkaavariski-
tekiji Suomessa on ohjaamaton ja suunnittele-
maton soranotto, jonka haittavaikutuksia on ké-
sitelty edelld luvuissa 4, 5 ja 6.

Kun maamme vedenhankinta perustuu suu-
relta osin pohjaveden kiytto6n, edellyttid poh-
javeden saannin turvaaminen suojelutoimen-
piteitd. Pohjavesien suojelu onkin ympiriston-
suojelun yksi painopistealue.

Pohjavesien suojelutarve on otettu huomi-
oon myds lainsédididnndssi. Maa-ainesten ottoa
voidaan siddelld tehokkaasti sekid maa-aines-
lain ettd vesilain avulla. Niitd lakeja ja niiden
maa-ainesten ottoa koskevia kohtia on kiisitelty
luvussa 2. Myds rakentamista ja kaavoitusta
sekd luonnonsuojelua koskevaa lainsdddiantoi
voidaan soveltaaestettiessd maa-ainesten otosta
aiheutuvia haittoja.

Pohjavesialueiden merkitsemisestéd kaavoi-
hin on valmistunut ympéristoministerion tyo-
ryhmén mietintd (Ympéristéministerio 1992).
Mietinndssd on kisitelty my6s maa-ainesten
ottoon liittyvid kysymyksia.

7.2 NYKYTILANNE

Ennen maa-aineslain voimaantuloa maa-aines-
ten oton ohjaus oli puutteellista. Tdmé on todet-
tavissa vanhoilla soranottoalueilla, joilla esiin-

tyy runsaasti maisemavaurioita ja soranottoa
litan ldheltd pohjaveden pintaa tai pohjaveden
pinnan alapuolelta.

Kun maa-aineslaki tuli voimaan, tilanne on
olennaisesti parantunut. Téhin on vaikuttanut
myds vesilain soveltamisessa vihitellen omak-
suttu vesioikeuskéytintd, kun uusi vesilaki tuli
voimaan vuonna 1987.

Vesi- ja ympiristohallinnon toimesta soran-
ottoon on pyritty vaikuttamaan muun muassa
vesi- ja ympiristopiireille annettujen valvonta-
ohjeiden avulla (Vesi- ja ympiristchallitus
1991b). Lisidksi ympéristdministerié on antanut
tistd asiasta omia ohjeitaan. Soranotossa ja sen
valvonnassa on kuitenkin vield monia epikoh-
tia. Suurimmat epiikohdat soranotossa ovat
seuraavat:

* Soranottolupien valvonta on hajanaista ja
puutteellista.

* Lupahakemusasiakirjatovatusein puutteel-
lisia, mikd vaikeuttaa viranomaiskisittelyi
ja saattaa johtaa p#itdsten antamiseen il-
man riittdvid perustietoja. Tilanne paranee
uusien soranottoa koskevien ohjeiden val-
mistuttua.

*» Tiedot pohjavesialueista ovat toistaiseksi
olleet usein puutteellisia. Tilanne paranee
pohjavesialueiden kartoitus- ja luokituspro-
jektin edistyessd sekd vedenhankintaa ja
pohjavesien suojelua varten tehtdvien
pohjavesiselvitysten lisddntyessa.
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Siitd, missd médrin maamme pohjavesi-
varojen kiyttokelpoisuus vedenhankintaan on
pilattu tai sitd on heikennetty liiallisella ja suun-
nittelemattomalla soranotolla, ei vield ole sel-
vid kokonaiskuvaa. Monissa tapauksissa pohja-
vesialuettaei ole voitu kiyttdd vedenhankintaan
soranotosta johtuneen vaurion takia.

7.3 SUOJELUTAVOITTEET

Pohjaveden suojaamiseksi ja kiviaineshuollon
turvaamiseksi suositellaan asetettavaksi seu-
raavat tavoitteet:

* Huolehditaan siitd, ettd pohjavesialueilta
tapahtuvasta soranotosta ei aiheudu VL
1:18 ja VL 1:22 mukaisia seuraamuksia ja
ettd se tayttad vesiensuojelun yleiset tavoit-
teet ja toimintaperiaatteet.

* Kehitetéddn lainsddddntdd suoja-aluesidin-
nostdjen (VL 9:20) ja maa-aineslain (3§ ja
78) osalta seki muutetaan vesilain mukai-
sia toimenpideprosesseja ja sadnnostoji.

e Turvataan, ettd talousvedeksi kiytettdvi
pohjavesi tdyttdd terveydelliset laatuvaati-
mukset jalaatutavoitteet sekd huolehditaan

siitd, ettd vesi tdyttdd myos teknillisilté ja
esteettisiltd ominaisuuksiltaan annetut oh-
jeet ja suositukset.

* Turvataan luonnontilaiselle pohjavedelle
ominaiset laatnominaisuudetkuten viileys,
raikas maku ja veden tasalaatuisuus.

» Turvataan vedenhankinnalle erityisasema
pohjavesialueilla muihin maankiyttémuo-
toihin néhden ja veden saanti myos tulevai-
suuden tarpeisiin.

» Tehostetaan maa-aineslain ja vesilain mu-
kaista valvontaa.

¢ Turvataan kiviaineshuolto siten, ettei yli-
mitoitetuilla suojatoimenpidevaatimuksilla
tai muutoin kohtuuttomasti vaikeuteta
soranottoa.

Soranottoon liittyvéd suojelutarve kohdistuu
ensisijaisesti vedenhankintaa varten térkeille
pohjavesialueille (luokkal) ja vedenhankintaan
soveltuville pohjavesialueille (luokka II). Jos
soranottoon haetaan lupaa pohjavesialueelle,
jota ei ole vield vesiviranomaisten toimesta kartoi-
tettu ja luokiteltu, tulisi luokitus tehdd ennen
luvan my6ntédmistd. Tdmi koskee my6s muita
pohjavesialueita (luokkaIII). Pohjavesialueiden
luokitteluperusteet on esitetty liitteessd 6.
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8 Pohjaveden suojelusuositukset

8.1 SORANOTTOALUEIDEN
VALINTAPERUSTEET

Pohjaveden suojeluun littyvit nikokohdat tu-
lisi ottaa huomioon jo soranottoaluetta valitta-
essa. Yleisperiaatteena tulisi olla soranoton
ohjaaminen pois pohjavesialueilta, jotka sily-
tettdisiin mahdollisimman luonnontilaisina.
Tehokas soranotto tulisi ohjata alueille, joilla ei
ole merkitystd vedenhankinnassa. Soranoton
paatyttyd ndima alueet maisemoidaan ja voidaan
ottaa virkistyskiyttoon. Varsinaisia pohjavesi-
alueita voidaan tilloin sddstdd ja siilyttdd ne
mahdollisimman luonnontilaisina.

Soranottoalueen paikan valinnan pohja-
vesialueella ja ottoluvan antamisen tulisi perus-
tua muun muassa seuraaviin asioihin:

* Kiviaines- ja pohjavesivarojen alueellinen
sekd kunnan ja pohjavesialueen yleis-
suunnitelma.

* Vesi- ja kiviaineshuollon intressivertailu.

* Pohjavesialueiden luokitus sekd pohja-
vedenottamoiden suoja-aluesuunnitelmien
tai pohjavesialueiden suojelusuunnitelmien
mukainen vyohykejako (kuva 27).

8.2 SUOJAKERROS

8.2.1 Suojakerroksen
médrittimiseen vaikuttavat tekijit

Suojakerrospaksuuksien pieneneminen ja
pohjavesialueen lammikoituminen liséavit poh-
Jjaveden likaantumis- ja muuttumisvaaraa. Teh-
tyjen tutkimusten perusteella useille alueille
aikaisemmin suositeltu 1-2 metrin suojakerros
pohjaveden pinnan yldpuolella ei ole riittivé.
On osoittautunut, ettd pohjaveden pinta saattaa
kohota kevéilld maanpintaan tai sen ylipuo-
lelle, jolloin pintavettd voi kulkeutua suoraan
vedenottamolle (Hyypp4 ja Penttinen 1993).

Vaadittava suojakerrospaksuus ilmoitetaan
yleensd metreind ylimmasti luonnollisesta poh-
javeden pinnasta. Soranottoalueella muodostu-
van pohjaveden miéri lisdédntyy ja veden pin-
nan vaihteluvili kasvaa. Jos pohjaveden pinta
médritetdén ennen soranottoa, on veden pinnan
etukiteisseurannan tuloksena saatu korkein
luonnollinen pohjaveden pinta alemmalla ta-
solla kuin soranoton aikana.

Suojakerroksen paksuuteen vaikuttaa my6s
silmidmiariisesti todettavissa olevan maannos-
kerroksen alapuolelle kehittyvi ns. vaihettumis-
vyohyke (kuva 4). Maannoskerroksen vaihet-
tumisvyohyke ulottuu luonnontilaisella alueella
olosuhteista riippuen noin 1,5 - 2,5 metrin sy-
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vyydelle maanpinnasta (Sandborg 1993).

Maannoskerros alkaa muodostua uudelleen
soranottoalueilla, jos olosuhteet ovat tihin otol-
liset. On tirke#d, ettd pohjaveden pinta ei nouse
vuosittain maannosvyShykkeeseen seké liuota
ja huuhtele maa-ainekseen saostuneita ja sitou-
tuneita yhdisteitd sekd héiritse maannosvyo-
hykkeen kehittymisti. Tilapdinen pohjaveden
pinnan nousu maannoksen vaihettumisvydhyk-
keeseen esimerkiksi kerran muutamassa vuosi-
kymmenessi ei kuitenkaan hiirinne maannos-
vyohykkeen kehittymista.

Kolmas suojakerroksen paksuuteen vaikut-
tavatekijd on ottoalueen laajuus. Jos ottoalue on
pohjaveden muodostumisalueeseen néhden
pieni jaalueelta ei ole otettu soraa aikaisemmin,
on sen vaikutus pohjaveden pinnan korkeuden
vaihteluihin pieni.

Pohjaveden pinnan ylidpuolelle jitettéivin
suojakerroksen paksuutta médritettdessi tu-
lisi ottaa huomioon ainakin seuraavat tekijét:

* Pohjavedenottamon suoja-alueen tai pohja-
vesialueen suojelusuunnitelman vydhyke-
jako.

» Soranottoalueiden osuus pohjaveden var-
sinaisen muodostumisalueen kokonais-
pinta-alastaja ottoalueiden etédisyys veden-
ottamosta.

 Soranottoalueella tapahtuva pohjaveden
laadun muutos verrattuna luonnontilaisen
pohjaveden laatuun.

* Soranottoon liittyvd pohjaveden likaan-
tumisriski.

* Puuston ja kasvillisuuden poistosta aiheu-
tuva pohjaveden muodostumisen liséénty-
minen ja pohjaveden pinnan nousu.

* Pohjaveden pinnan korkeuden vaihtelu-
vilin suureneminen soranottoalueilla.

 Pohjaveden pinnan korkeuden vaihtelu eri
vuodenaikoina, pohjaveden pinnan mitta-
uksen ajankohta ja pohjaveden pinnan
vaihteluerot maan eri osissa.

* Sadannan mahdollinen lisdéntyminen (kas-
vihuoneilmio).

* Maannos- ja vaihettumisvydhykkeen pa-
lautumiseen tarvittava aika ja kerros-
paksuus.

« Kasvien ja puuston vaatimukset kasvu-
alustalle.

* Jilkihoidon ja-kéyton asettamat vaatimuk-
set.

Pohjaveden pinnan korkeuden vaihteluun
maan eri osissa liittyvid kysymyksii on tarkas-
teltu yksityiskohtaisesti luvussa 4.3.

8.2.2 Suojakerroksen médrittiminen

Kuvassa 26 on esitetty esimerkki pohjaveden
pinnan korkeuden vaihteluistaluonnontilaisella
ja laajalla soranottoalueella sekd maksimi-
vaihtelu pitkélld aikavélilld. Kuvassa on esitetty
my0s maannoskerroksen ja vaihettumisvyohyk-
keen tarvitsema noin 2 metrid paksu maakerros.

Jos soranotto halutaan ulottaa mahdollisim-
man ldhelle suositeltavaa alinta tasoa eli kor-
keintaan 2 metrid ylimmasti tutkitusta luonnolli-
sesta pohjaveden pinnasta, pohjaveden pinnan
selvittdmiseksi tarvitaan tietoja pohjaveden pin-
nan korkeudesta usean vuoden (yli 5 vuotta)
ajalta. Mittaukset tulisi tehdé till6in neljd ker-
taa vuodessa alimman ja ylimmén vedenpinnan
selvittimiseksi. T4lloin on otettava huomioon,
ettd mittausajankohdat vaihtelevat maan eri
osissasadolosuhteistariippuen (luku4.3.2,kuva
13).

Ylimmén luonnollisen pohjaveden pinnan
luotettava médrittdminen voi edellyttdd kuiten-
kin mittausten tekemistd pohjaveden pinnan
ollessa korkeimmillaan esimerkiksi keviilld
noin viikon vilein. Jos pohjaveden pintaa ei ole
mitattu riittdvdn usein ja useiden vuosien ai-
kana, tulisi tésté aiheutuva virhe ylimmén luon-
nollisen pohjaveden pinnan korkeudessa ottaa
huomioon suojakerroksen paksuutta mééri-
teltidessa.

Kun suojakerroksen méirittely perustuu esi-
merkiksi pohjaveden pinnan kertamittaukseen
tai yhden vuoden mittaussarjaan, tulisi suoja-
kerroksen paksuus maédritelld tilldin suurem-
maksi kuin luotettavasti tutkitun pohjaveden
pinnan korkeuden perusteella mééritelty suoja-
kerroksen paksuus. Suojakerroksen paksuutta
voidaan my6hemmin tarkistaa, kun soranottoa-
lue laajenee ja pohjaveden pinnan mittaussarjat
pitenevit ja ovat luotettavia.

Pitkdn jakson ylin luonnollinen pohjaveden
pinnan korkeustaso voidaan arvioida karkeasti
sadantatietojen, lyhyen jakson (vihintdén vuosi)
seurantatietojen seki alueelta mahdollisesti kay-
tettdvissd olevien pitkin jakson seurantatietojen
perusteella. Pitkdn jakson pohjaveden pinnan
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Maanpinta jalkihoidon jélkeen

0
Suojaverhoilu (kuva 29) —l
m g
2z
0
1f g
d max g
o
o
=
Vaihettumisvyéhyke 1,5-2,0 m
c max
2 e e e e e s ) e e e e e e T — —— — —

Pohjavedenpinnan syvyys maanpinnasta

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

1 Pohjaveden pinnan korkeuden vaihtelu luonnontilaisella alueella (a = alin pohjaveden pinta ennen
soran ottoaq).

2 Pohjaveden pinnan vaihtelu lagjalla soranottoalueella (ottoalueen osuus yli 50 % pohjaveden
varsinaisesta muodostumisalueesta) (b = alin pohjaveden pinta ja ¢ = ylin pohjaveden pinta
soranottoalueella). Pohjaveden pinnan mittauksia tehty véhintaén 5 vuoden ajan.

3 Suurin pohjaveden pinnan vaihtelu esimerkiksi yli 10 vuoden aikana lagjalla soranottoalueella
{d = poikkeuksellisen korkea pohjaveden pinta).

Kuva 26. Vuodenaikojen vaikutus pohjaveden pinnan korkeuteen ja suojakerroksen paksuuden
médrittamiseen luonnontilaisella pohjavesialueella ja laajalla soranottoalueella.

seurantahavaintojen saamiseksi suositellaan  nan ylidpuolelle jdisi laajankin soranoton jil-
perustettavaksi havaintoverkosto jokaiseenvesi-  keen suojakerros, jonka paksuuden tulisi olla
ja ympdristopiiriin (luku 11). vihintidn 2 metrid. Seuraavassa on esitetty esi-

Suojakerrospaksuus suositellaan médri- merkkejd suojakerroksen paksuuden miiirit-
teltdviksi aina tapauskohtaisesti. Yleisperiaate  timisestéd erilaisissa soranotto-olosuhteissa
on, ettd ylimmin luonnollisen pohjaveden pin-  vedenottamon kaukosuojavyShykkeelli:
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Esimerkki 1
Pohjaveden pinnan korkeuden mittaus tehty talvella luonnontilaisella pohjavesialueella ennen soran
oftoa. Mitattu pohjaveden pinnan korkeus {alin pohjaveden pinta) on + 85,0 (kuva 26, taso a). Alin

sallittu kaivutaso + 89,0 madritelldan télldin seuraavasti:

+ 89,0 = + 85,0 + vaihteluvdli {2 m) + maannosvydhyke (2 m)

Esimerkki 2

Pohjaveden pinnan korkeuden mittaus tehty talvella (alin pohjaveden pinta) laajalla soranottoalueella.
Mitattu alin pohjaveden pinnan korkeus on + 85,5 (kuva 26, taso b). Alin sallittu kaivutaso + 89,0

mddriteltaén 16lldin seuraavasti:

+ 89,0 = + 85,5 + vaihteluvali {1,5 m) + maannosvychyke (2 m)

Esimerkki 3

Pohjaveden pinnan mittauksia tehty véhintéén viiden vuoden ajan laajalla soranottoalueella. Mitattu
korkein pohjaveden pinnan korkeus on + 87,0 (kuva 26, taso c). Alin sallittu kaivutaso + 89,0

madritellaan 1all6in seuraavasti:

+ 89,0 = + 87,0 + vaihteluvali (Om} + maannosvydhyke (2 m)

8.2.3 Suojavythykkeet ja
suojakerroksen paksuus

Vesi-jaympiristohallitus on esittdnyt valvonta-
ohjeessaan “Pohjavesialueiden suojelusuun-
nitelmat”, ettd pohjavesialueilla tapahtuvia toi-
mintoja ja maankidyttod voidaan ohjata ja rajoit-
taa suojelusuunnitelman suojavyShykejaon
mukaisesti. Vastaavanlaista kiyténtod on usein
noudatettu vesioikeudellisessa suoja-alue-
menettelysséd. Suojavythykejakoa suositellaan
kéytettidviiksi my0Os soranoton haittavaikutusten
estimiseen pohjavesialueiden eri osissa (Vesi-
ja ympdristohallitus 1991a ja b). Soranotto tu-
lisikin ottaa huomioon yhteni suojavythykkei-
den méirittelyperusteena.

Suunniteltaessa pohjavesien suojelutoimen-
piteitd ja -vyohykkeitd tdrkeilld (luokka I) ja
vedenhankintaan soveltuvilla (luokka II) ja
muilla (luokka IIT) pohjavesialueilla suositel-
laan soranottoon liittyvissd kysymyksissé
sovellettavaksi seuraavia periaatteita (kuva27):

VEDENOTTAMO

Kiytossi olevat pohjavedenottamot ja tutkitut
vedenottoalueet ja arvioidut vedenottovyd-
hykkeet ovat pohjavesien suojelun kannalta tir-
keimpié paikkoja. Niiden sijainnin tunteminen
on tirkedd sekéd vedenhankinnan ettd soranoton
suunnittelun kannalta. Samoin olisi tirke&dd

selvittdd mahdolliset jélleenimeytys- ja teko-
pohjaveden muodostamisalueet, jotka rinnaste-
taan vedenottamoalueisiin, jos veden viipymi
on alle 50-60 vuorokautta imeytysalueelta
vedenottamolle.

Soranottoa koskevat suositukset:

¢ Vedenottamoalueilla tulisi sallia vain ve-
denottoon liittyvé toiminta.

* Vedenottamoiden sijoitusta pohjavesi-
lammikoiden vaikutuspiiriin tulisi erityi-
sesti valttdd.

¢ Vedenottamoalueen suositeltava minimi-
koko on noin 0,5 ha.

LAHISUOJAVYOHYKE

Ottamoiden, tutkittujen vedenottoalueiden tai
arvioitujen vedenottovythykkeiden ympirille
tulisi midritelld ohjeelliset ldhisuojavyohyk-
keet. Pohjavedenottamolta saatavan veden
hygieenisen saastumisen estiminen ei lain-
muutoksista johtuen en#id olisi vyohykkeen
ensisijainen méadrittelyperuste. Uutena maérit-
telyperusteena tulisi olla erityisesti soranoton
haittavaikutusten estdminen ja pohjaveden
tasalaatuisuuden turvaaminen.
Lahisuojavy6hyke mitoitetaan siten, ettd
pohjaveden virtausaika vyohykkeen rajalta
vedenottamolle on vihintdén 50...60 vuoro-
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POHJAVEDENOTTAMON :§
SUQJA-ALUE

Pohjavesialueen raja

Pohjaveden varsinaisen

muodostumisalueen raja

Lahisuojavydhyke

Vedenottamoalue

———— Kaukosuojavydhyke

05km

POHJAVESIALUEEN
SUOQJELUSUUNNITELMA

Alustavasti tutkittu vedenottamon paikka

=
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s
S
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Lahisuojavydhyke

.0,
0.,
"'"'lll,

Pohjaveden varsinaisen

muodostumisalueen raja

Pohjavesialueen raja

Kaukosuojavyshyke A

£ Kaukosuojavyshyke B
%

Kuva 27. Periaatepiirros vedenhankintaa varten térkedn (I} pohjavesialueen suoja-alueesta ja

mahdollisuus kaukosuojavyshykkeelle A.

vedenhankintaan soveltuvan () pohjavesialueen suojelusuunitelmasta. Kaukosuojavydhykkeen B
Suojavychykkeitd madriteltéessa tulisi ottaa huomioon mahdollinen lisévedenottamon rakentamis-

efdisyys L2 {km) |ahisuojavyShykkeestd suositellaan arvioitavaksi vedenhankintaan soveltuvilla {lI)
pohjavesialueilla karkeasti léhisuojavydhykkeen lagjuuden L1 (km) perusteella (L2= 3-4 x L1 (km).
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kautta. L#hisuojavyShykkeen pituus pohjave-
den virtaussuunnassa on tilldin yleensd muuta-
masta sadasta metristd yli puoleen kilometriin.

Soranottoa koskevat suositukset:

e Soran ottaminen tulisi kieltdd luonnon-
tilaisina sdilyneilld alueilla seké alueilla,
joitatullaan kdyttdmain jalleenimeytykseen
tai tekopohjaveden muodostamiseen.

* Suojakerroksen paksuus tulisi méairitelld
siten, ettd ylimmin tutkitun luonnollisen
pohjaveden pinnan ylapuolelle jadvin maa-
kerroksen paksuus on jo avatuilla soran-
ottoalueilla pohjavesiolosuhteista ja poh-
javeden pinnan mittauksen ajankohdasta,
soranottoalueen laajuudesta sekéd alueen
jalkikdytostd riippuen véhintdén 4-6 met-
rid.

* Soran ottaminen tulisi kieltdd pohjaveden
pinnan alapuolelta lukuunottamatta van-
han ottoalueen jélkihoitoon liittyvid van-
hojen lampien puhdistukseen ja tdyttdon
liittyvid toimenpiteitd (kuva 31).

KAUKOSUOJAVYOHYKE

Ottamoiden tai tutkittujen vedenottamoalueiden
ympirille madritellddn kaukosuojavyohykkeet.
Vedenhankintaan soveltuvilla alueilla kau-
kosuojavyohyke médritellddn alustavasti tutkit-
tujen tai arvioitujen vedenottoalueiden tai -vyo-
hykkeiden ympdirille.

Kaukosuojavyohyke kisittdd jo olevaan tai
suunniteltavaan vedenottamoon tai arvioituun
vedenottovyohykkeeseen liittyvidn pohjavesi-
alueen osan. KaukosuojavyShyke voidaan ja-
kaa tarvittaessa sisempéin (A) ja ulompaan
vyohykkeeseen (B). A- vydhyke kisittii taval-
lisesti varsinaisen vettd hyvin ldpédisevin harjun
ydinalueen. B- vythykkeeseen voivat kuulua
esimerkiksi varsinaiseen pohjaveden muodos-
tumisalueeseen kuuluvat kallio- ja moreeni-
alueet, laajan muodostumisalueen reunaosat
sekd laajan pohjavesialueen vedenjakaja-aluei-
siin liittyvit osat (kuva 27).

Kaukosuojavyshykettd B méiriteltdessi tu-
lisi ottaa huomioon mahdollinen lisdveden-
ottamon rakentamismahdollisuus tai -tarve esi-
merkiksi pitkdn harjualueen kaukosuojavyd-
hykkeelle A, mikéd voi vaikuttaa kaukosuoja-
vyohykkeen B méirittelytarpeeseen jasijaintiin,

Kaukosuojavydhyke tai kaukosuoja-
vyohykkeen osa A (luokat I ja II)

Soranottoa koskevat suositukset:

e Suojakerroksen paksuus tulisi méidritelld
siten, ettd ylimmaén tutkitun luonnollisen
pohjaveden pinnan yldpuolelle jadvin maa-
kerroksen paksuus on pohjavesiolosuhteista
ja pohjaveden pinnan mittauksen ajankoh-
dasta, soranottoalueen laajuudesta ja alu-
een jalkikdytOstd riippuen vihintdin 2-4
metrid. Jos luonnontilaisen pohjaveden pin-
nan yldpuolella olevan maakerroksen pak-
suus on noin 5 metrid, soranottoa ei tulisi
sallia.

Soran ottaminen tulisi kieltdd pohjaveden
pinnan alapuolelta lukuunottamatta van-
han ottoalueen jélkihoitoon liittyvia ottoa
ja suojelutoimenpiteité (kuva 31).

Kaukosuojavyohyke B (luokka II)
Soranottoa koskevat suositukset:

* Soran ottaminen voidaan sallia pohjaveden
pinnan alapuolelta veden hankintaan sovel-
tuvillapohjavesialueilla, jos siitd ei atheudu
haittaa vedenhankinnalle. Soranotto tulisi
suunnitellajatoteuttaa siten, ettd siitéd eiole
seurauksena pintavesien kuten suovesien
tai huononlaatuisten pohjavesien kulkeu-
tumista pohjavesialueelle.

* Jos ottoa ei uloteta pohjaveden pinnan ala-
puolelle, tulisi suojakerroksen paksuus méa-
ritelld kuten kaukosuojavyohykkeelld A.

8.2.4 Suojakerroksien ja
-vyohykkeiden tarve

Luvussa 8.2.3 médriteltyd paksumpaa suoja-
kerrosta suositellaan kéytettdviiksi muun mu-
assa seuraavan kaltaisissa olosuhteissa:

» Vedenotosta johtuva pohjaveden pintaa
alentava vaikutus soranottoalueella ei ole
tiedossa (vedenoton vaikutuksesta tapah-
tuvaa pohjaveden pinnan alenemaa ei suo-
sitella otettavaksi huomioon suojakerrosta
maéidriteltdessa).
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* Soranottoalue on tekopohjavesilaitoksen
vaikutuspiirissa.

* Maaperid kiytetadn hyviksi vedenkisit-
telyssi jollain muulla tavalla kuten jélleen-
imeytyksessa.

* Kohteissa, joissa onnettomuuden tai muun
sellaisen seurauksena maaperiéin voi padsti
suuria madrid haitallisia aineita (esimer-
kiksi suojaamattomat maantiet).

* Rakentamisen ja jalkikdyt6n asettamat
erityisvaatimukset.

Pohjaveden pinnan ylimmén tutkitun luon-
nollisen korkeuden yldpuolelle on suositeltu
Jjatettdviksi kaukosuojavyohykkeilld vihintdén
kahden metrin suojakerros. Luonnollisella poh-
javeden pinnalla tarkoitetaan seké luonnonti-
lassa ettd soranottoalueilla olevaa pohjaveden
pintaa, johon muu ihmisen toiminta kuten poh-
Jjaveden otosta johtuva tai muu sellainen lasku
tai nousu ei ole vaikuttanut.

Vedenottamon tai alustavasti tutkitun veden-
ottamoalueen tai -vyohykkeen kaukosuoja-
vyohykkeelle esitettyd suojakerroksen pak-
suutta koskevia suosituksia voidaan perustella
muun muassa seuraavasti:

* Estetdéin pohjaveden pinnan nousu maan-
nosvydhykkeeseen (2 m) ja siihen pidét-
tyneiden suolojen huuhtoutuminen suoraan
pohjaveteen.

* Vihennetdin liian ohuestasuojakerroksesta
aiheutuvia pohjaveden limpétilan vaihte-
luja.

* Ennakoidaan pohjaveden pinnan mahdol-
lista nousua tulevaisuudessa.

* Parannetaan suojakerroksen pohjavetti suo-
jaavaa vaikutusta ja vihenneti#in pohjave-
den likaantumisriskid (kuva 28 C ja D).

* Parannetaan soranottoalueen jélkikéytto-
arvoa (kuva 28 C, D ja E).

* Suositeltu suojakerroksen kahden metrin
viihimmadispaksuus vastaa aikaisempia ylei-
sesti kilytettyjd vesi- ja ympéristohallinnon
ohjeita, joita on tarkennettu téssi yhtey-
dessi.

Vedenottamon tai alustavasti tutkitun veden-
ottoalueen lidhisuojavyohykkeelle esitettyji
suosituksia voidaan perustella muun muassa
seuraavasti:

* Turvataan pohjaveden tasalaatuisuus mah-
dollisimman hyvin. Luonnontilainen tai
ldhes luonnontilainen ldhisuojavyohyke
tasaa soranotosta kaukosuojavyshykkeelld
aiheutuvia veden laadun muutoksia ja vaih-
teluja vedenottamolla.

Sdilytetdéin mahdollisuudet maaperin hy-

viksikdyttoon veden kisittelyssd (teko-

pohjaveden muodostaminen pintavedesti,
raudan ja mangaanin poisto jélleenimey-
tykselld).

* Siilytetiiin maaperiolosuhteet pohjaveden
suojelun kannalta mahdollisimman hyvin,
jolloin pohjaveden likaantumisriski on
vedenottamon laheisyydesséd pieni (kuva
28 A ja B).

* Séilytetdidn alueen kiyttoarvo esimerkiksi
virkistysalueena.

Pohjaveden pinnan alapuolelle ulottuvalle
soranotolle esitettyjid suosituksia voidaan pe-
rustella muun muassa seuraavasti:

* Soranotto pohjaveden pinnan alapuolella
lisda merkittévisti pohjaveden laadun vaih-
telua ja likaantumisriskid. Soranotto poh-
javeden pinnan alapuolelta ei ole ndin ollen
suositeltavaa vedenhankintaa varten tir-
keilld pohjavesialueilla.

 Soranotto pohjaveden pinnan alapuolelta
voidaan sallia vain poikkeustapauksissa
vanhan ottoalueen kunnostuksen yhtey-
desséi sekd vedenhankintaan soveltuvilla
pohjavesialueillakaukosuojavyohykkeelld
B. Tilloin edellytykseni on, ettd soranotto
ei vaikuta vedenottoalueelta tai -alueilta
otettavan pohjaveden laatuun tai lisdd
likaantumisriskii.

8.2.5 Arvio suojakerroksen
paksuuden vaikutuksista
pohjaveteen

Pohjaveden pinnan yldpuolella olevan luon-
nontilaisen tai kaivualueelle jdidvin maaker-
roksen paksuus ja sen péilld oleva maannos-
kerros ja kasvillisuus vaikuttavat ratkaisevasti
pohjaveden laatuun ja maéréan.
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Kuva 28. Periaatekuva pohjaveden pinnan ylépuolella olevan maakerroksen paksuuden (h) vaikutuk-
sesta pohjaveteen ja pohjavesialueen kéyttdarvoon.
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Luonnontilaisilla alueilla, jossa pohjaveden-
pinnan yldpuolella on paksu maakerros, pohja-
vesi on tasalaatuista ja likaantumisriski on pieni
(kuva 28 A). Jos pohjavedenpinnan ylipuolella
olevan maakerroksen paksuus pienenee esimer-
kiksi 3 - 4 metriin, pohjaveden laatuvaihtelut
lisdéintyvit. Pohjaveden suojelun kannalta olo-
suhteet ovat kuitenkin paremmat kuin esimer-
kissd 28 C.

Jilkihoidetuilla alueilla tilanne paranee kas-
villisuuden liséintyessé ja puuston kasvaessa.
Luonnontilaisten olosuhteiden saavuttaminen
kestdd kasvillisuuden osalta kuitenkin kymme-
nid vuosia ja maannoskerroksen osalta vield
kauemmin. Pohjavetti suojaavan kerroksen
ohentuessa haittavaikutukset lisdzintyvit (kuva
28 C).

Jos soraa otetaan lahelle pohjaveden pintaa
tai sen alapuolelle (kuvat 28 D ja 28 E) pohjave-
den laatuvaihtelut ja likaantumisriski kasvavat.
Alueiden kiyttoarvo erilaisiin tarkoituksiin on
pieni tai alueesta voi muodostua joutomaata.

Tillaisten alueiden kunnostaminen on kallista.

8.3 SORANOTTOALUEIDEN
JALKIHOITO

8.3.1 Yleisti

Soranottoalueiden jilkihoidolla tarkoitetaan
soranoton aikana tai sen loputtua tehtivii toi-
menpiteitd, joilla vihennetiin soranoton pohja-
vesivaikutuksia, lisétééin yleisté siisteytti alueel-
la ja siten pienennetdin pohjaveden likaan-
tumisriskié sekd toimenpiteiti, joilla alue muo-
toillaan ja kunnostetaan maisemaan ja jilki-
kédyttoon sopivaksi.

Jilkihoitoon kuuluvat:

* alueen siistiminen kaivun jiljilti

* alueen muotoilu,suojaverhoilu ja istutuk-
set

* jilkikdyton erityisvaatimukset

* valvonta, ettd ottoaluetta ei kiiyteti kaato-
paikkana

* tarpeettomien kulkuviylien katkaiseminen.

8.3.2 Jilkihoidettavat alueet

Pohjaveden suojelunkannalta ensisijaisesti jilki-
hoidettavia alueita ovat tirkeilld (luokka I) ja
vedenhankintaan soveltuvilla (luokka II) pohja-
vesialueilla sijaitsevat soranottoalueet.
Jélkihoidon tarve on suurin ldhisuojavyé-
hykkeelld ja kaukosuojavyshykkeelld A (kuva
1 ja 27). Kaukosuojavyshykkeelld B voi tulla
kysymykseen kevyt jélkihoito (kuva 30).

8.3.3 Jilkihoitotavat

8.3.3.1 Suojaverhoilu

Suojaverhoilulla pyritiiin saamaan aikaan seu-
raavia vaikutuksia:

* Uuden, biologisesti aktiivisen ja pohjavetti
suojaavan aluskasvillisuuden ja puuston
kasvualustan luominen.

* Maan pinnalle sadeveden mukana tai muu-
toin joutuvien pohjavedelle haitallisten ai-
neiden pidéttyminen ja biologinen hajoa-
minen.

* Pohjavedenlikaantumisherkkyyden vihen-
tdminen.

* Maaperin ja pohjaveden happamoitumi-
sen estdminen tai hidastaminen.

* Eroosiovaurioiden pienentiminen ja vajo-
veden viipymén pidentdminen.

* Pohjaveden laatuvaihtelujen vihentiminen
Jja veden pinnan vaihtelujen pienentimi-
nen.

° Uuden maannoksen kehittymisen nopeut-
taminen,

Luontaista maannostajéljitteleviin verhoilun
on todettu palauttavan vajoveden laadun ldhelle
luonnontilaisen vajoveden laatua (Sandborg
1993). Erittiin tirke44 on sopivan humusméérin
lisdiminen maan pintakerrokseen. Verhoilussa
onsuositeltavaakiyttid alueelta siirrettyji pinta-
maita tai muuta tarkoitukseen hyvin sopivaa
orgaanista ainesta. Pintamaista kuoritaan ensin
humuskerros ja sen jilkeen toisessa vaiheessa
humuskerroksen alapuolella oleva rikastumis-
kerros. Ennen soranoton aloittamista kuoritut
pintakerrokset varastoidaan ja levitetiin soran-
oton péityttyd maan pintaan alkuperiisessid
Jjérjestyksessd (kuva 29).
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Kuva 29. Soranottoalueen jdlkihoidon yhteydessd tehtévat massansiirrot (A), jalkihoito ja vaativa
suojaverhoilu (B ja C).
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Tavanomaista jalkihoitoa
metsittimalla (lysimeirikoe).
Maanpinnalta puuttuy
pohjavettd suojaava
aluchsvillisuus, mikd
hidastaa vuden maannoksen
kehittymista. Palaneenméen
lysimetrikentt& Tuusulassa.
(Kuva Tuomo Hatva)

Esimerkki vedenottamo-
alueen jélkihoidosta, missd
karkeat vettd hyvin lapéise-
vat sorakerrokset on suojo-
verhoiltu puhtaalla vettd
lapdisevalld hiekalla.
Maanpinnalta puuttuu
pohjavettd suojaava
alusl(asvillisuus, mika
hidastaa uuden maannoksen
kehittymista. Vanhassa
sorakuopassa oleva
vedenottamoalue on
riittévan laaja ja aidattu.
Peltosalmen pohjavesialue
lisalmessa.

(Kuva Tuomo Hatval

Kunnostettu sorakuopan
pohjavesilampi. Alueella on
rohicvedenoﬂcmo, jossa
ampoétila vaihtelee

4,4-10 °C. Vedenoftamolta
ofettava pohjavesi virtaa
alveelle péaasiassa
lampialueen ulkopuolelta.
Vedenottamos—ta otettavan
pohjaveden likaantumisriski
on kuitenkin ottamon
sijainnista johtuen suuri.
Fazerilan pohjavedenottamo
Jakoméen pohjavesialueella
Vantaalla.

{Kuva Tuomo Hatva)




Soranottoalue, missé soraa F‘ 3
on otettu lghelle pohjaveden-
pintaa. Alueen kunnostami-

nen rakennusalueeksi olisi

vaatinut noin kolmen metrin

taytdn vettd hyvin lapdise-
vallé soralla ja hiekalla ja
tullut erittdin kalliiksi. Alue
on joutomaata. Lahelan
pohjavesialue Tuusulassa.
(Kuva Tuomo Hatva)

Esimerkki hyvin toteutetusta
soranotoalueen jglkikdy-
t6std. Vanhan sorakuopan
pohjavesilammen rannalle
on rakennettu vimaranta (A)
ja uimalaitos (B). Alueen
vaikutuspiirissa ei ole
kéytdssa olevia pohija-
vedenottamoita. Ristiméen
pohjavesialve Tuusulassa.
(Kuva Tuomo Hatva)




Pintamaiden l4jityskasoja ei suositella sijoi-
tettavaksi soranottoalueelle eikd pohjaveden
karkearakeiselle padvirtausvyShykkeelle. Ka-
soissa tapahtuu humuksen vihenemisti, joten
sdilytysaika tulisi minimoida.

Harjun vettd hyvin ldpdisevid soraa, hiek-
kaista soraa tai soraa ja kivid kisittdvd yhdin-
vyohyke suositellaan peitettiviksi aina suojaver-
hoilun yhteydesséd puhtaalla vettd hyvin lapii-
sevilld hiekkakerroksella. Hiekka voidaan ot-
taa saman kaivualueen reunamilta tai tarvitta-
essa tuoda muualta. Pintamaat sekoitetaan
hiekkakerroksen pintaosaan (kuva 29).

Jos kiytetddn muualta tuotua humusta, on
sen ominaisuudet (herkkéliukoiset haitalliset
aineet) selvitettdvd. Humus sekoitetaan suoja-
verhoilun yhteydessd soran piille asennetun
hiekkakerroksen pintaosaan tai hiekkaisillamail-
la pohjamaahan. Humuksen osuus pintaraken-
teessaei saa olla niin suuri, etté sitd huuhtoutuisi
pohjaveteen.

8.3.3.2 Istutukset

Kasvillisuus suojaa pohjavettd pidéttiméalla
haitallisia aineita kuten typpiyhdisteitd. Kasvit
sitovat verhoilun ja vihentdvdt maanpintaa
rikkovaa eroosiota. Pinnasta tulee biologisesti
toimiva kokonaisuus. Soranottoalueiden
istutuksissa on tirkeiti saavuttaa nopeasti suuri
peittivyys, jolloin ensi vaiheessa korostuu alus-
kasvillisuuden osuus.

Puustoksi suositellaan sekapuustoa, jolloin
mintymetsié perustettaessa pioneeripuunakéy-
tetiiin yleensd rauduskoivuajapihlajaajakuusi-
metsié perustettaessakosteille paikoille haapaa,
raitaa sekd harmaa- ja tervaleppii. Aluskasvil-
lisuudeksi kylvetiin alueelle luonteenomaisia
kasvilajeja tai nurmikkoa. Nurmetus voidaan
tehdd myo6s niin kutsutulla katemenetelmalld,
jossa maan pinnalle ruiskutetaan siemenet, lan-
noitteet seki kate- ja sideaineet vesiseoksena.
Aineiden haitallisuus pohjaveden kannalta on
kuitenkin ensin selvitettdva.

Jos lannoitus on tarpeen, suositellaan se teht-
viksi asiantuntijan opastuksella. Liikalan-
noitustaon ehdottomasti viltettiivda. Puhdistamo-
lietteité tai lietelantaa ei pohjavesialueella saa
kéyttad.

8.3.3.3 Muotoilu

Alueiden muotoilulla on suuri maisemallinen

merkitys. Pohjaveden suojelun kannalta muo-
toilun térkein tehtivd on maan pintaa rikkovan
eroosion estdminen. Kasvillisuuden nopea ke-
hittyminen vdhentdd myos eroosiota. Térkein
muotoilutapa on jyrkkien rinteiden loiventa-
minen (1:3 tai loivempi).

Soranottoalueen hienorakeisia (hieno hiekka
ja siltti) maamassoja ei suositella kiytettdviksi
rinteiden muotoilussa, koska ne ovat eroosio-
herkkid. Humuspitoisia massojaei tulisi kiyttdd
muotoilussa tiytteend, koska ne kuluttavat hap-
pea ja saattavat lisétd pohjaveden hiilidioksidin
ja orgaanisen aineksen pitoisuutta.

Soranpesulietettd tai muualta tuotuja hieno-
rakeisia maamassojaei suositella kiytettiviksi
muotoilussa, jollei niiden haitattomuutta ole
esimerkiksi laboratoriokokeilla varmistettu.
Pesulietteen rajoitetun kéyton selvittimiseksi
on aloitettu jatkotutkimukset.

Jos jyrkkien rinteiden loiventaminen ei ole
mahdollista, voidaan kéyttid rinteité stabiloivia
rakenteita, kuten erilaisia verkkoja tai ritiloita.
Rakenteiden tulisi olla sellaisia, ettd kasvit
juurtuvat. Jyrkkien rinteiden muotoilussa voi-
daan kdyttdd myos terassirakentamista usein
stabiloiviin rakenteisiin yhdistettyné.

8.3.4 Jilkihoidon ajoitus

Suojaverhoilun levitys ja istutukset on suositel-
tavaa tehdi kasvien kasvukauden alkupuolella,
loppukeviista tai alkukesidstd. Suojaverhoilua
eiole tarkoituksenmukaista tehdé loppusyksysté,
talvella tai kevéilld lumen sulamisen aikaan,
koska tiilldin rakennemateriaaleja voi huuh-
toutua pohjaveteen. Mahdollinen lannoitus teh-
daan kasvukaudella kasvien juurruttua.

8.3.5 Jilkihoidon vaiheittaisuus

Laajoilla soranottoalueilla pohjavesihaittoja
voidaan pienentdd tekemilld ottoalueen jilki-
hoitotoimenpiteet vaiheittain. Alue jaetaan osa-
alueisiin ja soraa suositellaan otettavaksi vain
yhdelti osa-alueelta kerrallaan. Osa-alueen tul-
tua loppuunkiytetyksi, se jédlkihoidetaan ennen
seuraavalle osa-alueelle siirtymistd (luku 10,
kuva 37).
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8.3.6 Jilkihoidon vaatimustaso eri
alueilla

Jalkihoidolta vaadittavataso voidaan sitoa suoja-
vyohykejakoon. Edelld esitetylld tavalla toteu-
tettava jilkihoito on suositeltavaa tehda 1dhi- ja
kaukosuojavythykkeelld A. Kaukosuojavyo-
hykkeella B voidaan toteuttaa kevyt suoja-
verhoilu, johon kuuluvat maisemointi, ohut
humuspitoista ainesta siséltédvd suojaverhoilu
seké puuistutukset (kuva 30).

Aluskasvillisuus ja puusto
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Kuva 30. Kevyt suojaverhoilu kaukosuojo-
vydhykkeelld B.

8.4 VANHOIJEN
SORANOTTOALUEIDEN
KUNNOSTUS

8.4.1 Kunnostuksen tarve ja
tavoitteet

Soranottoalueiden kunnostuksen tavoitteetovat
periaatteessa samat kuin jidlkihoidon, mutta
kunnostuksen toteuttaminen poikkeaa jilkihoi-
don toteuttamisesta muun muassa siten, ettd
kunnostettavilla alueilla on aikaisemmin nou-

datettu erilaisia, usein 16yhempii suojelu-
madrdyksid kuin jilkihoidettavilla alueilla.

Pohjaveden suojelun kannalta vanhoja
kaivualueita on perusteltua kunnostaa esimer-
kiksi seuraavissa tapauksissa:

¢ Kaivunseurauksenaldhisuojavydhykkeelld
on lammikoita tai kaukosuojavyohykkeelld
kosteikkoja tai matalia, rehevdityneité lam-
mikoita, joiden veden laatu on huono.

¢ Kun edelld mainituilla alueilla ei ole kas-
villisuutta.

* Kun pohjavesialueella sijaitsevaa soran-
ottoaluetta kdytetddn luvattomana kaato-
paikkana, se on roskaantunut tai silld on
muita asiattomia, pohjavettd vaarantavia
toimintoja.

8.4.2 Kunnostustavat

Kunnostustavat ovat periaatteessa samat kuin
jalkihoidossa: suojaverhoilu, istutukset, mai-
semointi ja alueen siistiminen. Erona on usein
se, ettd kunnostettavalla alueella pohjaveden
suojakerros on liian ohut tai se voi puuttua
kokonaan.

Kunnostettavilla alueilla on tavallisesti puu-
tetta maan pinnan korottamiseen tarvittavista
materiaaleista. Korottaminen on usein tarpeen
muodostuman karkearakeisen ydinosan p#alld.
Télloin on syytd selvittdd, onko alueella lisd-
kaivumahdollisuus (kuva 31).

Kaivualueen pohjan tason nostoon tulisi kiyt-
tid karkearakeista (hiekkaa tai soraa) hyvin
vettd ldpdisevdd mineraalimaata, jonka sopi-
vuus tarkistetaan laboratoriotutkimuksilla.
Humuspitoisia massoja tai jitemaata ei saakéyt-
tdd. Tavoitetasona suositellaan kdytettavéksil4-
hisuojavyShykkeelld 3 metriéd ja kaukosuoja-
vyShykkeelld 1,5 - 2,0 metrid ylimmaésté luonnol-
lisesta tutkitusta pohjaveden pinnasta (kuva 32).

Tarvittavia maamassoja on harvoin kohtuu-
dellasaatavissaja paksuuksista joudutaan tinki-
méin. On kuitenkin varmistauduttava siité, ettd
pohjavesi ei nouse suojakerroksen yldpuolelle.
Ennen tdyttd4 tulisi humuspitoinen kerros kuo-
ria maan pinnasta tai lammikon pohjasta. Se
voidaan levittdd tiyttokerroksen piélle alueen
suojaverhoilun yhteydessi.
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Kuva 31. Periaatepiirros lammikoituneen soranottoalueen kunnostuksesta. Matalat lammikot (kuva A,

lammikot 1 ja 2) yhdistetddn ja syvennetdan (tavoites s 5 m) jareunat loivennetaan. Vedenottamon

vieressd oleva syva lammikko (4) téytetadn lammiden 1 ja 2 kunnostuksen yhteydessd ja
valiselénteeltd (3) saatavalla moteriooliﬁa. Vaativa kunnostus lGhisuojavydhykkeelld ja kevyt kunnos-
tus kaukosuojavydhykkeelld (kuva 32).
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Lammikoituneilta alueilta voi olla mahdol-
lista saada lisdd humusmateriaalia. Talld voi
olla my®s itse lammikon veden tilaa parantava
vaikutus. Muualta tuodut materiaalit tulisi tut-
kia, jotta voidaan varmistua niiden haitatto-
muudesta. Humuspitoisia ja hienorakeisia ma-
teriaalejaei suositella yleensé kéytettdviksi muu-
toin kuin suojaverhoilun yhteydessd. Syviid
pohjavesilammikoita (>8 m) ei yleensd voida
tdyttdd. Ne on usein kuitenkin syytd kunnostaa
poistamalla roskat, jitteet, kannot, risut ja muu
yliméérdinen tavara. Matalia kohtia voidaan
syventdd. Pintavalunta lammikoihin tulisi es-
tad.

Jilkihoitoon ja kunnostukseen tulisi kuulua
asiattomien toimintojen kuten jitteiden kaadon
estiminen ja likaantumisvaaraa aiheuttavien

A Aluskasvillisuus ja puusto
Humuspitoinen hiekka 0,1-0,2 m
/ Hiekka 0,2-0,3 m
/

L
T I — TP o =T

O o Q O
,5-2,0 ™ ° O ° S
I o

—_—

o
lo o o a o
° Pohjaveden pinta v
3 Q o °© % o
B Aluskasvillisuus ja puusto
/Humuspitoinen hiekka 0,1 m
/
>
1,0-1,5m Q
o ° QO o o L] \% =
O Pohjaveden pinta v
H-q————— — e — e — —— ]
o o ° < = o

romujen tai muiden sellaisten poistaminen alu-
eelta. Kulkureittien suunnittelulla ja tarpeen
vaatiessa katkaisulla voidaan ylldpitdd yleisti
siisteyttd alueella.

8.5 SORANOTTOALUEIDEN
JALKIKAYTTOTAVAT

Jilkihoito- ja kunnostussuunnitelmia tehtéessi
tulisi ottaa huomioon alueen tuleva kiytt6. Rat-
kaisut tulisi suunnitella pysyviksi niin, etti alu-
eelle mybhemmin tulevien toimintojen yhtey-
desséei jouduta purkamaan jilkihoitorakenteita.

Suositeltavia jélkikdyttdtapoja ovat metsi-
talous, luonnonsuojelualueet seké urheilu- ja
virkistysalueet. Edellytyksend on téllGin, ettd
nidihinkdyttomuotoihin liitty vt oheistoiminnot
kuten jitehuolto jirjestetddn siten, ettd siitd ei
aiheudu pohjavesien likaantumisvaaraa.

Tirkeilld ja vedenhankintaan soveltuvilla
pohjavesialueilla saattaa tulla kysymykseen
enintién harvahko pientaloasutus tai haja-asu-
tus, jonka jéitevedet tulisi viemardidd tiiviissd
viemdreissd. Teollisuutta ja vastaavia toimin-
toja ei suositella sijoitettavaksi pohjavesialueil-
le. Soranottoalueilla jo olevia toimintoja, niiden
soveltuvuutta ja tarvittavia suojarakenteita on
késitelty tarkemmin liitteessd 9.

Kuva 32. Esimerkki kunnostettavan vanhan soran-
ottoalueen vaativasta (A) ja kevyestd (B)
suojaverhoilusta kaukosuojavyshykkeella.
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O Soranoton suunnittelu

9.1 YLEISTA

Soran ja hiekan esiintyminen on epitasaista.
Koko maan keskiarvo on 13 miljoonaa kuutio-
metrié peruskarttalehted (100 neliokilometrid)
kohti. Runsassoraisilla alueilla on soraa keski-
miérin 40 - 60 miljoonaa kuutiometrii sataa
neliokilometrid kohti. Puutealueilla midri
vaihtelee 0 - 10 miljoonaan kuutiometrii sataa
nelidkilometrid kohti. Koska maamme lajit-
tunutta, karkearakeista maa-ainesta siséltivissi
muodostumissa on soraa selvisti vihemmin
kuin hiekkaa, monilla alueilla on runsaista
hiekkaesiintymisti huolimatta puute sorasta.

Rakennuskiyttoon soveltuvat sora- jahiekka-
esiintymétovat pidasiassa samoillaalueillakuin
vedenhankintaan soveltuvat pohjavesialueet.
Erityisesti soran ja hiekan puutealueilla ja alu-
eilla, joissarakennetaan paljon, nimé toiminnot
sijoittuvat samoille alueille.

Pohjaveden suojelun kannalta olisi tirkedd
sdilyttdd maanpinta luonnontilaisena. Vaikka
yksittdinen soranottohanke olisi laajuudeltaan
ja vaikutuksiltaan vihidinen, aiheuttaa usean
hankkeen sijoittuminen samalle pohjavesi-
alueelle merkittivid muutoksia pohjaveden
muodostumisessa ja laadussa. Tidstd johtuen
tarvitaan seki kiviaines- ettd vesihuollon yhteen-
sovittavaa, vertailevaa ja toimintoja ohjaavaa
alueellista yleissuunnittelua.

Yksittiiselld pohjavesialueellaon veden oton

kannaltaeriarvoisia osa-alueita. Pohjavesialueen
yleissuunnitelmassa tulisi tutkimuksiin perus-
tuen osoittaa ne osa-alueet, missd soranoton
vaikutukset ovat vihdisimmiit. Pohjavesialueen
yleissuunnitelmassa suositellaan esitettiviksi
myds oton rajoitukset eri osa-alueilla. Suunni-
telman tulisi olla kunnan yleissuunnitelmassa
esitettyjen suositusten mukainen.

9.2 ALUEELLISET
YLEISSUUNNITELMAT

9.2.1 Yleistd

Kiviaines- ja pohjavesivarojen kiytén ohjaa-
miseksi ja yhteensovittamiseksi suositellaan
laadittavaksi kiviaines- japohjavesivarojen alu-
eelliset sekd kuntien ja pohjavesialueiden yleis-
suunnitelmat. Yleissuunnitelma voidaan laatia
myds laajempaa geologista muodostumaa ku-
ten harjujaksoa koskevaksi.

Kiviaines- ja pohjavesialueiden alueellisia
jatietynharjujakson késittdvid yleissuunnitelmia
on jossain méirin tehty seutukaavaliittojen ja
vesi-ja ympiristdviranomaisten yhteistyona.

Koko kuntaa koskevaan soranoton yleis-
suunnitelmaan on tarkoituksenmukaista liittdd
eri pohjavesialueiden suojelusuunnitelmien
laatiminen.
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Kiviaines- ja rohia-
vesivarojen alueellinen
yleissuunnitelma

A

Harjujakson
yleissuunnitelma

Maakuntien liitto
Vesi- ja ympdristopiiri
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Kunnan
yleissuunnitelma

Kunta
Vesi- ja ympdristopiiri
Konsulti
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Pohjavesialueen
yleissuunnitelma

Vesi- ja ympdristdpiirin

Ottamissuunnitelma

Soranottoluvan

lausunto hakija
A
ERITTAIN VAATIVA VAATIVA TASO PERUSTASO
TASO .
Laaja otto
Pohjaveden pinnan Erityisolosuhteet
alainen ofto Pohjenmaa

Kuva 33. Soranoton suunnitelmatasot ja yhteistydtahot.
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9.2.2 Kiviaines- ja pohjavesivarojen
alueellinen yleissuunnitelma

Suunnitelman yleisperiaate tulisi olla sora-alu-
eiden osalta soranottoon soveltuvien ottoalu-
eiden mahdollisimman tehokas hyddyntiminen
ja pohjavesialueiden siistiminen (katso luku
8.1 ja kuva 34).

Kiviaines- ja pohjavesivarojen alueellisen
yleissuunnitelman tavoitteena tulisi muun mu-
assa olla:

* Alueellisen vedenhankinnan ja kiviaines-
huollon yhteensovittaminen ja intressi-
vertailu (vedenottoon ja yhteiskiytt6on
varattavat pohjavesialueet seké kiviaines-
huoltoon varattavat kallio- ja moreeni-
alueet).

* Pohjavedensuojelun edistiminen (kunnos-
tettavatjajélkihoidettavat soranottoalueet).

* Alueellisen vedenhankinnan ja kiviaines-
huollon turvaaminen my&s tulevaisuudessa.

Suunnitelma tulisi laatia yhteistyoni asian-
omaisten kuntien, vesilaitosten, vesiviranomais-
ten, maakuntien liiton tai -liittojen ja soranot-
tajien kanssa (kuva 33).

Suunnitelma on tarpeen ennen muuta soran
ja hiekan puutealueilla Etels- ja Lounais-Suo-
men asutuskeskusten ympiristdssi seki Pohjan-
maalla, missd harjut ovat matalia ja tarve pohja-
veden pinnan alaiseen soranottoon kiviaines-
huollon turvaamiseksi on suuri. Suunnitelmaa
suositellaan kéytettiviksi seutukaavatasoisessa
suunnittelussa,

Suunnitelman ldhtétietoja voisivat olla
muun muassa:

* Kiviaineksen huoltoalueen kiviaineksen
kulutustarve ja -ennusteet.

* Pohjaveden pinnan yli- ja alapuolisten sora-
varojen inventointitiedot.

* Harjun kiviainesta korvaavan materiaalin
kutenkallion jamoreenin kiviaineksen alus-
tavat inventointitiedot.

* Maa-aineslain ja vesilain aiheuttamat ra-
Joitukseteri maa-ainesesiintymienkiytolle,
voimassa olevat soran jamuunKkiviaineksen
ottoluvat ja ottoméadrit.

* Alueet, jotka nykyisen tai tulevan kiytén
perusteella tulisi jéttd4 ottotoiminnan ulko-
puolelle tai joilla toimintaa tulisi rajoittaa.

* Pohjavesialueluokitus ja vedenhankinta-
ennusteet.

* Vesioikeuden vahvistamat suoja-alueet,
pohjaveden suojelusuunnitelmat, vedenot-
tamot ja mahdolliset vedenottoalueet ja
-vydhykkeet.

Selvityksen lopputuloksena tulisi olla toi-
menpideohjelma, jossaon médritelty soranotto-
alueet, muut kiviaineksen ottoalueet, veden-
hankintaan varatut alueet, yhteiskdyttoalueet
sekd myds kunnostettavat alueet (kuva 34).
Suunnitelmasta tulisi kdydi selville yleispiirtei-
sesti soranoton rajoitukset, ottosuunnitelman ja
jalkihoidon vaatimustaso, tarvittavat lausunnot
seki toimenpidesuositukset muun muassa kaa-
voituksen suhteen.

Suunnitelma voi olla myds harjujakso-
kohtainen, jolloin voidaan joutua vertailemaan
useamman talousalueen intresseji.

9.2.3 Kunnan yleissuunnitelma

Kunnan yleissuunnitelman tulisi olla yksityis-
kohtaisempi kuin kiviaines- ja pohjavesivarojen
alueellinen yleissuunnitelma. Sen tavoitteet
voisivat olla:

*» Kiviaines- ja pohjavesivarojen alueellisen
yleissuunnitelman tavoitteiden toteuttami-
nen.

* Pohjaveden ottoon ja yhteiskdyttéén so-
veltuvien pohjavesialueiden sekid soran-
ottoon soveltuvien sora-alueiden seki so-
raa korvaavien kallion ja moreenin Kivi-
aineksen ottopaikkojen inventointi.

* Pohjavesialueiden suojelusuunnitelmien
laatiminen ja soranottoa koskevien yleis-
rajoitusten médrittiminen.

* Vanhojen ottoalueiden jilkihoito- ja kun-
nostustarpeen kartoitus.

* Soranottoalueiden jilkikdytén yleissuun-
nittelu.

Kiireellisissd tapauksissa voidaan I ja Il luo-
kan pohjavesialueille tehdi yksinomaan soran-
ottoaja pohjaveden suojelua koskeva yleissuun-
nitelma.

Kunnan yleissuunnitelman tarve kohdistuu
erityisesti kuntiin, joissa vesi-jakiviaineshuollon
yhteensovittamisessa on jo ongelmia tai niiti on
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== «== Kunnan raja
J-TIL Pohjavesialveluokka
® Tutkittu vedenottamon paikka
O Alustavasti tutkittu vedenottamon paikka

®©_: Lahisuojavydhyke [ei soranottoal)

MN—"  Pohjavedenpinnan yldpuolinen soranotto (kaukosuojavydhyke)

Kunnostettava alue

% Pohjaveden pinnan ylé- ja alapuolinen soranotto

ﬁ% Kallion tai moreenin kiviaineksen ottopaikka

Kuva 34. Periaatekuva kiviaines- ja pohjavesivarojen alueellisessa yleissuunnitelmassa esitettavista
asjoista.
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odotettavissa. Suunnitelman voisi laatia kunta
tai vesilaitos yhteistyOssd vesi- ja ympirist6-
piirin sekéd mahdollisesti kiviainesten ottajien
kanssa.

Suunnitelman tuloksena soranotto tulisi oh-
Jjata kunnassa soranottoon soveltuville alueille.
Suunnitelmaa tulisi kdytt4d pohjana yleiskaava-
tasoisessa kaavoituksessa. Suunnitelmaan voi-
daan liittid soranottajille suunnattu tietopaketti,
jossaselvitetddn hankekohtainen menettely otto-
lupia annettaessa.

9.3 POHJAVESIALUEEN
YLEISSUUNNITELMA

Pohjavesialueen yleissuunnitelman tavoitteena
tulisi olla selvitys, missé esitetdén yksityiskoh-
taisesti, miten alueen pohjavesi suojataan seki
mistd ja kuinka paljon alueelta voidaan ottaa
soraa. Suunnitelman tulisi perustua pohjaveden
ottamon suoja-aluesuunnitelmaan tai pohja-
vesialueen suojelusuunnitelmaan ja tiyttis kun-
nan yleissuunnitelmassa esitetyt tavoitteet.
Suunnitelman voisi laatia kunta tai vedenottaja
yhteistydssd vesi- ja ympiristopiirin, soran-
oftajan ja maanomistajan tai maanomistajien
kanssa.

9.4 OTTAMISSUUNNITELMA

9.4.1 Yleista

Ottamissuunitelman laatii soranottaja. Suunni-
telman tulisi perustua alueelliseen seki kunnan
ja pohjavesialueen yleissuunnitelmaan. Suun-
nitelmaa laadittaessa tulisi ottaa huomioon
vedenottamon suoja-alueen tai pohjavesialueen
suojelusuunnitelman mukainen vyohykejako
(luku 8) ja mahdolliset kaavaméirdykset. Suun-
nitelmialaadittaessa suositellaan selvitettiviksi
suunnitelman vaativuudesta riippuen liitteessi
10 esitetyt hydrogeologiset niktkohdat.

9.4.2 Suunnitelman tarve

Kun haetaan lupaa maa-ainesten ottamiseen, on
maa-aineslain mukaan “ainesten ottamisesta ja
ympiriston hoitamisesta sek#, mikili mahdol-

lista, alueen myShemmasta kiyttimisestd” esi-
tettdvé ottamissuunnitelma. “Suunnitelmaa laa-
dittaessa on tarvittavassa laajuudessa selvitet-
tdvé vallitsevat luonnonolosuhteet sekid hank-
keen vaikutukset ympirist6on ja luonnon-
olosuhteisiin” (MAL 38§).

Ottamissuunitelma on tarpeellista esittdi
aina, kun ottoalue sijaitsee vesi- ja ympiristo-
hallituksen luokittelemilla pohjavesialueilla tai
kartoituksen ollessa kesken vesi- ja ympéristo-
piirin mahdollisiksi pohjavesialueiksi katsomilla
alueilla. Ottamissuunnitelma ei maa-aineslain
mukaan ole tarpeen, jos aineksia otetaan omaa
tai toisen tavanomaista kotitarveottoa varten.

Alueilla, joita ei ole luokiteltu pohjavesi-
alueiksi (luokat I, II ja III), ei ottamissuun-
nitelmaa yleensé tarvitse esittdd pohjaveden
suojeluun liittyvistd syistd. Vesilain mukainen
yksityinen etu kuten veden otto on kuitenkin
huomioitava. Maa-aineslain mukaan ottamis-
suunnitelma on aina esitettdvé, jos hanke ei ole
laajuudeltaan ja vaikutuksiltaan vdhiinen.

9.4.3 Suunnitelman taso

Suunnitelmat on jaettu seuraavassa erittiin vaa-
tiviin, vaativiin ja perustason suunnitelmiin
(kuva 33).

Tasoltaan erittiiin vaativa suunnitelma suo-
sitellaan tehtédviksi ainakin seuraavissa tapauk-
sissa:

* Soranotto ulottuu pohjaveden pinnan ala-
puolelle.

* Soranottoon liittyy riski pintavesien kul-
keutumisesta pohjavesialueelle tai pohja-
veden pinnan aleneminen.

* Soranottoon liittyy vanhojen sorakuoppien
pohjavesilampien syventdmisti tai laajen-
tamis- ja tiyttdtoimenpiteiti.

Tasoltaan vaativa suunnitelma suositellaan
tehtdviksi pohjavesialueille muun muassa seu-
raavissa tapauksissa:

¢ Soranotto ulottuu laajalle alueelle.

* Soranotto voi vaikuttaa vedenottamolta
otettavan pohjaveden laatuun.

* Soranotto tapahtuu erityisolosuhteissa ku-
ten pohjaveden pinnan yldpuolella tehtd-
vienkunnostus- jajilkihoitotoimenpiteiden
yhteydessa.
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* Soranotto tapahtuu Pohjanmaan matalista
hiekkavaltaisista harjuista, missé riski suo-
vesien kulkeutumiselle pohjavesialueelle
on suuri.

» Soraa otetaan alueelta, missd on merkitti-
vid orsivesiesiintymid.

Perustason suunnitelma voidaan tehdi
pohjavesialueelle, jos soranotosta ei aiheudu
pohjaveden pilaantumis- tai muuttumisriskia.

Soranottosuunnitelmissa suositellaan esitet-
taviksi ainakin pohjaveden suojelun kannalta
tirkedt asiat kuten soranoton jajélkihoidon toteu-
tus vaiheittain (kuva 37), toiminta-alueet (polt-
toainesdilidt, murskausasemat ynnd muut sel-
laiset), suojakerrospaksuudet ja pohjaveden
seurantasuunnitelma (liite 11), jélkihoito-
suunnitelma jaalueen jilkikdyttd. Suunnitelma-
karttojen lisdksi suositellaan aina esitettiviksi
kyseisen pohjavesialueen hydrogeologinen
kartta ja suojelusuunnitelma. Yksityiskohtaiset
ohjeet eri tasoisten soranottosuunnitelmien laa-
timisesta on esitetty erillisissd ohjeissa (Y mpé-
ristoministerid 1993).

9.4.4 Arvio soranoton vaikutuksista
pohjaveteen

Kun tarpeelliset ldht6tiedot on hankittu, tulisi
hankkeen vaikutuksia pohjaveteen arvioida.
Arviointi voidaan edellyttid siséllytettiviksi
ottosuunnitelmaan. Lopullisen arvioinnin tekee
lupaviranomainen usein vesi- ja ympéristopiirin
lausunnon pohjalta pééttiessidin hankkeen hy-
viksymisestd ja lupaehdoista.

Soranottohankkeen yleisarvioinnissa tulisi
selvittdd hankkeen sopiminen kiviaines- ja
pohjavesivarojen alueelliseen sekéd kunnan ja
pohjavesialueen yleissuunnitelmaan sekid
vedenottamon suoja-alueen tai pohjavesialueen
suojelusuunnitelman vydhykejaon mukaisiin
rajoituksiin (luku 8).

Jos soranottohanke ei ndihin suunnitelmiin
Jjamdirdyksiin sovi, tulisi hanke yleensé hylata.
Erityisen painavista syisti tai jos kyseisid suun-
nitelmia ja médrdyksid alueella ei ole, tulisi
hankkeen suunnittelua ja toteutusta voida jat-
kaa yksityiskohtaisen arvioinnin perusteella.
Arviointi on tarpeen usein myds silloin, kun
yleissuunnitelmassa ei ole ottoalueita koskevia

madrayksié.

Pohjavesialuiden suojelusuunnitelmissa
soranottohankkeen aiheuttaman riskin arviointi
voidaan jakaa kahteen osaan, jotka ovat paésto-
riskin ja sijaintiriskin arviointi. P#dstoriskin
arvioinnilla pyritddn selvittiméén, kuinka hel-
posti ja miten haitallisia aineita kyseisesti toi-
minnasta voi padstd maaperdin ja edelleen poh-
javeteen. Soranoton piéstoriski voidaan jakaa
soranoton aiheuttamiin suoriin muutoksiin (esi-
merkiksi muutokset pohjaveden laadussa) ja
vilillisiin muutoksiin (esimerkiksi pintavesien
pddsy pohjaveteen). P#dstoriskin arviointiin
kuuluu my6s hankkeen laajuus suhteessa poh-
javeden muodostumisalueeseen. Laajuutta ar-
vioitaessa tulisi ottaa huomioon kaikkien
pohjavesialueeseen kohdistuvien soranotto-
hankkeiden yhteisvaikutus.

Soranottohankkeen sijaintiriskin avulla py-
ritddn arvioimaan, kuinka ottoalueen sijainti
vaikuttaa pohjaveteen ja vedenhankintaan.
Arviointiin vaikuttavat muun muassa maaperi-
olosuhteet, pohjaveden virtaussuunta ja -no-
peus ja vedenottamojen sijainti.

9.5 SEURANTASUUNNITELMA
9.5.1 Yleistd

Soranoton vaikutusten seuranta pohjaveteen
jakautuu yksittdisen soranottohankkeen paikal-
liseen seurantaan ja koko pohjavesialuetta kos-
kevaan seurantaan. Ottoalueella seuranta on
kédytdnnossi ollut pohjaveden pinnan korkeu-
den seurantaa, jota on tehnyt soranottaja lupa-
velvoitteena. Pohjavesialueen yleistilaa seuraa
yleensd vain vedenottaja lupavelvoitteena. Tie-
dot pohjaveden yleistilasta ovat yleensd puut-
teelliset.

Témin tutkimuksen mukaan soranottoon liit-
tyvin seurannan péitavoitteina tulisi olla:

» Selvittdid pohjaveden pinta ja sen vaihtelut
soranottoalueilla suojakerrospaksuuden
madrittelyd varten.

» Seurata soranoton vaikutusta muodostu-
van pohjaveden méérdin ja laatuun.

Seurannasta saatavaa tietoa voidaan kiyttéd
arvioitaessa esimerkiksi uusien soran otto-
hankkeiden vaikutusta lisiveden ottoon ja
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alueella.

Kuva 35. Periaatepiirroksia soranottoon liittyvisté havaintoputkiverkostoista vedenhankintaa varten
tarkeilla I} ja vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla (Il). Karttamerkintjen selitykset on

esitetty liitteessa 1.
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mahdollisiin tekopohjavesi- tai jidlleenimeytys-
hankkeisiin.

9.5.2 Seurantaohjelma

Seurannan péétavoitteiden saavuttaminen edel-
lyttdd hankkeen luonteesta ja laajuudesta riip-
puen kyseiselle alueelle tarkoituksenmukaisen
ohjelman laatimista (kuva 35). Ohjelmaa laa-
dittaessa tulisi ottaa huomioon vedenhankintaa
varten térkeilld pohjavesialueilla vedenottajan
toimesta tehtidvi seuranta ja veden oton vaiku-
tus pohjaveden pintaan. Seurantaohjelmat tu-
lisi laatia myds vedenhankintaan soveltuville ja
muille pohjavesialueille (luokat IT ja IIT).

Seurantaohjelmaa laadittaessa on syyti ot-
taa huomioon soranottoalueen laajuudesta riip-
puen sen mahdolliset vaikutukset koko pohja-
vesialueella. Seurantaohjelma on tllin tarkoi-
tuksenmukaista laatia pohjaveden suojelu-
suunnitelman laatimisen yhteydessd yhteis-
tyosséd kunnan, vesi- ja ympéristopiirin ja soran-
ottajien kanssa. Samassa yhteydessid voidaan
sopia eri osapuolten seurantavelvoitteista ja ja-
kaa ne eri osapuolten kesken. Seurantaohjel-
malle suositellaan pyydettiviksi vesi- ja ympi-
ristopiirin lausunto.

Seurantaohjelmaa laadittaessa soranotto tu-
lisi ottaa huomioon siten, ettd havaintoputki-
verkosto kattaa vanhat, nykyiset ja tulevat otto-
alueet. Soranoton vaikutusten arvioimista var-
ten suositellaan asennettavaksi havaintoputki
my0s sellaiselle luonnontilaiselle alueelle, mi-
hin soranotto ei vaikuta. Putkia tulisi asentaa
ottoalueelle pohjavesivirtauksen ala- ja yldpuo-
lelle (kuva 35).

Pohjaveden pintaa seurataan kaikistahavain-
toputkista véhintiddn neljd kertaa vuodessa.
Mittausajankohdat tulisi valita siten, ettd ne
osoittavat vuoden alimmat ja ylimmit veden-

pinnat (kuva 10). Seurantaa suositellaan tehté-
viksi jatkuvana toimenpiteend pohjaveden eri
vuosina tapahtuvan muutostrendien selvittdmi-
seksi (kuva 12). Soranoton p#ityttyd yksittii-
seen soranottolupaan liittynyt seuranta tulisi
liittdd kunnan tai vedenottajan toimesta tehté-
vdin koko pohjavesialuetta koskevaan seuran-
taan. Havaintopisteiden méérdéd voidaan tissé
yhteydessi tarvittaessa vihentéa.

Pohjaveden pinnan ohella suositellaan seurat-
tavaksi tarvittaessa my6s pohjaveden laatua.
Niytteenottopisteet osoitetaan suunnitelmassa
erikseen. Néytteen ottoa varten suositellaan
asennettavaksi muovisetldpimitaltaan 50 mm:n,
pitklld siivildosalla varustetut havaintoputket.
Pohjaveden laadun seuranta voi tulla kysy-

mykseen esimerkiksi seuraavissa tapauksissa:

» Laajoilla uusilla soranottoalueilla ja laajan
lisdoton yhteydessi (kuvat 35 A ja B).

* Vanhojen soranottoalueiden kunnostuksen
jasiihenliittyvén lisdoton yhteydessi (kuva
35D).

* Vanhojen pohjaveden pinnan alapuolelle
ulottuvien ottoalueiden kunnostuksen yh-
teydessi (kuva 35 E).

* Pohjaveden pinnan alapuolelle ulottuvan

soranoton yhteydessi (kuva 35 F).

Niytteenotto suositellaan jirjestettdvin pai-
sdintdisesti kunnan tai vesilaitoksen toimesta.
Analyysiohjelmat on esitetty liitteessd 11.

Suppea analyysiohjelma tehddédn vahintiin
kaksi kertaa vuodessa ja laaja ohjelma noin
kolmen vuoden vilein ja titd useammin aina
kun analyysitulokset antavat siihen aihetta.
Tulokset tulisi toimittaa sddnnollisesti vesi- ja
ympiéristdpiirin tai konsulttitoimiston asian-
tuntijan arvioitaviksi ja kunnassa, vesilaitoksessa
tai vesi- ja ympéristOpiirissa sdilytettdviksi.
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10 Pohjaveden suojelu
soranoton aikana

10.1 YLEISTA

Soranotajan velvollisuus on huolehtia siitd, ettid
otto toteutetaan viranomaisen hyviksymén suun-
nitelman mukaisesti. Suunnitelman tulee olla
riittdviin yksityiskohtainen ja selked (luku 9).
Jos suunnitelmasta on jostain erityisestd syysti
poikettava, tulee soranottajan neuvotella asi-
asta lupaviranomaisen kanssa.

Tyontekijoilld tulee olla riittdvisti tietoa
pohjaveden suojelun tirkeydesté ja myds omasta
vastuustaan. Soranoton toteuttamisvaiheessa
tehdyt laiminlydnnit voivat mitétdidd hyvénkin
suunnittelutydn. Pohjavedelle aiheutetut haitat
ovat usein vaikeasti korjattavissa.

Soranottajalla tulisi olla nikemys tyostidin
osana kokonaisuutta, jossa samanaikaisesti py-
ritddn turvaamaan yhteiskunnan rakennus-
materiaalien saatavuus ja vedenhankinta. Kes-
tdvén kehityksen periaatetta noudattava toiminta
turvaa nimi tirkedt yhteiset varat myds tulevai-
suutta varten.

10.2 SORANOTTOVAIHEET

10.2.1 Valmistavat tyot

Soranoton aikana tulisi pyrkii siihen, etté ker-
rallaan on raivattuna vain kiviaineksen menek-

kid vastaavan kokoinen ottoalue. Téstd syytd
soranottajan on tunnettava hyvin ottoalueen si-
saltdimé materiaali. Materiaalitutkimukset tulisi
tehdd ennen ottosuunnitelman laatimista.

Pohjaveden havaintoputket tulisi asentaa
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ennen
oton aloittamista (liite 11). Alueen luonnollisen
pohjaveden pinnan selvittamiseksi tulisi pohja-
veden pinnan korkeutta mitata 5 vuotta vihin-
tédn neljd kertaa vuodessa eri vuodenaikoina
ennen soranoton aloittamista.

Puut suositellaan kaadettavaksi vasta vilit-
tdmésti ennen soranoton aloittamista. Puut kaa-
detaan vain siltd alueelta, joka tulee vilittomésti
kaivettavaksi.

Pintamaat kuoritaan kahdessa vaiheessa.
Ensin karike- jahumuskerros (10-20cm)jasen
jélkeen maannoskerros (30 - 50 cm). Ne sijoite-
taan eri kasoihin.

Kannot poistetaan tai murskataan pinta-
maiden sekaan. Pintamaakasat tulisi sijoittaa
vettd huonosti ldpéisevélle maaperille pohjave-
den pidvirtausvydhykkeen ulkopuolelle, jotta
sen ainesosien, erityisesti humuksen, huuh-
toutumista pohjaveteen ei tapahtuisi. Ne voi-
daan sijoittaa myos vettd ldpdiseméttoman kal-
von tai asfaltin piille.

Pintamaiden sijoittaminen suojakerrokseksi
Jalkihoidon yhteydessa tulisi suunnitella etuk-
teen. Orgaanisen aineksen hajoamisesta ja
huuhtoutumisesta johtuen pintamaat eivit riitd
peittiméén yhtd suurta pinta-alaa kuin milté se
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Kuva 36. Soranotto ja siihen liittyvét soranottajan seuranta- ja ottoalueen jélkihoitovelvoitteet.

Soranottamissuunnitelman
laatiminen

Ottolupa ja velvoitteet

Havaintoputkien asennus.
Pohjaveden pinnan ja
laadun seuranta

ennen soranottoa

Valmistelevat tyot

Soranottajan
oftosvunnitelma

Pohjaveden pinnan
ja laadun seuranta
(liséhavaintoputket]

Soranotto pohjaveden
pinnan ylapuolelta

Jalkihoito vaiheittain
soranoton aikana

ja sen padtyttya

Pohjaveden pinnan
jo laadun seuranta
{liséhavaintoputket)

Soranotto pohjaveden
pinnan alapuolelta

Pohjavesilampien
kunnostus virkistys-

kéiytoon
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on kuorittu. Ongelma suurenee varastoinnin
pitkittyessd ja pintamaihin voidaan joutua se-
koittamaan muualta tuotua humusta ja kivi-
ainesta.

Pintamaiden k#yttGtarve on suurin sielld,
missd pohjaveden suojelutarve on suurin eli
vedenottamoiden ldhisuojavydhykkeelld ja
kaukosuojavyohykkeelld A. Ne tulee pyrkid
sijoittamaan siten, ettd ndiden alueiden vilitén
jélkihoito on mahdollista soranoton jilkeen.

Ajoviylit tulisi suunnitella siten, ettd maan
luonnontilaista pintaarikotaan mahdollisimman
vihin. Viylit sijoitetaan tdlloin siten, ettd ne
sijaitsevat mahdollisimman kaukana vedenot-
tamosta, ldhisuojavydhykkeen ulkopuolella.

Ennen soranoton aloittamista suunnitellaan
ja rakennetaan tankkaus-, pesu- ja pysikdinti-
paikat seki saniteettitilat, jatteidenkerdys, va-
rastot ja muut soranottoon liittyvit rakenteet ja
toiminnot. Nidmi toiminnot suositellaan sijoi-
tettavaksi pohjavesialueen ulkopuolelle toi-
minta-alueelle (kuva 37). Toimintojen asian-
mukaisuus tarkistetaan kunnan viranomaisen
toimesta.

10.2.2 Soranotto pohjaveden pinnan
ylidpuolella

Soranotto tulisi toteuttaa siten, ettd mahdolli-
simman pieni osa alueesta olisi aktiivisen oton
kohteena ja muut alueet luonnontilassa tai jalki-
hoidettu. Laaja kaivualue on syyti jakaa loh-
koihin ja osa-alueisiin, jotka kaivetaan loppuun
ja jélkihoidetaan ennen seuraavalle lohkolle
siirtymistd. Samalla huolehditaan jilkihoito-
materiaalin riittdvyydestd tirkeimmille hoidet-
taville alueille. Koko soranottoalueen avaami-
nen ja kerroksittainen kuoriminen ei ole suosi-
teltavaa. Vaiheittaisuus tulee suunnitella etuka-
teen (kuvat 35 ja 37).

Soranoton edistyessé ldhelle vaadittua alinta
kaivutasoa tulisi korkeustaso merkitd esimer-
kiksi paaluilla maastoon.

Pohjaveden pinnan mittaukset (liite 11) suo-
sitellaan tehtdviksi kuukausittain ja merkitté-
viksi pdivikirjaan. Jos pohjaveden pinta (ylin
korkeushavainto vihintddn viiden vuoden
havaintosarjoissa) osoittautuu olevan todettua
alempana, voidaan hakea liséottolupaa. Jo teh-
tyd jélkihoitoa (suojaverhoilua) ei kuitenkaan
yleensi tule purkaa.

10.2.3 Soranottopohjaveden pinnan
alapuolelta

Kaivun ulottuessa pohjaveden pinnan alapuo-
lelle tulisi kiinnittdd erityistd huomiota kiytet-
tdvin kaluston kuntoon ja muihin suojatoi-
menpiteisiin.

Ennen kaivun aloittamista tulisi alueen poh-
javesi- ja maaper#olosuhteget tutkia hyvin. Kdy-
tossd olevan vedenottamon lisdksi tulisi selvit-
tad lammikon vaikutus myos muihin mahdolli-
siin vedenottoalueisiin. Pintavesien, kuten
suoveden, pidsyéd lammikkoon ei saa tapahtua.
Tisti syystd soranottajalla tulisi ollatiedot pinta-
vettd pidéttivistéd hienorakeisista kerroksista ja
kalliokynnyksistd ja mahdollisista orsivesi-
esiintymisté. Pohjaveden pinnan alainen soran-
otto edellyttidd edelld mainituista syistd lisétut-
kimuksiatavanomaiseen soranottoon verrattuna.
Ottosuunnitelman tulisikin olla tasoltaan erit-
tdin vaativa (katso luku 9.4.3).

Pohjaveden pinnan alainen soranotto vaatii
tavallisesti vesioikeuden luvan. Pohjavesi-
alueilla se on suositeltavaa vain vedenhankintaan
soveltuvien pohjavesialueiden kaukosuoja-
vyShykkeelld B (kuva 27).

Asiaton ajoneuvoliikenne ottoalueelle tulisi
estdd. Soranoton jidlkeen ajotiet on syytd pysy-
viisti katkaista esimerkiksi maavalleilla. Likaa-
vat toiminnot, kuten kalojen ruokkiminen, jét-
teiden kaato, ja niin edelleen tulisi estdd. Uimi-
nen voi olla sallittua, jos huolehditaan siit4, ettd
alue on kunnostettu virkistyskdyttéon ja alueen
jétehuolto ja saniteettitilat ovat asianmukaisessa
kunnossa.

10.2.4 Soranoton ajoitus ja kesto

Paras ajankohta soranoton aloittamiselle, pui-
den kaadolle ja pintamaiden kuorimiselle, on
kasvien kasvukausi (alkukesd). Téll6in ravintei-
den, erityisesti typpiyhdisteiden, huuhtoutumi-
nen on vihdéisintd, koska ne ovat sitoutuneet
kasvimassaan. Toiden aloittamista tulisi valttad
erityisesti lumen sulamisen aikoihin.

Soranottoalue tulisi jakaa osa-alueisiin ja
otto mitoittaa siten, ettd ottoalue on avattuna
ilman jilkihoitoa mahdollisimman lyhyen ajan.
Jalkihoitovaiheeseen tulisi osa-alueella paistd
2 - 3 vuoden kuluessa (kuva 37).
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Kuva 37. Periaatepiirros soranoton (vaiheet 1, 2 ja 4) ja jglkikoidon (vaiheet 3, 5 ja 6) toteutuksesta
vaiheittain.
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11 Jatkotutkimukset

Pohjaveden jatkuvan saannin turvaaminen edel-
lyttdd pohjaveden suojelua. Soranotto aiheuttaa
muutoksia pohjaveden laadussa ja miérdssi
seki lisdd pohjaveden likaantumisriskié. Soran-
otto tulisi toteuttaa tdlloin siten, ettd veden-
hankinnalle ei aiheuteta vahinkoa. Soranotolle
asetettavien rajoitusten tulisi olla kuitenkin hy-
vin perusteltuja ja tutkittuun tietoon perustuvia.

Tehdyissi laajoissa pohjaveden ja vajoveden
seurantatutkimuksissa sek#d lika-aineiden
kulkeutumista koskevissa erillisselvityksissi ei
voitu tutkia kaikkia tiedossa olevia soranottoon
ja pohjaveden suojeluun liittyvid ongelmia.
Tutkimuksissa tuli esille lisiksi uusia asioita,
joidenselvittiminen edellyttad jatkotutkimuksia.
Tissid yhteydessé on esitetty jatkotutkimustarve
kokonaisuutena. Perustutkimusten osalta tutki-
mustarve on esitetty yksityiskohtaisesti tutki-
musraporteissa II, III ja IV. Maa-ainesasiain
neuvottelukunta on esittdnyt maa-ainestut-
kimusta koskevat kehittdmistarpeet ja kehitté-
misohjelman (Ympéristoministerié 1987 ja
1990).

Pohjaveden laadussa ja méirissi pohjavesi-
alueilla todettujen muutostrendien seuraamista
ja saatujen tulosten varmentamista ja tdydents-
mistd sekd pohjaveden suojelutoimenpiteiden
seuraamista ja kehittdmistd varten ehdotetaan
tehtéiviksi seuraavat perustutkimukset, jatkosel-
vitykset ja -toimenpiteet.

A. PERUSTUTKIMUKSET

1. Pohjaveden laadun seuranta

Jatketaan pohjaveden laadun ja vedenpinnan
korkeuden seurantaa erikseen laaditun ohjel-
man mukaisesti. Havaintoputkiverkostoa tiy-
dennetddn erilaisten geologisten ja hydro-
geologisten olosuhteiden ja pohjavesialueen
maantieteellisen sijainnin vaikutusten lisé-
selvitystd varten. Tavoitteena tulisi olla pysy-
védn havaintoputkiverkoston rakentaminen jo-
kaiseen vesi- ja ymdristopiiriin.

2. Vajoveden laadun seuranta

Rakennetaan lysimetriverkosto erityisesti hap-
pamoitumisen vaikutusten seurantaa varten.
Lysimetrit sijoitetaan saman pohjavesialueen
luonnontilaiselle, soranotto- seki jalkihoidetulle
alueelle. Lysimetriasemat sijoitetaan jo raken-
nettujen lisiksi Lénsi-, Kaakkois-, Keski- ja
Pohjois-Suomeen. Seurantaohjelma yhdistetéin
kohdan A.1 mukaiseen pohjaveden laadun seu-
rantaan.

3. Vesitasetutkimus

Rakennetaan koekentti laajan soranottoalueen
pohjavesitaseen selvittdmiseksi. Kentilld tutki-
taan soranoton vaikutusta muodostuvan pohjave-
den mdirddn luonnontilaisilla, soranotto ja
jélkihoidetuilla alueilla. Tutkimus yhdistetéidn
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kohdan A.1 ja A.2 mukaisiin tutkimuksiin.

4. Pohjavedenpinnan alapuolinen soranotto
Laajennetaan pohjaveden pinnan alapuolelle
ulottuvan soranoton vaikutusten seurantaa soran-
oton ongelma-alueilla kuten Pohjanmaalla.
Tutkimus toteutetaan erillisend tutkimus-
projektina esimerkiksi lammikoiden sijainnin,
koon, muodon jasyvyyden pohjavesivaikutusten
selvittdmiseksi erilaisissa olosuhteissa.

5. Pohjavesialueiden kiiyttokelpoisuuden
pilaantuminen

Kartoitetaan pohjavesialueet, joiden kiyttokel-
poisuus vedenhankintaan on pilattu liiallisella
Jja suunnittelemattomalla soranotolla.

6. Pohjaveden likaantumisriskin kartoitus
soranottoalueilla

Kartoitetaan soranottoalueet, joilla niille sijoit-
tuneet erilaiset tekijét ja toiminnot ovat soran-
oton lisdksi aiheuttaneet tai voivat aiheuttaa
muutoksia pohjaveden laadussa, méérdssi tai
virtausolosuhteissa. T4llaisia muutoksia saatta-
vat aiheuttaa esimerkiksi pohjaveden pinnan
laskeminen soranottoa varten, kallion louhinta
pohjavesialueilta, sorakuoppien tiytto jite-
maalla, jitevesien imeytys ja jétteiden hautaus,
pintavesien johtaminen soranottoalueelle seki
erilaiset varastot ja teollisuuslaitokset.

7. Soranoton vaikutus pohjaveden
kiisittelyyn

Tdydennetédidn ja tarkennetaan soranotossa
todettujen veden laatumuutosten vaikutuksia
pohjaveden kisittelyyn kuten alkalointiin jarau-
dan poistoon sekd pohjaveden korroosio-
ominaisuuksiin. Tutkitaan haittojen estiimiseen
tai vihentdmiseen tarvittavien toimenpiteiden
laatua ja kustannuksia.

8. Soranottoalueiden jilkihoito

Jatketaan lysimetrimittakaavassa tehtyj4 jélki-
hoitotutkimuksia vanhoillajauusilla ottoalueilla
kiytettivien pintarakenteiden kehittimiseksi.
Seurataan pintarakenteiden vaikutusta pohja-
veden laatuun ja miérdin sekd maannos-
kerroksen kehittymiseen. Tissé yhteydessi tutki-
taan myds sulfaatin ja muiden suolojen huuh-
toutumisprosessia ja pesulietteen kidyttomah-
dollisuuksia jilkihoidossa. Lysimetrimittakaa-
vassa kehitettévit perusratkaisut varmistetaan
erilaisillakoealueilla oikean jilkihoitotekniikan

kehittdmiseksi. Tutkimusohjelma yhdistetiin
kohdan A.l1 ja A.2 mukaiseen veden laadun
seurantaan. Laaditaan jélkihoitoa koskevat oh-
jeet.

B. JATKOSELVITYKSET

9. Soranottoalueiden saneerausmenetelmiit
Selvitetddn erilaisten saneeraustoimenpiteiden
kuten liian syville otettujen alueiden tayttoon,
lammikoiden syventdmiseen, muotoiluun,
suodatinkerrosten ja patojenrakentamiseen, tiyt-
toon ja lisdottoon liittyvid menetelmii ja toi-
menpiteitd seké niiden vaikutuksia pohjaveden
laatuun. Selvitykset tehddin saneeraustoi-
menpiteiden yhteydessi. Laaditaan saneeraus-
menetelmié koskevat ohjeet.

10. Soranottoalueiden jilkikiyton kartoi-
tus ja suunnittelu

Kartoitetaan soranottoalueiden jalkikdyttotavat
ja -suunnitelmat.

Laaditaan suositukset ottoalueiden jilkikéytto-
tavoista ottaen huomioon pohjavesien suojelu-
ja ympiristonidkokohdat.

11. Pohjaveden pinnan alaisen soranoton
kokeilutoiminta

Aloitetaan syville pohjaveden pinnan alapuo-
lelle ulottuvan soranoton kokeilutoiminta ja
seuranta sora-alueilla. Menetelmien kehittdmi-
nen ja ohjeiden laatiminen.

C. JATKOTOIMENPITEET

12. Soranoton suunnittelu

Laaditaan uudet soranoton suunnittelua, otto-
toimintaa, jilkihoitoa ja valvontaa koskevat
ohjeet. Ohjeiden tulisi koskea kiviainesten
huoltoalueiden, harjujaksojen, kuntien ja
pohjavesialueiden seki yksittdisten soranotto-
hankkeiden suunnittelua ja toteutusta. Yksit-
tdistd hanketta koskevista suunnitelmista esite-
tddn mallit vaativuudeltaan eritasoisesta suun-
nittelusta.

13. Kiviaines- ja pohjavesivarojen alueelli-
set yleissuunnitelmat

Aloitetaan kiviaines- ja pohjavesivarojen kiy-
ton alueellisten yleissuunnitelmien laatiminen.
Ty6 esitetédn tehtdviksi yhteistyossd ympiris-
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toministerion, vesi- ja ympdristohallituksen,
Geologian tutkimuskeskuksen, kunnallisten
keskusjérjestdjen, maakuntien liiton ja tie-
laitoksen kanssa.

14. Pohjavesialueiden suojelusuunnitelmat

Aloitetaan pohjavesialueiden suojelusuunnitel-
mien laadinta. Suunnitelmat voidaan laatia esi-
merkiksi yhteistydssd kuntien ja vesi- ja

ympdéristopiirien kanssa ulkopuolisina toi-
meksiantoina.

15. Pohjaveden laadun seurantaohjeet
Tarkistetaan jatdydennetién saatujen kokemus-
ten perusteella tdssd raportissa esitetyt ohjeet
pohjaveden laadun seurannasta erilaisilla soran-
ottoalueilla. Ohjeet koskevathavaintoverkostoa,
nédytteenottoa ja analyysivalikoimaa.
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12 YHTEENVETO

Soranotto muuttaa niitd olosuhteita, jotka sézte-
leviit veden imeytymistd sateesta pohjavedeksi,
sen liikkkumista maaperéssi seki syntyvin poh-
Javeden miirié ja laatua. Soranoton vaikutuk-
sista pohjaveteen oli aikaisemmin hyvin vihén
tutkimustietoa.

Niiden asioiden selvittimiseksi kiynnistet-
tiin vuonna 1983 vesi- ja ympiristohallituksen,
Geologian tutkimuskeskuksen ja Tiehallituksen
yhteisprojekti tutkimaan soranoton vaikutuksia
pohjaveteen. Tutkimusmenetelmiit valittiin vuo-
sina 1983-84 tehtyjen esiselvitysten ja maasto-
tutkimusten perusteella. Vuoden 1985 alussa
kohdealueilla aloitettiin laaja pohjaveden laa-
dun seurantatutkimus. Seurantatutkimusta teh-
tiin neljin vuoden aikana 1985-88. Seurantaa
on jatkettu supistetussa laajuudessa vuodesta
1989 ldhtien.

Tutkittavia kohteita oli 30 ja niissi yhteensi
86 niiytteenottopistettid. Naytteenottopisteitd oli
luonnontilaisilla ja soranottoalueilla seki alu-
eilla, joilla soranotto on péittynyt.

Pohjavesindytteité otettiin neljd kertaa vuo-
dessa talvella, keviilld, kesilld ja syksylld.
Yhdesti pohjavesindytteestd tehtiin noin 35-45
erilaista médritysti. Yhteensé otettiin noin 4000
vesindytettd.

Vajovesitutkimuksilla selvitettiin maaperin
pintaosan poiston, suojakerrospaksuuksien, li-
kaantumisen ja jédlkihoitotoimenpiteiden
vaikutuksia pohjaveteen. Tutkimuksissa kiy-

tettiin vajoveden keriilyastioita eli lysimetrej,
Joitarakennettiin yhteensi 52 kpl Tuusulassa ja
Lammilla sijaitseville lysimetrikentille.

Pohjaveden ja vajoveden seurantatutki-
musten sekd erillisselvitysten perusteella laa-
dittiin téssd tutkimusraportissa esitetyt suosi-
tukset pohjaveden suojelemista varten.

Tutkimusten péituloksista tehtdvét johto-
paatokset seki suositukset pohjaveden suojele-
miseksi ovat seuraavat:

TUTKIMUSTULOKSET

Soranoton vaikutus pohjaveteen

1. Happaman, viihin suoloja siséltivin sadeve-
den koostumus muuttuu, kun se vajoaa alaspiin
maannoskerroksen lipi. Maannoskerroksen ala-
puolella veden kemiallisen koostumuksen vaih-
telut tasaantuvat ja vajovesi muuttuu laadultaan
pohjaveden kaltaiseksi, jolle on ominaista sen
tasalaatuisuus.

Kun maannos poistetaan soranoton yhtey-
dessd, muuttuvat pohjaveden muodostumis-
olosuhteet. Maannoksen vajovedessd tapahtu-
vat monet kemialliset ja biokemialliset reaktiot
viheneviit oleellisesti. Maaperén pintaosan
puskurikapasiteetti happosateita vastaan vihe-
nee. Maaperéén imeytyvin veden mééri lisddn-
tyy noin 10-15 % sadannasta. Maannoksen pois-
taminen lisdd pohjaveden likaantumisherkkyytti
selvisti.
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2. Luonnontilaisen vajoveden koostumus poik-
keaa selvisti soranotossa paljastuneen maan-
pinnan alaisen vajoveden koostumuksesta. Pal-
jaan sorapinnan alapuolella esimerkiksi vajo-
veden sidhkonjohtavuus ja kovuus sekd bi-
karbonaatti-, nitraatti-, sulfaatti-, piihappo-,
alumiini-, magnesium- ja Kalsiumpitoisuudet
ovat selvisti korkeampia kuin luonnontilaisilla
pohjavesialueilla.

Vajoveden pH-taso laski seurantajakson ai-
kana paljaan sorapinnan alapuolella alemmaksi
eli keskimddrin noin 0,3 pH-yksikkdid kuin
luonnontilaisen maanpinnan alla. Happamoi-
tumisilmion selvittdminen vaatii jatkoseurantaa.

3. Pohjavesi on luonnontilaisilla alueilla yleensi
sitd tasalaatuisempaa mitd syvemmiilld pohja-
veden pinta on maanpinnasta. Pohjavesi on
pohjavesialueilla keskiméérin lievisti hapanta,
siséltdd vihin veteen liuenneita suoloja ja or-
gaanista ainesta sekd on tasalaatuista.

Kun luonnontilainen maan pintakerros pois-
tetaan ja soraa otetaan pohjaveden pinnan yli-
puolelta, tulevat vajoveden laadussa paljaan
sorapinnan alapuolella todetut muutokset ja
veden laadun vaihtelu esille my6s pohjavedessi.
Esimerkiksi séhkonjohtavuus ja kovuus seki
sulfaatti-, kloridi-, alumiini-, magnesium- ja
kalium- ja hiilidioksidipitoisuudet ovat selvisti
korkeampia kuin luonnontilaisilla pohjavesi-
alueilla. Muutosten suuruus riippuu soranotto-
alueen sijainnista ja laajuudesta pohjavesi-
alueella.

Pohjaveden koostumukseen vaikuttavat
monet tekijét kuten ilmasto, maaperin laatu ja
rakenne, maantieteellinen sijainti, veden otto
seké ihmisen muu toiminta. Pohjaveden koos-
tumus vaihtelee ndistd syistd huomattavasti eri
pohjavesialueilla.

4. Kun luonnontilaisilla pohjavesialueilla vuo-
tuisesta sadannasta imeytyy keskiméirin noin
50 - 60 % pohjavedeksi, voi soranottoalueilla
vastaava osuus olla noin 60 - 70 %.

Pohjaveden pinnan korkeuden vaihtelu kas-
vaaja voiollalaajoilla soranottoalueilla 1,0-1,5
metrid. Luonnontilaisilla alueilla vastaava vaih-
telu on noin 0,5 - 0,7 metrii.

5. Sorakuoppien pohjavesilammissa veden laatu
on pienissd lammissa usein vain tyydyttivi.
Suurikokoisissa ja syvissi (yli 5 metrid) pohja-
veden virtauskentidssd sijaitsevissa lammissa

vesi on tavallisesti hyvilaatuista. Pohjavesi-
lammille on ominaista pintavesien kaltainen
suuri veden laatuominaisuuksien vuodenaiko-
Jjen mukainen vaihtelu (Iampétila, happamuus,
kovuus, piihappo, happi, hiilidioksidi, bikar-
bonaatti).

Pohjavesilammen vaikutus soranottoalueen
ympiristoon riippuu lammen sijainnista, koosta
jasyvyydestd. Lammen vaikutus suurenee, kun
sen osuus pohjavesimuodostuman poikki-
leikkauksen pinta-alasta kasvaa ja voi ulottua
jopa yli kilometrin etidisyydelle lammesta.

Pohjavedenlikaantumisriski jakisittelytarve
6. Pohjaveden likaantumisherkkyys kasvaa
soranottoalueilla kuten vajovesitutkimusten
perusteella on voitu todeta. Alueille sijoittuu
myds helposti pohjavettd likaavaa toimintaa.
Luonontilainen maan pintakerros pidittis bak-
teereja ja viruksia ja muita lika-aineita kuten
raskasmetalleja hyvin. Soranottoalueilla ne
kulkeutuvat helposti pohjaveteen. Soranotto-
alueilla todettiin runsaammin limpokestoisia
koliformisia bakteereja kuin luonnontilaisilla
alueilla.

Pohjavesi tdyttdd yleensi lddkintohallituk-
sen talousvedelle asettamat laatuvaatimukset ja
-tavoitteet. Poikkeuksen muodostaa orgaani-
nen aines, joka ylittdd paikoitellen selviisti an-
netun raja-arvon. Tdmé johtuu runsaasti humusta
sisdltdvien suovesien kulkeutumisesta niille
pohjavesialueille.

7. Orgaaninen aines voi vaikeuttaa jo verraten
pienissikin pitoisuuksissa (KMnO,-luku alle
10 mg/1) raudan poistoa biosuodatusmenetelmii
kdytettdessd. Suoveden tai muun syyn kuten
pohjaveden happamoitumisen aiheuttama hap-
pamuus vaikeuttaa mangaanin poistoa, jos ve-
den happamuus on alle pH-tason 5,5. Happa-
muus voi lisétd my6s muiden metallien kuten
alumiinin pitoisuuksia pohjavedessi.

Soranoton seurauksena pohjaveden happa-
moitumisriski kasvaa ja pohjaveden tasa-
laatuisuus heikkenee. Toisaalta pohjaveteen liu-
enneen hapen pitoisuus nousee, jolloin toden-
nidkoisyys raudan ja mangaanin esiintymiseen
pienenee.

Talousveden laatutavoitteet koskevat myos
veden virid ja sameutta sekd veden syovyttd-
vyyteen vaikuttavia tekijoitd. Soranoton vaiku-
tus pohjaveden limpétilaan ilmenee ldmpd6tilan
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vaihtelun suurenemisena. Limpétilan vaihtelu
on suurinta pohjavesilammikoiden vaikutus-
alueella.

8. Pohjaveden happamuuden ja hiilidioksidipi-
toisuuden vaihtelu voi vaikeuttaa veden alka-
lointia. Vaihtelut ovat suurimmat pohjavesi-
lampien vaikutuspiirissi.

Veden sydvyttdvyyttd aiheuttavien aineiden
kuten kloridin ja sulfaatin haittavaikutukset il-
menevit yleensi jo pienemmissé pitoisuuksissa
kuin ladkintohallituksen laatutavoitteet.

Kloridipitoisuuden yldrajaksi suositeltu 25
mg/1 voi ylittyd, kun kalsiumkloridia kiytetédin
soranottoalueiden polyn sitomiseen.

POHJAVEDEN SUOJELU

9. Yleisperiaatteena tulisi olla soranoton ohjaa-
minen pois riskialttiilta vedenhankintaa varten
tarkeiltd ja vedenhankintaan soveltuvilta pohja-
vesialueilta sora-alueille, jotka ovat vedenhan-
kinnan kannalta toisarvoisia. Ndmi alueet voi-
daan hyodyntdd tehokkaasti ottamalla soraa
myos pohjaveden pinnan alapuolelta. Soran-
oton padtyttyd ndmd alueet tulisi maisemoida ja
ottaa virkistyskayttoon.

10. Pohjavesialueilta tapahtuvassa soranoton
suunnittelussa, valvonnassa ja toteutuksessa on
pohjaveden suojelun kannalta vield monia puut-
teita. Tamé johtuu suuressa médrin soranoton
vaikutuksia pohjaveteen koskevan tiedon ja
valvonnan puutteesta. Lupahakemusasiakirjat
ovat usein myds puutteellisia, miki vaikeuttaa
ja pitkittdd viranomaiskdsittelyi.

Pohjaveden suojelemiseksi tulisi huolehtia
muun muassa siiti, ettd soranotosta ei aiheudu
vesilain pilaamis- ja muuttamiskiellon ja maa-
aineslain mukaisia seuraamuksia. Lisiksi tulisi
turvata talousvedeksi kéytettivén pohjaveden
laatuvaatimusten seki tavoitteiden ja muiden
veden laadulle annettujen ohjearvojen toteutu-
minen.

11. Soranottoalueita ja -ottoa koskevat rajoituk-
set suositellaan maédriteltdviksi pohjaveden-
ottamoiden suoja-alueiden tai pohjavesialueiden
suojelusuunnitelmien mukaisen vyoShykejaon
mukaisesti.

Soranottoalueiden jilkihoito suositellaan
tehtdvéksi vaiheittain soranoton yhteydessi.
Muita toimenpiteitéd ovat vanhojen sorakuoppien

kunnostus ja valvonnan tehostaminen.

12. Pohjaveden pinnan yldpuolelle jétettdvin
suojakerroksen paksuuteen vaikuttavat monet
tekijit kuten soranottoalueen osuus pohjaveden
muodostumisalueesta, pohjaveden pinnan nousu
javaihteluvilinkasvaminen, maannoskerroksen
tarvitsema tila seké jdlkihoito ja -kiytto.

Vedenottamoalueet ja vedenottamon léhi-
suojavyohykkeet suositellaan jétettédviksi luon-
nontilaisiksi. Suojakerroksen paksuus suositel-
laan médriteltdviksi jo avatuilla soranottoalueilla
siten, ettd ylimmaén tutkitun luonnollisen pohja-
veden pinnan yldpuolelle jddvan maakerroksen
paksuus on olosuhteista riippuen véhintdén 4-6
metria.

Suojakerroksen paksuus suositellaan mééri-
tettaviksi kaukosuojavyohykkeelld siten, ettd
ylimmin tutkitun luonnollisen pohjaveden-
pinnan yldpuolelle jadvin maakerroksen pak-
suus on olosuhteista riippuen vihintddn 2-4
metrid.

Soranotto pohjaveden pinnan alapuolelta
voitaisiin sallia tietyin edellytyksin jilkihoito-
ja saneeraustoimenpiteiden yhteydessd sekid
vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla
kaukosuojavyohykkeelld B.

13. Jalkihoito suositellaan tehtdvéksi vaiheit-
tain jo soranoton yhteydessa.

Jalkihoidon tavoitteina tulisi olla pohjavetté
suojaavan aluskasvillisuuden ja puuston kasvu-
alustan luominen, biologisesti aktiivisen pinta-
kerroksen kehittiminen, soranottoalueiden
likaantumisherkkyyden vihentdminen, happa-
moitumisen estiminen tai hidastaminen, pohja-
veden pinnan vaihteluiden pienentiminen seké
uuden maannoskerroksen kehittymisen nopeut-
taminen.

Jdlkihoidon yhteydessi tehtivd soranotto-
alueen suojaverhoilu suositellaantoteutettavaksi
siten, ettd harjun ydinosan péille levitetiin vetta
hyvin ldpdisevid, puhdasta hiekkaa ja hiekka-
kerroksen piille orgaanista ainesta ja hiekkaa
sisdltdvi kasvualusta. Aluskasvillisuudeksi kyl-
vetddn alueelle luonteenomaisia kasvilajeja tai
nurmikkoa. Puustoksi suositellaan sekapuustoa.

Suojaverhoilun kokonaispaksuuden tulisi
ollasuodatinhiekkakerros mukaan luettuna noin
0,5 metrii.

Uusilla soranottoalueilla jélkihoito suositel-
laan tehtdviksi mahdollisuuksien mukaan otto-
alueelta kuorituilla pintamailla ja maannos-
kerroksella, jotka varastoidaan oton ajaksi.
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14. Kiviaines- ja pohjavesivarojen kdyton ohjaa-
miseksi ja yhteensovittamiseksi suositellaan
laadittavaksi kiviaines- ja pohjavesivarojen alu-
eelliset sekd kuntien ja pohjavesialueiden yleis-
suunnitelmat sekd hankekohtaiset tasoltaan erit-
tdin vaativat, vaativat ja tavanomaiset ottamis-
suunitelmat.

15. Soranoton vaikutusten seuranta pohjave-
teen jakautuu yksittdisen ottohankkeen seuran-
taan ja koko pohjavesialuetta koskevaan seu-

rantaan. Seurannan avulla tulisi selvittd4 pohja-
veden pinta ja sen vaihtelut oton eri vaiheissa
suojakerroksen paksuuden méidrittelyd varten,
seurata oton vaikutusta pohjaveden laatuun seki
saada perustietoa uusien soranottohankkeiden
sekd mahdollisen lisdveden oton suunnittelua
varten.

Seurantaa varten pohjavesialueelle suositel-
laan rakennettavaksi havaintoputkiverkosto,
jostaseurataan seké pohjaveden pintaa ettéd poh-
javeden laatua.
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PIIRUSTUSTEN JA TAULUKOIDEN MERKINNAT

Kartta Poikkileikkaukset
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Glasifluvinaliset kerrostumat (harjun runko-osal,
pddasiassa hiekkaista soraa ja soraa

Rantakerrostuma, pddasiassa hiekkaa

Meri- ja jarvikerrostuma, pddasiassa
sitttia /savea

Kallio —moreenialue

Suoalue, turvetta

Arvioitu hiekkapeitteisen harjun hyvin vetta johtava
runko-osa, pddasiassa hiekkaista soraa

Soranottoalue {hiekkaa ja soraa)

Pohjaveden pinta

Pohjavesilampi [ hiekkaa ja soraa otettu pohjaveden
pinnan alapuolelta)

Sorakuoppa tdytetty ylijaamamaaila

Korkeuskayra

Pohjaveden huomattava virtaussuunta
Pohjaveden paikallinen virtaussuunta
Pohjaveden jakaja

Kallioperdn ruhjevyohyke

Havaintoputki ja pohjaveden pinnan vaihteluvali
tutkimuksen aikana v. 1985 -1988. ( Pohjaveden
pinnan korkeushavainnot )

Muovinen 2":n pituisella siivildosalla varustettu

havaintoputki { pohjaveden pinnan korkeushavainnot
ja vesindytteiden otto)

Mahdotlinen lisdhavaintoputki
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Ldhde
Pohjavedenottamo
Alustavasti tutkittu pohjavedenottamon paikka

Pohjavesikaivo

Mahdollinen vedenottovyohyke

Pohjavesialueelle purkautuvan pintaveden
purkausuoma

Lysimetri

Vesindytteen ottopaoikka ja numero pohjavesilammessa
Pohjavesindytteen ottopaikka

Vedenhankintaa varten térked pohjavesialue
Vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue

Muu pohjavesialue
Vesioikeuden mddradmidn suoja-alueen raja

Suoja-alueen ldhi-ja kaukosuojavydhykkeen raja
Pohjavesialueen raja
Suunnitellun maa-ainesten ottoalueen raja

Pienin arvo

Suurin arvo

Mediaani

Analyysien, mittausten ym. havaintojen lukumadrd
Keskiarvo

Sdhkonjohtavuus

Millivati

Keskihajonta

Klorofylli

Kiintoaine

Alkaliniteetti
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LIITE 2
TUTKIMUSRAPORTTI I:N KUVAILULEHTI

KUVAILULEHTI
Julkaisija Julkaisun paivdmaara
Vesi~ ja ympiristohallitus 9.12.1992
Tekija(t) (toimielimesta: nimi, puheenjohtaja, sihteeri) Toimielimesta:nimi, puheenjohtaja
Matti Sandborg Johtoryhmé: Tuomo Hatva
®i)

Julkaisun nimi (myds ruotsinkielinen)
Soranoton vaikutus pohjaveteen

Tutkimusraportti I. Pohjaveden laatuun vaikuttavien aineiden geokemiallisia ominaisuuksia

Julkaisun laji Toimeksiantaja Toimielimen asettamispvm
Kirjallisuustutkimus VYH, GTK, TieH 1.8.1983

Julkaisun osat

Tiivistelma

Tutkimuksessa on tarkasteltu erdiden pohjaveden laatuun mahdollisesti vaikuttavien aineiden ja yhdisteiden
kemiallisia ja gcokemiallisia ominaisuuksia ja reaktioita maaperissi ja pohjavedessi. Tillaisia aineita ovat: hiili~,
typpi-, rikki— ja fosforiyhdisteet, kloridi, pii, kalsium, magnesium, natrium, alumiini, rauta, mangaani, sinkki,
kupari, nikkeli, lyijy, kadmium, kromi ja koboltti.

Asiasanat (avainsanat)
Pohjavesi, maaperd, geokemia, veden laatu, alkuaineet, kemialliset yhdisteet

Muut tiedot

Tutkimukseen liittyvét tutkimusraportit 11, III ja IV (VYH, monistesarja) sekd Raportti V: Soranotto ja pohjaveden
suojelu (VYH:n julkaisuja, Sarja B 15) ja Raportti VI: Pohjavesi ja soranotto (Tutkimusraportti 1/1993.
Ympiristoministerio, kaavoitus— ja rakennusosasto)

Sarjan nimi ja numero ISBN ISSN

Vesi- ja ympiristohallituksen monistesarja nro 328 951-47-4691-0 0783-3288
Kokonaissivumaara Kieli Hinta Luottamuksellisuus
46 Suomi Julkinen

Jakaja Kustantaja

Vesi— ja ympiristohallitus Vesi- ja ympiristohallitus

Kuntatoimisto PL 250

puh. (90) 6951 295 00101 HELSINKI
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LIITE 3
TUTKIMUSRAPORTTI II:N KUVAILULEHTI

KUVAILULEHTI
Julkaisija Julkaisun paivamaara
Vesi— ja ympiristohallitus 9.12.1992
Tekija(t) Toimielimesta: nimi, puheenjohtaja
Juho Hyyppi ja Heikki Penttinen Johtoryhmi: Tuomo Hatva (pj.)

Julkaisun nimi (myos ruotsinkielinen)
Soranoton vaikutus pohjaveteen

Tutkimusraportti II: osa A. Tutkimustulokset. osa B. Tutkimustulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Julkaisun laji Toimeksiantaja Toimielimen asettamispvm
Tutkimusraportti VYH, GTK, TieH 1.8.1983

Julkaisun osat
Osa A: Tutkimustulokset
Osa B: Tutkimustulosten tarkastelu ja johtopdétdkset

Tiivistelma

Osa A: Tutkimuksen tavoitteena oli seurata pohjaveden pinnan ylé- ja alapuolisen soranoton vaikutuksia
pohjaveteen erilaisissa hydrogeologisissa olosuhteissa. Tutkimuksia tehtiin 30 pohjavesialueella eteld—, lounais— ja
keski-Suomessa sekd Pohjanmaalla. Vesiniytteitd otettiin neljd kertaa vuodessa pohjavesiputkista, vedenottamoista,
ldhteistd ja pohjavesilammikoista, yhteensi 86 kohteessa. Vesindytteistd tehtiin 35-40 veden laatumédritysta.
Soranotto aiheuttaa muutoksia sekd pohjaveden laadussa ettd pohjaveden pinnan korkeudessa ja sen vaihtelussa.
Hapan sadevesi huuhtelee maa-ainesta, jolloin veteen livenneiden suolojen mdiré ja veden laatuvaihtelut
lisaantyvat. Pohjaveden happamoitumiskehitys nopeutuu. Sorakuoppien pohjavesilammissa veden koostumus
vaihtelee kuten pintavesissd vuoden aikojen mukaan. Lampiveden laadun suuri vaihtelu lisda pohjaveden laadun
vaihtelua.

Osa B: Pohjaveden laatuun vaikuttavat niin luonnontilaisilla kuin soranottoalueilla geologiset tekijat (kallioperd,
maaperi) ja maantieteellinen sijainti. Soranottoalueilla muuttaa pohjaveden muodostumisolosuhteita ja siten sen
méérii ja laatua eniten biologisesti aktiivisen maannoskerroksen poisto, mikd lisid pohjaveden likaantumisriskia.
Kaivun syvyys ja laajuus seki ottoalueen sijainti pohjavesialueella ovat muita pohjaveden laatuun ja madrdin
vaikuttavia tekij6itd. Pohjavesilammen tila riippuu keskeisesti pohjaveden laadusta, lammen koosta, muodosta ja
sijainnista. Lammen vaikutus pohjaveden laatuun on suurin sielld missid pohjaveden pinnan alainen soranofto on
suoritettu pohjaveden koko virtauskentdn poikki, jolloin se voi ulottua yli kilometrin etdisyydelle lammesta.
Soranotosta johtuvat pohjaveden laadun vaihtelut vaikeuttavat vedenottamoissa alkalointia, raudan poistoa ja
korroosion ehkéisyd. Hyvilaatuisen pohjaveden saanti edellyttdd sen suojelutoimenpiteitd kuten soranottoa koskevia
rajoituksia.

Asiasanat (avainsanat)
Pohjavesi, soranotto, ympiristovaikutukset, maannos, veden laatu, veden korkeus ja vesiensuojelu

Muut tiedot Tutkimukseen Hittyvit tutkimusraportit 1, III ja IV (VYH, monistesarja) sekid Raportti V (VYH:n
julkaisuja, Sarja B15) ja Tutkimusraportti 1/1993. (Ympéristministerid, kaavoitus— ja rakennusosasto)

Sarjan nimi ja numero ISBN ISSN

Vesi— ja ympiristohallituksen monistesarja nro 329 951-47-4692-9 0783-3288
Kokonaissivumnaara Kieli Hinta Luottamuksellisuus
Osa A Suomi Julkinen

Osa B

Jakaja Kustantaja

Vesi- ja ympiristohallitus Vesi- ja ympiristhallitus

Kuntatoimisto PL 250

puh. (90) 6951 295 00101 HELSINKI

97



LITE 4
TUTKIMUSRAPORTTI III:N KUVAILULEHTI

KUVAILULEHTI
Julkaisija Julkaisun péivdmaara
Vesi~ ja ympiristohallitus 9.12.1992
Tekija(t) Toimielimesta: nimi, puheenjohtaja
Matti Sandborg Johtoryhmi: Tuomo Hatva (pj.)
Julkaisun nimi (myds ruotsinkielinen)
Soranoton vaikutus pohjaveteen
Tutkimusraportti 1II: Vajovesitutkimukset
Julkaisun laji Toimeksiantaja Toimielimen asettamispvm
Tutkimusraportti VYH, GTK, TieH 1.8.1983

Julkaisun osat

Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin lysimetrien avulla, miten maan luontaisen pintakerroksen poistaminen vaikuttaa

soranoton seurauksena vajoveden laatuun ja madrddn eri syvyyksilldi maan pinnasta. Lisdksi tutkittiin:

1. Raskasmetallien kulkeutumista maaperissi luonnontilassa ja maan pintakerroksen poiston jélkeen.

2. Viemirijiteveden aiheuttamia kemiallisia muutoksia vajovedessi luonnontilassa ja pintakerroksen poiston
jalkeen.

3. Polynsidontasuolan (CaCl)) aiheuttamia kemiallisia muutoksia vajovedessd maan pintakerroksen poiston jilkeen

4. Soranottoalueilla maan pintaan tehtivid pintaverhoilua

5. Soran pesussa syntyvin lietteen ominaisuuksia.

Tutkimusaikana 1984-1988 havaittiin vajoveden voimakasta happamoitumista. Maan pintakerroksen poiston jilkeen
monien ionien ja orgaanisen aincksen pitoisuudet nousivat jopa moninkertaisiksi luonnontilaan verrattuna, samoin
vajovesi happamoitui nopeammin kuin luonnontilassa. Maan luonnontilaisen pintakerroksen, maannoksen ja
kasvien, havaittiin suojaavan pohjavetti raskasmetalli- ja jitevesisaasteelta. Pélynsidontasuolauksen havaittiin
aiheuttavan vajoveden suolapitoisuuden nousua ja happamoitumista. Luonnontilaista jiljittelevan maan
pintakerroksen alapuolella vajovesi oli luonnontilaisen kaltaista. Soranpesuliettcesti havaittiin huuhtoutuvan
vajoveteen sulfaattia suurina pitoisuuksina.

Maannoshorisonttien alapuolella havaittiin vaiheuttamisvyohyke, joka ulottui maan pinnasta ainakin 1,5 metrin
syvyyteen. Vydhykkeessd vajoveden ominaisuudet olivat samankaltaisia kuin maannoshorisonteissa. 2,5 metrin
syvyydessd vajovesi oli pohjaveden kaltaista. Johtopiitikseni todettiin luonnontilaisen maanpintakerroksen suuri
vaikutus pohjavetti suojaavana kerroksena.

Asiasanat (avainsanat)
Pohjavesi, vajovesi, maannokset, soranotto, raskasmetallit, jitevesi, pélynsidontasuclaus, soranpesulicte, jilkihoito

Muut tiedot Tutkimukseen liittyvét tutkimusraportit 1, II ja IV (VYH, monistesarja) seké raportti V: Soranotto ja
pohjaveden suojelu (VYH:n julkaisuja, Sarja B15) ja tutkimusraportti 1/1993. (Ympiristdministerio, kaavoitus— ja
rakennusosasto)

Sarjan nimi ja numero ISBN ISSN

Vesi- ja ympiristéhallituksen monistesarja nro 330 951-47-4693-7 0783-3288
Kokonaissivumaéara Kieli Hinta Luottamuksellisuus
120 Suomi Julkinen

Jakaja Kustantaja

Vesi- ja ympiiristéhallitus Vesi— ja ympirist6hallitus

Kuntatoimisto PL 250

puh. (90) 6951 295 00101 HELSINKI
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LHOTE 5
TUTKIMUSRAPORTTI IV:N KUVAILULEHTI

KUVAILULEHTI
Julkaisija Julkaisun péivdmaéara
Vesi— ja ympiéristohallitus 9.12.1992

Tekija(t) (toimielimesta: nimi, puheenjohtaja, sihteeri)
Kuusinen, Kimmo,
Johtoryhmé pj. Tuomo Hatva

Julkaisun nimi (my6s ruotsinkielinen)
Soranoton vaikutus pohjaveteen. Tutkimusraportti IV. Mikrobien kulkeutuminen maaperéssi ja pohjavedessi

Julkaisun laji Toimeksiantaja Toimielimen asettamispvm
Tutkimusraportti VYH, GTK, TieH 1.8.1983

Julkaisun osat

Tiivistelmé

Tutkimuksesssa selvitettiin lysimetrien avulla miten maan luontaisen pintakerroksen poistaminen esim. soranoton
yhteydessd vaikuttaa mikrobien (bakteerien ja virusten) kulkeutumiseen maaperdssé erilaisten soranottoalueen
jélkihoitotoimenpiteiden vaikutusta mikrobien kulkeutumiseen tutkittiin myds.

Luonnontilainen metsdmaa pidatti indikaattoribakteereita parhaiten. Jalkihoitolysimetristikin 16ytyi hyvin vihin
bakteereja. Huonoimman suojan pohjavedelle muodosti pelkké sorakerros. Virusten havaittiin kulkeutuvan vettd
hyvin ldpiisevdssd maaperdssd suunnilleen pohjaveden virtausnopeudella.

Asiasanat (avainsanat)
Bakteerit, virukset, maaperd, pohjavesi, soranotto, kulkeutuminen

Muut tiedot

Tutkimukseen liittyvit tutkimusraportit I-1II ja VYH, monistesarja sekd raportti V: Soranotto ja pohjaveden suojelu
(VYH:n julkaisuja, sarja B 15) ja Raportti VI: Pohjavesi ja soranotto (Tutkimusraportti 1/1993.
Ympiristoministerion kaavoitus- ja rakennusosasto)

Sarjan nimi ja numero ISBN ISSN
Vesi- ja ympiristohallituksen 951-47-4694 0783-3288
monistesarja nro 331

Kokonaissivumaara Kieli Hinta Luottamuksellisuus
65 Suomi Julkinen

Jakaja Kustantaja

Vesi- ja ympiristohallitus Vesi~- ja ympiristohallitus

Kuntatoimisto PL 250

PL 250, 00101 HELSINKI

00101 HELSINKI
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LIITE 6/1

POHJAVESIALUEIDEN LUOKITTELU

Yleistd

Luokittelun tavoitteena on lisétd tietoa pohja-
vesialueiden sijainnista ja hydrogeologisista
olosuhteista, kdyttokelpoisuudesta ja pohjave-
den laadusta. Tiatd varten vesi- ja ympéristo-
hallituksen toimesta kartoitetaan vedenhan-
kinnalle tirkeiden pohjavesialueiden lisiksi
vedenhankintaan soveltuvat ja muut pohjavesi-
alueet ja pohjavettid uhkaavat vaaratekijit. Alu-
eet luokitellaan kolmeen luokkaan kiytts-
kelpoisuutensa ja suojelutarpeensa mukaan
(Britschgi ym. 1991).

Pohjavesialueiden kartoitus ja luokittelu
kisittdd ldhinnd sellaiset muodostumat, joista
vettd on mahdollista saada hy6tykiyttoon.

Vedenhankintaa varten tirkei
pohjavesialue, luokka I

MAARITELMA. Alue, jonka pohjavetti kiy-
tetdédn tai tullaan kéyttaméian 20-30 vuoden ku-
luessa tai muutoin tarvitaan esimerkiksi kriisi-
ajan vedenhankintaa varten liittyjaimaariltizin
vihintdsin 10 asuinhuoneiston vesilaitoksessa
tat hyvéd raakavettd vaativassa teollisuudessa.
Erityisin perustein pienempiékin vedenottamoita
voidaan merkitd tdhdn luokkaan kuuluviksi.
Luokkaan I kuuluva alue voi kisittii koko
pohjavesialueen tai vedenhankinnan kannalta
tarpeelliset osa-alueet.

SELITYS: Vedenhankintaa varten tirkeiksi
pohjavesialueeksi luokitellaan pohjavesialue,
jonka pohjavetti kiytetdn tai tullaan suunnitel-
mien mukaan kdyttdmézn 20-30 vuoden kulu-
essa tai muutoin tarvitaan vedenhankintaan.
Pohjavesialueelta saatavaa vettii otetaan
1. Vesilaitokseen, johon on liittynyt tai suunni-
telmien mukaan tulee 20-30 vuoden kulu-
essa liittyméédn enemmin kuin kymmenen
asuinhuoneistoa.

2. Vastaavaan muuta talousvetti toimittavaan
laitokseen.
3. Pakattuatalousvetti toimittavaan laitokseen.
4. Kiiriaikojen vedentarpeeseen.
Vedenhankintaa varten téirkes pohjavesialue
voi késittdd koko pohjavesialueen tai sen osia,
jotka ovat vedenhankinnan kannalta tarpeelli-
sia. Vedenhankintaa varten tirkein pohjavesi-
alueen ulkopuolelle voidaan jittdd esiintymén
sellaiset osat, joita ei kidytetd tai tulla kiyttd-
mién vedenhankintaan. Téllaiset osat merki-
tddn kayttokelpoisuutensa ja suojelutarpeensa
mukaiseen luokkaan.

SUOJELUNAKOKOHDAT: Vedenhankintaa
varten térkeélld pohjavesialueella suojelutarve
on yleensd suuri jo siitd syystd, ettid alueen
kédyttdtarve vedenhankinnan kannalta on tie-
dossa. Vesilaki asettaa alueen suojelulle tiukat
vaatimukset. Tarvittavat suojelutoimenpiteet
maédritelldédn tapauskohtaisesti.

Vedenhankintaan soveltuva
pohjavesialue, luokka II

MAARITELMA: Alue, joka soveltuu yhteis-
vedenhankintaan, mutta jolle ei toistaiseksi ole
osoitettavissa kéyttod yhdyskuntien, haja-asu-
tuksen tai muussa vedenhankinnassa. Luok-
kaan ITkuuluva alue kisittié yleensd yhtenéisen
pohjavesialueen tai suojelun kannalta tarpeelli-
set osa-alueet.

SELITYS: Téllaisia alueita ovat esimerkiksi
alueet, joiden antoisuus on yli 250 m*/d tai joilla
muutoin voi olla vedenhankinnan kannalta alu-
eellista merkitysté. Pohjavesialue saattaa sijaita
vedenkulutusalueisiin nidhden niin etéilli, ettei
kayttéonotto ole toistaiseksi taloudellisesti kan-
nattavaa. Alueen kiytt6tarve saattaa kuitenkin
ilmeti vastamyShemmin vedenhankintatarpeen
muuttuessa.
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SUOJELUNAKOKOHDAT. Vesilaki rinnas-
taa vedenhankintaan soveltuvan pohjavesialueen
vedenhankintaa varten tirkeédén, vaikka veden-
hankinnan kannalta suojelutarve ei soveltuvalla
alueella olekaan yhtid akuutti kuin tarkedlla.

Muu pohjavesialue, Luokka III

MAARITELMA. Alue, jonka hy6dyntimis-
kelpoisuuden arviointi vaatii lisdtutkimuksia
vedensaantiedellytysten, veden laadun tai
likaantumis-tai muuttumisuhan selvittdmiseksi.

SELITYS. Kartoitukseen siséllytetddn kaikki
alueet, joilla voi ollahyddyntdmiskelpoista poh-
javettd. Hyodyntdmiskelpoiseksi luokitellaan
sellaiset pohjavedet, jotka ovat puhdistamis-
kelpoisia (pohjavesien laatuluokat I-IV, Suo-

LIITE 6/2

men Kaupunkiliitto 1984). Alue, jolta saatava
vesi ei ole puhdistamiskelpoista tai joka on
veden ottoon muuten soveltumaton voidaan jit-
tdd luokittelematta.

Mikali luokkaan IIT kuuluva alue todetaan
lisdselvitysten perusteella vedenhankintaan hy-
vin soveltuvaksi, se voidaan siirtdd luokkaan I
tai II. Jos luokkaan III kuuluva pohjavesialue
todetaan kokonaisuudessaan vedenhankintaan
soveltumattomaksi, se voidaan jéttéi luokittelun
ulkopuolelle.

SUOJELUNAKOKOHDAT. Luokassa IIl nou-
datetaan vesilain mukaisia sadnnoksid ja vililli-
sesti my&s muita pohjaveden suojelua koskevia
sadnnoksid. Vedenhankintaan soveltumatto-
maksi todetun pohjavesialueen suojelutarve ra-
joittuu mahdollisen yksityisen vedenhankinta-
intressin turvaamiseen.
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LIITE 7/1

TALOUSVEDEN TERVEYDELLISEN LAADUN VALVONTA
(Laskintohallituksen yleiskirje nro 1977/90)

Talousveden terveydelliset laatuvaatimukset

Muuttuja Enimmdistiheys 100 ml:ssa

Koliformiset bakteerit alle 1

Escherichia coli (alustava tunnistus) alle 1
Enimmdispitoisuus

Arseeni As mg/1 0,05

Elohopea Hg mg/1 0,001

Kadmium Cd mg/1 0,005

Kromi Cr mg/] 0,05

Lyijy Pb mg/l 0,05

Nikkeli Ni mg/1 0,05

Seleeni Se mg/1 0,01

Syanidi CN mg/1 0,05

Fluoridi F mg/1 1,5

Nitraatti NO, mg/l 25

Nitraatti NO,-N mg/l 6,0

Nitriitti NO, mg/l 0,1

Nitriitti NO,-N mg/l 0,03

Hiilitetrakloridi CCl, mg/l 0,003

Kloorifenolit (summa)* mg/l 0,01

Pestisidit WHO:n ohjearvot

* Kloorifenolien summalla tarkoitetaan tri-, tetra- ja pentakloorifenolien yhteispitoisuutta.
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Talousveden laatutavoitteet

LIITE 7/2

Muuttuja

Enimmaistiheys 100 ml:ssa

Heterotrofinen pesikeluku (20°C, 72 h)

alle 100 (ks. huomautus 1)

Aktiivisen kloorin

kokonaismidrd ClL, mg/l
Alumiini Al mg/l
Ammonium NH, mg/1
Ammonium NH,-N mg/l
Fosfaatti PO,-P mg/l
Kloridi Cl mg/1
KMnO,-luku mg/l
CoD,,. 0, mg/1
Kupari Cu mg/l
Mangaani Mn mg/l
Mineraalitljyt mg/l
Natrium Na mg/1
Orgaanisen hiilen

kokonaismaéira TOC mg/l
Rauta Fe mg/l
Sinkki Zn mg/]
Sulfaatti SO, mg/l
pH

Sameus FTU
Viriluku

Haju ja maku

Enimmaispitoisuus

1,0
0,2
0,5
04
0.1
100
12
3,0
0,3
0,1
0,05
150

35
0,2
3,0
100

Ohjearvo

6,5-8,8

1,0

5

Ei vierasta hajua tai makua

Huomautus 1. Vesilaitoksen jakamalle vesijohtovedelle.
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LIITE 8/1

SORAN PESUSSA SYNTYVAN LIETTEEN KEMIALLINEN
KOOSTUMUS

1 Yleista

Tutkimus soran pesussa syntyvin lietteen koostumuksen selvittdmiseksi tehtiin Eteld-, Lénsi- ja
Keski-Suomessa sijaitsevilta soranottoalueilta otetuista niytteisti (yhteensd 34 kpl). Nailld
soranottoalueilla pestiin soraa. Niytteistd analysoitiin séhkonjohtavuus, pH, SO,-, Ca-, Mg-,
Na-, K-, Fe- ja Mn- seké Al- ja raskasmetallipitoisuudet. Yksityiskohtaiset tutkimustulokset on
esitetty osaraportissa III (Sandborg 1993).

2 Tutkimustulokset

Seuraavassa on esitetty yhteenveto tutkimustuloksista niiden pohjaveden laadun kannalta tirkeim-
pien ominaisuuksien osalta, joissa oli todettavissa haitallisen korkeita pitoisuuksia tai mittaus-
arvoja.

Taulukko 1. Maaniytteiden ottopaikat ja laatu

Alue Maalaji Hienoaineksen D,
pitoisuus % mm

1. Nurmijérvi, Patamiki

» pesulietteen l4jityskasa saHt 15 0,03
* levitetty pesuliete kHt 5 0,07
e sora pesulietteen alla srHk 3 0,07
2. Tuusula, Palaneenmiki
e lysimetri, 0,2 m pesulie-
tettd pintakerroksessa kHt 1 0,10
3. Jokioinen, Kukonharju Ht 5 0,05
4. Jurva, Poronkangas Ht 10 0,03
5. Porvoon mlk, Vessolandet kHt 0 0,12

Alueilta 3-5 ndytteet otettiin pesulietekasasta eri syvyyksiltd. Maaniytteet uutettiin tislatullavedelld
ja uutosnesteestd mitattiin pH ja sdhkonjohtavuus seki analysoitiin 17 alkuaineen ja yhdisteen
pitoisuudet. Seuraavassa on esitetty tutkimustulokset sihkonjohtavuuden seki sulfaatti- ja
alumiinipitoisuuksien osalta.
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Taulukko 2. Maaniytteiden analyysitulokset pesulietteen l4jityskasasta

LIITE 8/2

Analyysit Naiytteenottopaikka

Alue Patamiki Kukonharju Poronkangas Vessolandet

Syvyys pinta 1m 2m pinta 1m pinta lm pinta lm 2m
sdhk.joht. mS/m 5 9 18 5 12 3 5 7 100 91
sulfaatti mg/l 9 24 78 7 8 13 7 65 4
alumiini mg/1 06 03 02 0.8 03 0,02 0,03 04 0,1 01

Taulukko 3. Maaniytteiden analyysitulokset sorakuopan pohjaita, minne on levitetty pesulietetta.
Pataméden pohjavesialue Nurmijérvelld.

Analyysit Niytteenottopaikka

Alue Patamiki, piste 1 Patamiki, piste 2

Syvyys pinta 5 10 30 70 pinta 5 10 30 70
cm cm cm cm cm cm cm cm

sihk.johtmS/m 9 9 9 12 4 10 14 13 8 5

sulfaatti mg/1 1 14 12 23 6 20 30 29 16 7

alumiini mg/l 03 03 03 03 22 03 03 03 04 06

Taulukko 4. Vertailuniytteet

Analyysit Niytteenottopaikka

Alue Patamaki Patamdki Salmela Palaneenmiki,

Maalaji hieta sora (! pellon pesuliete

Syvyys maanpinta  maanpinta pinta (0,3m) 0,2m

sihk.johtmS/m 3 8 58 10 14

sulfaatti mg/l 5 17 28 18 48 @

alumiini mg/l 0,04 0,2 04 0,08 0,13

1) Sora, jossa hienojakoista maa-ainesta
2) Lysimetrin lipi suotautuneen vajoveden korkein sulfaattipitoisuus oli 240 mg/l ja korkein
alumiinipitoisuus 1700 mg/l. Pesulietekerroksen paksuus lysimetrissi 0,2 m (Sandborg 1993).
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LIITE 9/1

SORANOTTOALUEIDEN KAYTTO SORANOTON JALKEEN

1 Yleistd

Soranotto muuttaa aina ympéristod. Muutokset
heijastuvat kauas tulevaisuuteen ja vaikuttavat
monella tavalla alueen ja lahiympériston kiyt-
toon. Jos soranottoalueen jilkikiytosts on tehty
tarpeelliset selvitykset ja paitokset ennen so-
ranottoa, voidaan jilkikdytosti johtuvat vaati-
mukset ottaa huomioon jo soranoton suunnit-
telu-, toteuttamis- ja jilkihoitovaiheessa. Ym-
pdristdn muuttamista voidaan tilldin ohjata
siten, ettd ongelmia tulevan kiytén kanssa ei
synny.

Soranoton rajoituksia asetettaessa tulisi ot-
taa huomioon, etti aktiivisilla suojatoimilla ja
tulevan kayton hyvilld suunnittelulla voidaan
parantaa soranottoalueen kdyttomahdollisuuksia
oton paatyttya.

2 Soranottoalueiden kiyttod kaivun
jéilkeen

Soranottoalueilla on monenlaisia kidyttémah-
dollisuuksia. Alueiden maapohja sopii hyvin
rakentamiseen. Harjuluonto on ympiristoni
viihtyisd, mistd on esimerkkini useiden asuin-
taajamien sijoittuminen harjuille. Harjuluonnon
ja pohjaveden suojelun tavoitteet toteutuvat
kuitenkin parhaiten, jos pohjavesialueet siily-
tetddn luonnontilaisina.

Pohjavesialueillaon osa-alueita, joilla soran-
otto voidaan tietyin edellytyksin sallia. Rajoi-
tukset johtuvat ensisijaisesti pohjaveden suoje-
lusta. Kun alueille suunnitellaan rakennuksia,
teitd ynnid muuta tulisi jo soranottolupia myén-
nettdessi selvittid, aiheuttaako alueen tuleva
kéyttd soranotolle erityisid rajoituksia.

Pohjaveden pinnan ylidpuolisen suoja-
kerroksen tulisi olla niin paksu, etté rakenteiden
perustukset eivit missddn olosuhteissa joudu
pohjaveden kanssa kosketuksiin. Rakennustyot
tulisi tehda siten, ettd pohjavetti ei paljasteta.

Pohjavedelle vaarallisten aineiden kiytté ja

sdilytys soranottoalueella aiheuttaa aina riskin,
Jjonkasuuruutta voidaan arvioida aineen laadun,
mdérdn sekd kidyttd- ja suojatoimenpiteiden
perusteella. Yleisesti voidaan todeta, etti esi-
merkiksi yksittdisen teollisuuslaitoksen sijoit-
taminen pohjavesialueelle voi vaatia mittavat
suojajérjestelyt.

Teollisuusalueen suojajérjestelyjen hallinta
on erittdin vaikeaa varsinkin pitkilld aikavi-
lilld. Teollisuusalueilla toiminta muuuttuu
suhdanteiden ja toimintojen mukaan. Edelld
mainituista syistd teollinen toiminta soveltuu
huonosti pohjavesialueille yleensi ja soranotto-
alueille erityisesti, joilla maaperin pohjavetti
suojaava vaikutus on huonompi kuin luonnon-
tilaisilla alueilla.

Asuinrakentamista suunniteltaessa tulisi kiin-
nittdd erityistd huomiota viemérdintiin, jonka
tulee olla ehdottoman tiivis. Muita huomioita-
via seikkoja ovat muun muassa maan pinnan
sddstdminen, liikennejérjestelyt ja jitehuolto.
Soranottoalueet soveltuvat huonosti kaupunki-
maiseen rakentamiseen.

Pohjavesilaueiden soranottoalueilla esiinty-
vid toimintoja on lueteltu taulukossa 1. Eri toi-
mintoja koskeva luettelo ei ole suositus, vaan
katsaus toiminnoista ja arvio niiden soveltu-
vuudesta yleensi soranotto- ja pohjavesialueille.

Tavallisin pohjavesialueiden kiyttotapa on
metsinkasvatus. Urheilu- ja virkistystoiminnot
sopivat myos yleensd soranottoalueille hyvin.
Pohjavesialueille hyvin sopivaan toimintaan voi
liittyé kuitenkin suuria ihmisjoukkoja keradvii
tapahtumia ja moottoriajoneuvoliikennetti, jol-
loin jitehuolto, saniteettitilat, pysikéintipaikat
ynnd muut tulisi jirjestidd pohjavesialueen ulko-
puolelle.

Erityistd huomiota tulisi kiinnittds siihen,
ettd soranottoalueille ei tuoda jitteitd. Tami
koskee myds pohjavesialueita, jotka on jitetty
virallisen luokituksen ulkopuolelle. Tirkeiden
pohjavesialueiden sorakuopat eivit sovellu
mydskéin ylijidmamassojen ldjityspaikoiksi.
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LIITE 9/2

Taulukko 1. Soranottoalueilla esiintyvii toimintoja ja niiden soveltavuus soranotto- ja

pohjavesialueille
Jalkikdyttdmuoto Veden hankin-  Mahdolliset Vedenhankin- Mabhdolliset
taan kdytetta- vesiensuojelu- taan soveltu- pohjavesien-
vit tai sithen toimenpiteet mattomat so- suojelutoimen-
soveltuvat ra- ja hiekka- piteet
pohjavesialueet alueet
Vesihuolto
Vedenkisittely- I PA, PV, ]V, III
laitos UK
Maa- ja metsi-
talous
Metsiin kasvatus I LA, TO I
Taimitarha I IV, PV, 0S, I IV, 0S, LA,
PA,LA, TO TO)
Puutarhaviljely II PA,LA, TO I
Turkistarhaus I IV, PV, OS, III IV, PV, OS,
AS, SK, PA, AS, SK, PA
SIJ.LUPA SIJ.LUPA
Kasvihuone- II JV, PV, 08, II JV, PV, 08,
viljely SK, PA, LA, SK, TO
TO, SII.LUPA SIJ.LUPA
Urheilu
Urheilukentiit- ja -1 IV, PV, OS, I
keskukset TT, PA, LA,
TO
Ampumarata III AS, SK, PA, I AS, SK
KK
Ravirata 11 IV, PV, 08, I 0S, PA
TT, PA
Moottoriradat 111 IV, PV, OS, I SK, AS, PA,
OE, TT, PA KK, JV
SK, AS, KK,
SII.LUPA
Virkistys- ja
vapaa-aika
Ulkoilualue I KK I KK
Huvipuisto I-1I 1V, 08,1V, I (UK, KK, IV)
PA
Golf-rata 111 PA,LA, TO |
Kalatalous
Luonnonravinto- I IL, PA I
lammikko
Kalankasvatusallas  III IL, PA I
taulukko jatkuu
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LIITE 9/3

taulukko jatkuu
Jalkikdyttomuoto Veden hankin- Mahdolliset Vedenhankin- Mabhdolliset
taan kiytettd- vesiensuojelu- taan soveltu- pohjavesien-
viit tai siithen toimenpiteet mattomat so- suojelutoimen-
soveltuvat ra- ja hiekka- piteet
pohjavesialueet alueet
Rakentaminen
Taaja-asutus II PV, 1V, 0sS, I I\Y
PA, TT
Haja-asutus I IV, (UK), 08, I
PA, TT
Teollisuus- 11 PV, ]V, PA, I v, 08
rakennukset 0S8, AS, (SK,
TT)
Teollisuusalueet II1 IV, PV, OS, I
TT, PA
Sahat 11 SII.LUPA III SIJ.LUPA
Lentokenttd 11 AS, PV, 0, I JV,PV, 0OS,
JV, 8K, PA, AS, TT, PA
OE
Huoltoasemat I SIJ.LUPA I SIJ.LUPA
Autonhajoittamot, Il SIJ.LUPA I SII.LUPA
romuliikkeet
Oljyjen, terveydelle III SII.LUPA I SIJ.LUPA
vaarallisten ja myr-
kyllisten aineiden
varastot
Muu yhdyskunnan huolto
Kaatopaikka I ei suojattavissa  III ei suojattavissa
Hautausmaa III PV, PA, IV I (PV)
Liikennealue II TT, PV I T
(tie, rautatie)
Betonimurskaamo-  III 0S, SK, OE, Il 0s
tai asfalttiasema AS, PA,
(SIJ.LUPA)
Oljysoran I (SK, PV) Il
varastointi
Humuspitoiset I (SK, PV) II
massat (ruoka-
multa, turve,
pintamaa, lieju)
Ylijidmamassat III (SK, PV) I
(louhe, rakennus-
jite ym.)
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Merkintojen selitykset

v
PV
os
AS
SK
IL

KK
TT
UK
PA
LA
TO
OE

I
II
I

Jatevesiviemirdinti

Pintavesiviemérdinti

Oljysiilididen suoja-allas

Asfaltointi

Suojakalvo

Ilmastus

Kuivakdymild

Tieluiskien tiivistiminen, pintavesien poisjohtaminen
Umpikaivo

Pysikointialueen asfaltointi

Liikalannoituksen estdminen

Pohjaveteen kulkeutuvien torjunta-aineiden kdytdn estdminen
Oljynerotuskaivo

Sopiva
Huonosti sopiva
Ei sopiva

LIITE 9/4
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LIITE 10/1

POHJAVESIALUEEN HYDROGEOLOGISET TIEDOT

1 Esiintymin geologinen rakenne

Pohjaveden suojelutarpeen selvittiminen edel-
lyttdd, ettd esiintymén geologinen rakenne tut-
kitaan tai tietoja tdydennetddn vesi- ja ympi-
ristdhallituksen luokittelemilla (luokat I - III)
pohjavesialueilla. Jos alueiden kartoitus on kes-
ken, on asia selvitettdvd vesi- ja ympiristo-
plirissa.

Geologisen rakenteen tutkiminen voi olla
tarpeen myos jalkikdyttoon liitty vistd syisti tai
vahinkojen (esimerkiksi pohjaveden purkautu-
misen) estimiseksi.

Yleispiirteisessd geologisessa kuvauksessa
selvitetddn muodostumatyyppi, jonka perus-
teella voi tehdd pédtelmid maa-aineksen laa-
dusta ja muodostuman rakenteesta. Niitd ovat
muun muassa pitkittdisharjut, lajittuneet reuna-
muodostumat (Salpausselit), rantakerrostumat
ja moreenimuodostumat.

Muodostuman jatkuvuus, mittasuhteet ja
korkeusasema ovat tirkeitd perustietoja. Mate-
riaalien osalta tulisi selvittdd hyvin vettdjohtavat
(soravaltaiset), keskinkertaisesti vettdjohtavat
(hiekkavaltaiset) ja huonosti vettdjohtavat
(hienorakeiset ja moreeni) kerrostumat. Kaivu-
alueen peitteisyys (moreeni, savi, siltti), kallion
pinnan asema ja kallioperén ruhjeet ovat myos
tarkeitd pohjaveden muodostumiseen ja virta-
ukseen liittyvid seikkoja.

Vetti salpaavien kerrostumien ja kynnysten
puhkaisu muodostuman liepeill4 tai itse muo-
dostumassa voi aiheuttaa pintaveden (esimer-
kiksi suovedet) sekoittumista pohjaveteen tai
pohja- tai orsivesien haitallista purkautumista.
Néiden kynnysten selvittdiminen on ensiarvoi-
sen tirkedd.

Esiintyméin geologiasta saa tietoja muun
muassa Geologian tutkimuskeskuksesta, (maa-
ja kallioperékartat ja soravarojen inventointi-
projekti, Niemeld 1979) seki vesi- ja ympéristo-
piireistd (pohjavesialueiden kartoitus- ja

luokittelu, hydrogeologiset kartat, pohjavesi-
selvitykset), sekd kunnista (veden ottoon liitty-
viit pohjaveden pintahavainnot).

2 Pohjaveden muodostumis- ja
virtausolosuhteet

Pohjaveden muodostumis- ja virtausolosuhteet
on esitetty padpiirteittdin vesi- ja ympéiristo-
piirien laatimilla hydrogeologisilla kartoilla.
Suunnitelmaa laadittaessa tulisi ottaa huomi-
00N muun muassa seuraavat seikat:

Pohjaveden varsinainen muodostumisalue

Pohjaveden varsinaiseen muodostumisalu-
eeseen kuuluu se osa esiintymaisti, jonka maa-
perin lidpdisevyys maanpinnan ja pohjaveden
pinnan vililld on véhintdan hienon hiekan
vedenlipiisevyyttd vastaava. Muodostumis-
alueeseen lasketaan kuuluvaksi myos kallio- ja
moreenialueet, jotka olennaisesti lisddvit
pohjavesialueella muodostuvan pohjaveden
madrda.

Pohjavesialueen raja

Raja osoittaa siti aluetta, jolla voi olla vaiku-
tusta pohjavesiesiintymin veden laatuun tai
muodostumiseen sekd pohjaveden suojeluun
(Britschgi ym. 1991).

Pohjaveden pinnan korkeussuhteet

Pohjaveden pinnan korkeudesta tulisi esittdi
riittévésti havaintoja, jotta voidaan arvioida
pohjaveden pinnan kaltevuutta ja virtausta
soranottoalueella ja sen ympiristdssd. On otet-
tava huomioon, ettd kalliokynnysten ja vetti
pidattdvien maakerrosten johdosta pohjaveden
pinnan korkeus voi vaihdella huomattavasti
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esiintymin eri osissa. Vedenoton ja teko-
pohjaveden imeytyksen vaikutus pohjaveden
pinnan korkeuteen tulisi myds selvittdd.

Orsivesialueet

Harjujen reunamilla pohjaveden pinnan ylai-
puolella sijaitsevat orsivesialueet voivat sisdl-
tid hyodynnettidvid pohjavetta. Orsivesi voiolla
my0s likaantunutta tai luonnostaan laadultaan
huonoa (suovedet). Vesilaki ei tee eroaorsiveden
ja varsinaisen pohjaveden vililld. Soranotto-
alueelle ulottuvat orsivesiesiintymit on syyti
selvittdd ja arvioida niiden vaikutus soranottoon
ja pohjaveteen.

Varsinaista, mutta ympéristod korkeammalla
tasolla esimerkiksi kalliokynnyksen patoamaa
pohjavettd on usein luultu virheellisesti orsi-
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vedeksi. Kaivu on tilloin usein aiheuttanut poh-
javeden haitallista purkautumista.

Pohjaveden virtauskuva

Suunnitelmaa laadittaessa tulisi paépiirteissién
selvittdd pohjaveden virtaussuhteet esiinty-
missd. Pohjaveden pédvirtausvyShyke sijoit-
tuu usein muodostuman karkearakeiseen ydin-
osaan. Muodostuma voi olla vettd ympéristos-
tddn kerddvd eli synkliininen tai vettd ympdris-
t66n luovuttava eli antikliininen (kuva 5). Sa-
moin selvitetddn vedenjakajat ja pohjaveden
purkautumisalueet. Niitd médritettdessd tulee
ottaa huomioon, ettd niiden sijainti voi muuttua
vedenoton tai soranoton seurauksena. Vesiston
laheisyydessa selvitetddn myds ldpéisevd ranta
pohjavesialueen ja vesiston vililld.
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LITE 11/1

SORANOTON VAIKUTUSTEN SEURANTA

1 Yleista

Soranottaja velvoitetaan usein lupaméériyk-
sissd asentamaan soranottoalueelle ja sen ulko-
puolelle yksi tai useampia pohjaveden pinnan
havaintoputkia. Putkea tai putkia kiiytetizin poh-
javeden pinnan méiidritykseen sekid vesi-
ndytteiden ottoon. Pintahavaintojen pohjalta
mééritetédin se taso, mille tasolle soranotto voi-
daan ulottaa ottaen huomioon méiritty suoja-
kerros.

Tdssd kiytanndssi on tullut esille kuitenkin
muun muassa seuraavia puutteita:

* Putkien sijainti on usein suunniteltu huo-
nosti. Pohjaveden virtauskentisti ja pohja-
veden pinnan kaltevuudesta ja korkeuden
alueellisesta vaihtelusta ei havaintotulosten
perusteella saada till6in selkedd kuvaa.

* Pohjaveden pinnan korkeuden mittaukset
tehdéin liian harvoin ja usein satunnaisesti,
jolloin pinnan ylin asema jii havaitsematta.
Suojakerros voi jdddid jopa puolitoista met-
rid liian ohueksi. Korkeuksia ei myoskéin
seurata ennen kaivun aloittamista.

* Asennetaan tarkoitukseen sopimattomia put-
kia, jolloin havainnot voivat olla virheel-
lisid. Virheellisid tuloksia aiheutuu myos
siitd, ettd putkia ei huolleta, jolloin ne
tukkeutuvat tai tiyttyvit hienojakoisella maa-
aineksella.

* Seuranjirjestelméstd ei sovita yksityis-
kohtaisesti, misti johtuen seuranta usein jii
tekemiitta.

* Veden laatua ei seurata. Asennetut putket
ovat myoOs usein laadultaan sellaisia, etti
luotettava vesindytteen otto ei onnistu.

Niistd syistd lupaméairdyksiin tulisi siséllyt-
tdd selkedt ohjeet havaintoputkien asennuksesta,
materiaalista ja seurantajirjestelmisti.

2 Havaintoputket

2.1 Putkien sijoitus

Pohjaveden havaintoputket tulisi sijoittaa siten,
ettd pohjaveden pinta ja kaivusyvyys voidaan
maédrittdd tarpeellisella tarkkuudella soran-
ottoalueella ja sen eri osissa. Putkien sijoitus-
paikkojen tulisi olla tarkoituksenmukaisia myos
koko pohjavesiesiintymin virtauskentn ja ve-
den laadun selvittimisen kannalta. Soranoton
vaikutusten arvointia varten havaintoputki tu-
lisi asentaa my0s sellaiselle luonnontilaiselle
pohjavesialueen osalle, mihin soranotto ei vai-
kuta (kuva 35).

2.2 Putkikoko, materiaali, asennus ja huolto

Jos havaintoputkesta otetaan vesindytteiti, tu-
lisi kilyttdd muovisia, siséihalkaisijaltaan vihin-
tdin 50 mm paksuja putkia. Rauta- tai teris-
putkia ei ole suositeltavaa kayttdd niytteen-
ottoputkina.

Pohjaveden pinnan mittauksiin tulisi kdyt-
tdd halkaisijaltaan vihintdén 32 mm:n putkia.
Tassi tarkoituksessa voidaan kiyttdi rauta- tai
terdsputkia, mutta niiden kéyttdika on pienempi
Jja huoltotarve suurempi kuin muoviputkien.

Siivil6iden mitoitus riippuu maaperin rae-
koosta. Muoviputkien siiviliraon leveys on
yleensid 0,5 mm ja rautaputkien siivilireizin hal-
kaisija 3 mm.

Putket tulisi asentaa seurantajirjestelmin
mukaisesti yleensi ennen soranoton aloittamista.
Jos maaperin laadun tai kerrospaksuuksien joh-
dosta asennusty® on kohtuuton, voidaan putket
asentaa mydos soranoton aikana, kun varmis-
taudutaan siitd, ettd soranotto ei etene liian
ldhelle pohjaveden pintaa. Tdmé edellyttii asi-
antuntijan perusteltua arvioita pohjaveden pin-
nan tasosta.
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Jos putkea kiytetddn néiytteenottoon tulisi se
ulottaa kallion pintaan saakka, jos tdmi ei ole
kohtuutonta kerrospaksuuksien tai maaperén
laadun johdosta.

Pohjaveden pinnan korkeuden tutkimiseen
kiytettavit putket tulisi ulottaa niin syville,
esimerkiksi 5 metrid vesipinnan alle siten, ettid
putket eivit jdi kuiviksi, jos vesipinta laskee.
Siivildosa ulotetaan yleens# vesipinnasta put-
ken pohjaan asti. Erityistapauksissa, kuten ha-
luttaessa tutkia jonkin méérityn maakerroksen
pohjavettd, siivildosa voi olla lyhyempi.

Putkea asennettaessa on suositeltavaa ottaa
maaniytteet noin 2 metrin vélein. Putki huuh-
dotaan vedelld putkeen kertyneen maa-ainek-
sen poistamiseksi. Sen pid vaaitaan ja maanpin-
nan yldpuolinen osuus mitataan ja sidotaan kor-
keustasoon. Putki- ja kairaustiedot tallennetaan
putkikorttiin ja kairauspdytékirjaan.

Seurannassa olevien putkien kunto tulisi
sddannollisesti tarkastaa. Jos on syytd epdilld
esimerkiksi poikkeavien veden pintahavaintojen
johdosta, etté putki on tukkeutunut, se huuhdel-
laan. Vesindytteen ottoon tarkoitetussa putkessa
voi siihen kertynyt hienorakeinen aines aiheut-
taa ndytteen sameutta. My0s téssi tapauksessa
putki tulisi huuhdella.

3 Mittaukset ja ndytteenotto

Pohjaveden pinnan korkeuden mittaukset tulisi
tehdd havaintoputken péistd ja ilmoittaa
korkeustasona.

Vesinidyte otetaan imu- tai uppopumpulla.
Pumpun jaletkujen tulisi olla puhtaita. Tarvitta-
essa ne tulisi desinfioida. Vettd tulisi pumpata
putkesta vihintdédn 30 minuuttia ennen niytteen
ottamista. Jos vesi on sameaa, pumppausta tu-
lisi jatkaa kunnes vesi on kirkastunut. Nayt-
teenottosyvyys mééritelldsin maakerrosten mu-
kaan siten, ettd ndyte otetaan karkearakeisimman
kerroksen syvyydelti.

Jos tutkitaan jonkin lika-aineen kulkeutu-
mista, tulisi ndytteenottosyvyys mééritelld ai-
neen ominaisuuksien mukaan. Suolaisen veden
tiheys on suurempi kuin makean veden, jolloin
silld on taipumus painua vesikerroksen ala-
osaan. Vettd kevyemmiit aineet jddvit vesiker-
roksen yldosaan. Jos aineen liukoisuus veteen
on vihdinen, kuten bensiini, 6ljyt ja monet
livottimet, kulkeutuu se maaperdssé omana
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faasinaan ja sen virtausnopeus voi olla joko
suurempi tai pienempi kuin veden.

Pohjavesilammikoista ndytteet tulisi ottaa
noutimella (esimerkiksi Ruttner) tai pumpulla
siten, ettd ndytteenottosyvyys on vahintéédn metri
pinnasta ja metri pohjasta. Kerrostuneissa
lammikoissa niytteet otetaan sekd pinta- etté
pohjakerroksesta.

4 Vesianalyysit

Pohjaveden laadun seuranta tulisi jérjestda si-
ten, ettd vedestd tehdédin esimerkiksi 3-5 vuo-
den viilein laaja analyysi.

Laajassa analyysissi suositellaan tehtdviksi
seuraavat madaritykset:

Lampokestoiset koliformiset bakteerit
Aistinvarainen arviointi
Alkaliteetti/bikarbonaatti

Alumiini (x)
Ammonium X
Fluoridi X
Happi

Hiilidioksidi

Kloridi

KMnO,-luku

Kokonaiskovuus

Lampétila

Mangaani

Nitraatti

pH-luku

Rauta

Sameus

Sulfaatti

Sahkonjohtavuus

Viri

x =vain alkunédytteesti, mikili aineelle ei todeta
kohonnutta pitoisuutta

(x) = jos ndytteen pH-luku on alle 6,0.

Raskasmetallipitoisuuksia on syytéd selvit-
tad, jos kaivualueen ldheisyydessd on mal-
miesiintymii tai jos nidytteen pH-luku on alhai-
nen (alle 5,5) ja kromin osalta my®s jos ndytteen
pH-luku on korkea (yli 8).

Suppeassa analyysisséd suositellaan tehtd-
viksi seuraavat midritykset:

Liampokestoiset koliformiset bakteerit
aistinvarainen arviointi
KMnO,-luku
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pH
Séahkonjohtavuus
Hiilidioksidi
Happi
Bikarbonaatti
Kovuus
Kloridi
Sulfaatti
Sameus
Rauta
Mangaani

Pohjavesilammikoista voidaan lisdksi laa-
Jjassa analyysissi analysoida klorofylli avovesi-
kautena.

5 Seurantajdrjestelma

Koko pohjavesiesiintymid koskeva pohjave-
den seurantajérjestelmd olisi syytd tehdi esi-
merkiksi pohjaveden suojelusuunnitelman yh-
teydessd. Suojelusuunnitelman laatija on ylei-
simmin kunta tai vesilaitos.
Seurantajirjestelmai laadittaessa tulisi soran-
otto ottaa huomioon siten, ettd havainto-
putkiverkosto kattaa vanhat, nykyiset ja tulevat
ottoalueet seké luonnontilaisen vertailualueen.
Tiettyyn soranottohankkeeseen liittyvit seuran-
taputketasennetaan pidsiintoisesti soranottajan
toimesta tai kustannuksella, jolloin ne tulisi
suunnitelmassa selvésti osoittaa. Putkia tulisi

asentaa soranottoalueelle sekd pohjaveden
virtaussuunnassa ottoalueen ala- ja yldpuolelle.
Suunnitelmassa tulisi osoittaa nidytteenotto-
putket erikseen ja antaa asennus-, mittaus- ja
ndytteenotto-ohjeet (kuva 35).

Tulokset tulisi sddnnollisesti toimittaa asian-
tuntijan arvioitaviksi jakunnassa, vesilaitoksessa
ja vesi- tai ymparistopiirissi séilytettaviksi.

Vaativissa kohteissa vesipintojen mittauk-
set tulisi tehdd vihintddn neljd kertaa vuodessa
ert vuodenaikoina (luku 4.32). Vesinidytteet tu-
lisi ottaa laajan ohjelman mukaan ennen kaivun
alkua ja sen pidtyttyd noin joka kolmas vuosi.
Suppea analyysi tulisi tehdd vuosittain. Jos kau-
kosuojavyohykkeelld halutaan ottaa soraa 2 - 3
metrin pddhin ylimmaésté luonnollisesta pohja-
veden pinnasta, tulisi veden pinnan seurantaa
tehdi vihintdin neljd kertaa vuodessa eri vuo-
denaikoinanoin viiden vuoden ajan ennen soran-
oton aloittamista.

Seurantavelvoite tulisi kirjata soranoton
lupaehtoihin pohjavesialueen seurantajir-
jestelmén mukaisesti. Soranottaja tulisi velvoit-
taa oton vaikutusten seurantaan myoés otto-
alueensa ulkopuolella.

Jos seurantajérjestelmidd koko pohjavesi-
alueelle eiole, tulisi sellainen tehdi kaivualueelle
edelld mainittujen periaatteiden mukaisesti ja
kirjata se yksityiskohtaisesti lupaehtoihin.
Seurantaohjelmalle tulisi hankkia vesivi-
ranomaisten hyviksynti.
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SORANOTTOON LITTY VIEN TOIMINTOJEN JARJESTAMINEN

1 Murskaus- ja asfalttiasemien
sijoitus ja suojaus

Pohjaveden suojelun kannalta ensisijainen
murskaus- ja asfalttiasemien sijoituspaikka tu-
lisi olla pohjavesialueen ulkopuolella toiminta-
alueella (kuva 35). Jos tdma4 ei ole mahdollista,
tulisi ne sijoittaa vedenoton kannalta mahdolli-
simman vaarattomaan paikkaan esiintymén
lievealueille tai vedenottamolta poispéin vir-
taavan pohjaveden alueelle. Asemaa ei tulisi
sijoittaa I luokan pohjavesialueelle tai muilla
alueilla alustavasti médritellylle 1dhisuojavyo-
hykkelle.

Asemilla kéytetddn muun muassa 0ljyé,
bitumiliuosta, lHuottimia ja bensiinid. Ne aihe-
uttavat pohjaveden pilaantumisen jo hyvin pie-
nind pitoisuuksina. Asemat tulisi suojata ja ké-
sitelld aineita siten, ettid niiden padsy maaperiin
jaedelleen pohjaveteen ei ole mahdollista (liite
9).

Vaarallisia nesteitd siséltdvit siilict tulisi
sijoittaa s#ilion tilavuutta vastaavaan altaaseen
jasuojata katoksella. Asemalla tulisi olla riittd-
vén tilava katettu sdilio jatedljyjd, kiytettyjd
livottimia ynnd muille sellaisille vesille haital-
lisia aineita varten. Siilion tulisi olla helposti
kuljetettavissa paikkaan, jossa aineet voidaan
puhdistaa tai hévittdd. Asemilla tulisi olla val-
mius saastuneen maan kerddmiseen ja haitalli-
sen aineen imeyttimiseen soveltuvaa materiaa-
lia, kuten turvetta. Saastunutta maata ei saa
varastoida pohjavesialueella.

2 Soranpesun sijoitus ja suojaus

Soranpesun sijoitusta koskevat samat suosituk-
set kuin asfaltti- ja murskausasemia ja poltto-
ynnd muiden sellaisten haitallisten aineiden
késittelyd. Lisdksi soranpesussa tulisi huomi-
oida seuraavaa:

Jos pesussakidytetddn pohjavesialueen vettd,
on vedenkulutuksen vihentdmiseksi suositelta-
vaakierrittdd sitd pesuprosessissa. Lietealtaiden
tulee olla riittéivén tilavia ja tiiviitd. Kiytettyd
pesuvetti ei saa imeyttdd maaperéin pohjavesi-
alueella, vaan se tulee johtaa alueen ulkopuo-
lelle tiivispohjaisissa avo-ojissa tai tiiviisséd
viemdrissd tai putkessa. Pesussa syntyvi liete
tulisi poistaa pohjavesialueelta.

3 Tyokoneet ja polttoaine

Tyokoneiden kunnosta tulisi huolehtia siten,
ettd poltto- ja voiteluaineita, hydrauliikkanesteita
tai muita sellaisia ei vuoda maaperéén. Konei-
den hydrauliikassa on suositeltavaa kayttdd
rypsioljyi, jonkakéytostd on saatu hy vid kiytto-
kokemuksia.

Muut pohjavedelle vaaralliset aineet tulisi
sdilyttdd niiden tilavuutta vastaavassa tiiviissé,
lukittavassa s#iliossi.

4 Jitehuolto ja saniteettitilat

Jatteiden kerdys ja saniteettitilat on suositelta-
vaa jarjestdd pohjavesialueen ulkopuolelle toi-
minta-alueella (kuva37). Pohjavesialueellakiin-
tedt jatteet tulisi keritd ehjiin kannellisiin
astioihin. Jitteen kerdyspaikka tulisi suojata
tiiviilld kalvolla. Nestemdiset jdtteet tulisi ke-
rdtd riittdvin tilavaan, umpinaiseen sdilioon,
joka voidaan siirtdd muualle tyhjennettivaksija
puhdistettavaksi.

Kidymaldjitteet tulisi kerdtd umpisdilioon,
joka viedddn muualle tyhjennettédviksi.

5 Suolaukset

Soranottoalueilla kidytetdéin suolaa (kalsium-
kloridi) pdlyn sidontaan ja vahdisemmaéssd mii-
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rin liukkauden torjuntaan ja muihin tarkoituk-
stin.

Suolausten on todettu aiheuttaneen pohjave-
den laadun huononemista. Pohjavesialueilla
suolauksia ei suositella tehtdviksi. P6lyimisen
estoon voidaan kayttiad puhdasta vetti ja laittei-
denkotelointia. Tarvittessa tulisi kéyttéa henki-
l6kohtaisia suojaimia.

6 Kaluston valinta

Kalusto tulisi valita siten, ettd vaara likaavien
aineiden piisystd pohjaveteen on mahdollisim-
man pieni. Jos laitteen kidyttovoima voidaan
valita, suositellaan kiytettidviksi esimerkiksi
murskausasemilla sdhkolld toimivia laitteita.

7 Pohjaveden pinnan alentaminen
Pohjaveden pintaaei pohjavesialueilla saa alen-
taa muutoin kuin:

1 vesioikeuden luvalla

2 lika-ainespidiston torjuntatoimissa

3 hyvin lyhytaikaisesti rakennustdiden joh-
dosta (esimerkiksi kaivon teko), jos toimen-
pide on haitaton.

Alentaminen tulisi tehdi siten, etti siitd ei
aiheudu pohjaveden pysyvii purkautumista.
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VEDEN LAADUN PARANTAMINEN

1 Lammikkoveden laadun
parantaminen

1.1 Suodatus maaperissi

Pohjaveden hyvi laatu perustuu suurelta osin
maaperdn kykyyn pidittdsd haitallisia aineita.
Suodatusta voidaan keinotekoisesti tehostaa
kierratyspumppauksella ja suotopadoilla.

Laadultaan ympér6ivid pohjavettd huonom-
man lammikkoveden laatua voidaan parantaa
imeyttdmé&lld vesi uudelleen maaperiddn
lammikon ldheisyydessd. Menetelmi vastaa
tekopohjaveden muodostamista tai jilleen-
imeytysti, jossaraakavesildhteend on lammikko.
Imeytyksen tehokkuutta lisdtdin hapettamalla
vesi tehokkaasti esimerkiksi valuttamalla sitéd
luonnollista tai keinotekoisesti rakennettua rin-
nettd pitkin tai suihkuttamalla sitd ilmaan.
Suodattamisen lisdksi veden parantunut happi-
tilanne edesauttaa useiden orgaanisten haital-
listen aineiden hajoamista sekd raudan ja
mangaanin saostumista.

Lammikon alavirran pédhdn rakennettava
suodatinkerros tehostaa veden puhdistumista
maaperéssd. Suodatinpato tulee kyseeseen la-
hinnd lammikon kiintoaineiden méérin pienen-
tamisessd (sameus, mahdolliset levét ynnd muut)
sekd mahdollisten lika-aineiden puhdistuksessa.

1.2 Ilmastus ja kalkitus

Lammikkoveden huonoa happitilannetta voi-
daan parantaa tarvittaessa koneellisella ilmas-

tuksella. Menetelmilld pyritddn vastaaviin
vaikutuksiin kuin kierrdtyspumppauksella.
Hapetuksella nopeutetaan veden orgaanisen ai-
neksen hajoamista ja saostetaan rautaa ja man-
gaania.

Lammikkoveden kalkituksella nostetaan
veden pH-arvoa. Kalkitus voidaan jarjestdd li-
s#dmalld kalkkia sellaisenaan lammikkoveteen
ja ympiristdon tai sijoittamalla lammikon poh-
jalle ja reunoille kalkkikivid. Ensiksi mainitun
menetelmén vaikutus on nopeampi ja suurempi,
mutta lyhytaikaisempi kuin viimeksi mainitun
menetelmén vaikutus. Kalkkikived voidaan
kdyttdd myods suotopatomateriaalina. Kalkitus
ja ilmastus ovat toimenpiteitd, joita tehdéin
erillisen suunnitelman mukaan kohteissa, joissa
toimenpiteiden tarve on tutkimuksin osoitettu.

2. Suojapumppaukset ja -imeytykset

Suojapumppauksiaja-imeytyksid voidaan tehdi
kaivualueella tapahtuvan lika-ainepdéston le-
vidmisen estdmiseksi.

Suojapumppauksella tarkoitetaan veden
virtausolosuhteiden muuttamista alentamalla
pohjavetti siten, ettd padsto ei pidse levidmédn.
Suojaimeytys muuttaa virtausolosuhteita pdin-
vastaisella tavalla, eli muodostamalla veden
virtausta estdvin pohjavesikohoaman. Mene-
telmid kéytetddn likaantuneen alueen ja suojat-
tavan vedenottamon viliselld alueella.
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SORANOTON VALVONTA

1 Valvottavat asiat

1.1 Maankaivun laillisuus, sididosten ja
viranomaisméiriysten noudattaminen

Ennen soranoton aloittamista toiminnalle tulisi
olla vaadittavat luvat ja mahdollisesti tarvitta-
vat ilmoitukset. Lupien tulisi olla lainvoimaisia
tai tdytdntoonpanokelpoisia. Ilmoituksen teosta
tulisi olla kulunut miératty aika.

1.2 Ottosuunnitelman lupaehtojen noudat-
taminen

Ottosuunnitelman noudattaminen ja oton lupa-
ehtojen mukaisen toiminnan valvonnassa tulisi
kiinnittdé erityistd huomiota soranottopaikan
sijaintiin ja ottosyvyyteen. Tarvittaessa kaivu-
paikan ja -tason oikea sijainti tulisi tarkistaa
mittaamalla se tunnetuista koordinaattipisteisti
Jja korkeuskiintopisteisti.

Lupaehdoissa miéritellyt tynaikaiset suoja-
toimenpiteet ja alueiden jélkihoito tulisi toteut-
taa ottosuunnitelmien mukaisesti.

Soranotto johtaa mahdollisesti pohjaveden
pinnan nousemiseen kaivualueella. Suojakerros-
paksuutta tulisi mainitusta syysti valvoa todel-
lisen pohjaveden pinnan korkeuden selvittami-
seksi.

1.3 Hyviin soranottotavan noudattaminen

Hyvéin soranottotapaan kuuluvat ennen oton
aloittamista muun muassa maastokiynti ja tar-
vittaessa maastokatselmuksen pitdminen. Li-
siiksi asiaan kuuluu kaivokorttien valmistelu,
suunnitelmien ja suojelutoimien tarkastaminen,
mittaukset ja tarvittavat merkinndt maastoon.
TyoOnjohtoa ja tyontekijoitd tulisi informoida ja
kouluttaa. Koneiden ja laitteiden huollot, tyo6-
maan huolto seki vahinkojen torjuntakaluston
varaaminen tulisi suunnitella etukiteen. Asiat
tulisi tarkistaa kunnan edustajan ja soranottajan

kanssaja merkiti tydmaapdiviékirjaan. Mahdol-
lisesti todettavat puutteet tulisi korjata.

Soranoton aikana tulisi valvoa kunnan toi-
mesta muun muassa raivatun alueen pinta-alaa
jaldjityksen asianmukaisuutta, kaivutekniikkaa
Jjakoneitten kuntoa, ympéristovaikutuksia, jite-
huoltoa, ndytteiden ottoa ja tutkimista sekd vesi-
pintojen mittauksia. Erityistd huomiota tulisi
kiinnittdd 6ljyvahingon ennaltatorjuntaan.
Kaikki maahan paisseet 6ljyt tulisi poistaa vi-
littdmasti ja hévittdd asianmukaisesti. JiteS]ljyn
tahallisesta maahan pédstamisestd tulisi tehdd
ilmoitus poliisille, kunnan ympéristonsuojelu-
lautakunnalle seki tarvittaessa vesi- ja ympi-
ristopiiriin.

Jos lupaehdoissa ei ole tarkemmin mééri-
telty tySnaikaisia suojatoimia, hyviin tyéta-
paan kuuluu toimia siten, ettei tarpeetonta hait-
taa aiheuteta lainkaan ja ettd kaivusta véisti-
miittd aiheutuva haitta ympiristolle jad mahdol-
lisimman vihiiseksi ja lyhytaikaiseksi. Tyonai-
kaisessa valvonnassa tulisi kiinnittid huomiota
myds tydmaan yleiseen siisteyteen.

Maastomuotoilun valvomisessa tulisi kiin-
nittdd huomiota jilkikdytt6on soveltuvien, riit-
tdvin loivien ja luontevien muotojen tuottami-
seen. Istutettavien taimien lajit, middré ja kunto
tulisi tarkistaa.

1.4 Yhteistyo- jainformaatiokysymysten hoi-
taminen

Kunnan edustajan tulisi yhdessé soran ottajan
kanssa neuvotella tarvittavasta yhteistyosta vi-
ranomaisten ja ympdriston asukkaiden kanssa
sekéd nididen tahojen informoinnista koskien
muun muassa lupapéditdsten ja -ehtojen
huomioonottamiseksi tarpeellisia toimia ja
velvoitetarkkailua. Toimenpiteet tulisi kirjata
tydmaapdivikirjaan.

Lupaviranomaiselta voidaan pyytii lausun-
toja ja neuvoja vesiensuojeluasioissa, esimer-
kiksi lupaehtojen sisdllon ja tarkoituksen
selventimiseksi sekd vesiensuojelutoimien
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suunnittelua ja toteutusta varten.

Viranomaisille tulisi antaa pyynndsti hei-
dédn tyossddn tarvitsemat tiedot. Ympériston
asukkaita tulisi informoida tarvittaessa asialli-
sesti ja selkedsti.

1.5 Vahingontorjuntavalmius ja muu vahin-
kojen ennaltaehkiisy

Oljyvahingon tai muun pohjavesivahingon
mahdolliset tapahtumapaikat tulisi selvittéd etu-
kéteen. Maaper#dn vahingossa padsevien 6ljyjen
enimméismddrdt voidaan usein todeta ja
vahingontorjunta suunnitella ja jopa harjoitella
kutakin erilaista tilannetta varten. Oljyn keradmi-
seen kéytettdvin kaluston ja astioiden méérin
tulisi olla riittdvd ja sopiva eri tilanteisiin.
Torjuntavilineiston tulisi sisdltdd my®os riittivi
médri suoja-asusteita, jalkineita ja kisineitd.
Tyontekijoiden ja tyonjohdon olisi tunnet-
tava riittdvasti vahingotorjunnan periaatteita ja
kyettdvid suorittamaan vilittomét toimenpiteet
oljyvahingon tapahtuessa. Tarvittaessa puhelin-
numeroiden tulisi olia ndkyvissi ja tiedossa.

2 Tapahtumien kirjaaminen
2.1 Tyomaapdivikirja

Rakennuttajan olisi noudatettava rakennus-
urakan yleisid sopimusehtoja ja viivytyksettd
tyomaapdivikirjaan tai tybmaakokouksen pdy-
tdkirjaan tehtdvilld merkinnélld taikka muulla
tavoin kirjallisesti huomautettava urakoitsijalle
rakennussuosituksessa ilmenevistd puutteista.
Urakoitsijan tulisi huolehtia siit4, ettd huomau-
tuksen tarkoittama epékohta viivytyksetti kor-
jataan.

Tyomaapdivikirjaan tulisi selkedsti kirjata
ne vesiensuojelutoimet, joihin on ollut aiheel-
lista tyon aikana ryhtyi lupapéitdsten ja -ehto-
jen noudattamiseksi. Tapahtumien kirjaaminen
tyémaapiivikirjaan koskee suuria soranottajia
kuten tielaitosta.

2.2 Suunnitelmamuutokset

Ottosuunnitelman muutokset tulisi hyvéksyi
kunnassa kuten alkuperdinen ottosuunnitelma.
Muutokselle voidaan hakea tarvittaessa vesivi-
ranomaisten hyvéksyntd. Muutokset tulisi kir-
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jata sekd rakennuttajan ettéd urakoitsijan asiakir-
joihin.

2.3 Alku- ja tyomaakokousten poytikirjat

Alku- ja tydbmaakokousten poytikirjoihin tulisi
kirjata vesiensuojelun kannalta térkeit asiat,
esimerkiksi raivaustdiden ajankohta, raivaus-
jatteiden kisittelytapa, ajankohdat, jolloin soran-
otto ulottui sallittuun syvyyteen pohjaveden
pinnasta, tyonaikaisten suojatoimien teko-
ajankohdat, pohjaveden suojelussa esiintyneet
vaikeudet, todetut 6ljyjen maahanpéésy-
tapaukset, jitehuoltomenettelyt ynnd muut asiat.

2.4 Tarkastus-, nidytteenotto-, mittauspoyti-
kirjat yms.

Viranomaisten suorittamista tarkastuksista tu-
lisi laatia poytikirja. Siihen kirjataan tarkastuk-
sen ajankohta, suorittaja ja tulos.

2.5 Muut asiakirjat ja tositteet

Asiantuntijalausunnot, laboratoriovastaukset,
mahdolliset tiedotteet tyostd, ympériston vali-
tukset ja vaatimukset, suojaussuunnitelmat,
vahinko- ja haittaselvitykset ynnd muut sellai-
set asiakirjat tulisi taltioida mahdollisuuksien
mukaan tyomaakokousten, tarkastusten tai
muulla hyvilla arkistointitavalla.

2.6 Loppuselvitys ja esitys tyon hyviksymi-
sesté

Kaivuty6n vahingottomuus tai haitattomuus olisi
tdrkedd pysty# toteamaan loppuselvityksen yh-
teydessd. Mahdolliset avoimet kysymykset
ympdsristoon ndhden tulisi kisitelld loppu-
selvityksen yhteydessd.

2.7 Asiakirjojen siilytys

Asiakirjojen sdilytysaika on kymmenen vuotta
tyén pdéttymisestd ellei kaivutyon vahingot-
tomuudesta tai haitattomuudesta voida sopia
ympdriston kanssa taikka asia ole ymparisto6n
nihden muuten riidaton. Muutoin asiakirjojen
sdilytysaika on vapaasti valittavissa.

119



VESI- JA YMPARISTOHALLINNON JULKAISUJA - sarja B

1.

Santala, Erkki (toim.): Pienet jiteveden maapuhdistamot. Ohjeita 1 - 10 talouden jitevesien
maaperékisittelystd. Helsinki 1990.

Pajula, Heikki & Pasonen, Aarre: Ojitustoimitus. Helsinki 1990.

Heino, Soini; Kinnunen, Ilpo; Nissinen, Raimo K. & Pajula, Heikki: Putkiojien suunnittelu.
Helsinki 1990.

Vesirakennustyon haittojen vihentdminen. Helsinki 1991.

Saviranta, Leena & Vikman, Hannu (toim.): Suomen vesihuollon suuntaviivat. Helsinki 1990.
Syrjéld, Kari; Kaarikivi-Laine, Ulla; Pajula, Heikki; Jaakkola, Mauri & Timonen, Risto:
Vesirakennustoiden kiinteistokohtaiset sopimukset ja sopimuslomakemallit. Helsinki 1990.
Britschgi, Ritva; Hatva, Tuomo & Suomela, Tapani (toim.): Pohjavesialueiden kartoitus- ja
luokitusohjeet. Helsinki 1991.

Kurttila, Terttu: Maisemanhoito vesistorakentamisessa. Helsinki 1991.
Patoturvallisuusohjeet. Helsinki 1991.

Mikel4, Ari; Antikainen, Sari; Mikinen, Irma; Kivinen, Jarmo & Leppinen, Tuula: Vesitut-
kimusten néytteenottomenetelmiit. Helsinki 1992.

. KylldstamdotySryhmd, Viitasaari, Sauli (toim.): Kyllistimdiden ympirists- ja tybturvallisuus.

Helsinki 1991.

. Velvoitetarkkailutyéryhmi, Vuoristo, Heidi (toim.): Yleisohjeet velvoitetarkkailusta. Helsin-

ki 1992.

. Hatva, Tuomo & Suomela, Tapani (toim.): Pohjavesiasioiden kehittaminen vesi- ja ympiris-

téhallinnossa. Helsinki 1992.

. Salojérvi, Kalervo: Suosituksia sisiivesien siikaistutuksista. Helsinki 1992.

120






Soranotto vaikuttaa tehtyjen laajojen tutkimusten perus-
teella pohjaveden laatuun ja maaraan ja lisaa selvasti
pohjaveden likaantumisriskia. Soranotosta aiheutuvien
haittojen torjumiseksi tarvitaan suojelutoimenpiteita.
Soranoton vaikutus pohjaveteen -kirjassa esitellaan
tutkimusten paatulokset ja annetaan suosituksia soran-
ottoalueiden valintaperusteista, suojakerrospaksuuksista,
jalkihoidosta ja kunnostuksesta seka soranoton
suunnittelusta ja soranoton toteutuksesta.

Kirja on tarkoitettu erityisesti soranottoon ja pohjaveden
suojeluun liittyvien asioiden parissa tyoskenteleville
viranomaisille, suunnittelijoille ja soranottajille.
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