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1 JOHDANTO

Rantaimeyttdminen (engl. bank infiltration, induced recharge) on episuora menetelméi
muodostaa tekopohjavettd ja siten lisdtd pohjavesiesiintymin antoisuutta. Keski-
Euroopassa suurien jokien uomista tapahtuvaa rantaimeytymistd on hyodynnetty jo
kauan ja laajassa mittakaavassa. Nykyaan valtaosa Keski-Euroopan jokivesistd on
niin pahoin saastuneita, ettd rantaimeytymistd hyddynnetddn ainoastaan pintavesien
ensi vaiheen késittelynd. Veden saattaminen juomakelpoiseksi edellytt44 monivaiheis—
ta jalkikasittelya.

Suomen pintavesissé ei vettd saastuttavia kemikaaleja ole juurikaan todettu esiinty-
vén. Suoria imeytysmenetelmid (esim. allasimeytys) kayttavilld tekopohjavesilaitok—
silla tekopohjavettd muodostetaan useimmiten ilman esikasittelyd ja hyvin yksin-
kertaisen jalkik&sittelyn avulla. Néilla laitoksilla verkostoon lahtevd vesi on yleensi
laadultaan hyvai. Rantaimeytymisen hyddyntdmisen laajuudesta suomalaisilla
pohjavedenottamoilla on olemassa varsin vahén tietoa. Tekopohjaveden muodostami-
nen sekd suorilla ettd epdsuorilla menetelmilld muuttunee kuitenkin tulevaisuudessa
entistd yleisemmaéksi tavaksi tyydyttdd vedenhankinnan tarpeet. Siksi on tarpeen lisita
tietoa myo0s tekopohjaveden muodostamisesta rantaimeytyksen avulla ja selvittis,
miten rantaimeyttdminen voidaan toteuttaa hallitusti. Titen voidaan parantaa rantai-

meytyslaitosten toimivuutta ja turvata lahtevin veden tasalaatuisuus.

Tamén esiselvityksen tavoitteena oli selvittdd rantaimeyttdmisen laajuus Suomessa ja
sithen liittyvét mahdolliset ongelmat. Perusaineistona kéaytettiin pohjavesialueiden
kartoituksen yhteydessé laadittuja kuntakansioita. Tietoja tarkistettiin ja tdydennettiin

vesi—ja ympdristopiireissa.

2 TEKOPOHJAVEDEN MUODOSTAMINEN RANTA-
IMEYTYKSEN AVULLA

2.1 Rantaimeytys menetelménéi

Kun pohjavesialue rajoittuu jarveen tai jokeen ja rantavydhykkeessd aines on hyvin
vettildpédisevad, voidaan esiintymin antoisuutta lisiti rantaimeyttimalld pintavettd
pohjavesiesiintymain. Kaivot on sijoitettu yleensd 50 — 100 m:n pidhén rannasta.
Kun pohjavedenpinnan korkeus laskee vedenoton seurauksena alle jarven pinnan,
alkaa pintavettd imeytyd akviferiin ja rantaimeytynyt vesi sekoittuu luonnolliseen
pohjaveteen (kuva 1). Pintaveden laatu muuttuu imeytyksen aikana: vesi kirkastuu ja
orgaaninen aines hajoaa kuluttaen runsaasti happea (Huisman ja Kop, 1986).
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Kuva 1. Rantaimeytyksen periaate. A. Pohjavettd purkautuu jokeen. B. Kaivosta
pumpataan pienid mddrid pohjavettd, jolloin jokeen purkautuvan pohjaveden mddrd
vithenee. C. Tehostetun vedenoton seurauksena pohjavedenpinta alenee ja jokivetti
alkaa rantaimeytyd akviferiin (Huisman ja Olsthoorn, 1983, 5.12).

Rantaimeytysmenetelmin etuja verrattuna suoriin tekopohjaveden imeytysmenetelmiin
ovat yksinkertaisemmat ja halvemmat imeytysjérjestelyt. Tihedan asutulla alueella ja
suuria vesimiirii tuotettaessa etuna on se, ettd rantaimeytys vie huomattavasti
vihemmiin maapinta—alaa kuin laajat imeytysalueet. Rantaimeytyksen heikkoja puolia

ovat seuraavat:

1. Pintavedessi sameutta aiheuttavat hiukkaset kerrostuvat jarven pohjalle ja voivat
tukkia aineksen rantavy6hykkeessi. Talloin rantaimeytyminen estyy. Puhdistus on
kallista ja hankalaa.

b

Jos pintavesi siséltdd runsaasti maaperdssid hajoavaa orgaanista ainesta, kuluu
veteen livennut happi nopeasti loppuun. Tilldin kaivovedessd on runsaasti
liukoista rautaa ja mangaania, mikd edellyttaa jalkikasittelya.

3. Jitevesipaistot, peltolannoitus, torjunta—aineet, vahinkotapauksissa pintavesiin
kulkeutuvat teollisuuspiistét (esim. orgaaniset liuottimet) ym. heikentivit
pintavesien laatua. Akillisten likaantumistapausten yhteydessi imeytysta ei voida
nopeasti keskeyttii. Esikasittelya ei voida tehdd, joten ainoa ratkaisu on jélkikéa-
sittely (esim. kemiallinen kisittely, otsonointi ja aktiivihiilisuodatus).

Jotta rantatérmén nopea tukkeutuminen saadaan estettyd, pitdd pintavedestd imeytyvi-
en vesiméirien ja imeytymisnopeuden oltava riittdvén alhaisia. Veden puhdistumisen
varmistamiseksi pitiisi veden viipymén olla vahintddn 30 — 60 d. Viipyméén vaikut-
tavat virtausreitin ja vedenjohtavuuden lisdksi dispersio, diffuusio ja adsorptio-
desorptio sekd vesistén pinnankorkeuden vaihteluiden seurauksena pohjavedenpinnan
hydraulisen gradientin vaihtelu (Huisman ja Olsthoorn, 1983).

Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd pintaveden puhdistuminen tapahtuu pédaasiassa
aivan rannan tuntumassa, missid bakteeriaktiviteetti on suurin (Ronkd ym., 1977,
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Miettinen, 1990; Frycklund ym., 1994). Esimerkiksi Porvoon Saksanniemen alueella
tehdyissa tutkimuksissa mikrobien aktiivisuuden todettiin laskevan lidhes nollaan alle
kymmenen metrin etdisyydelld imeytymisalueesta (R6nkd ym., 1977).

2.2 Orgaaninen aines rantaimeytetyssi tekopohjavedessi

Rantaimeytyksessé tapahtuvaa veden laadun muuttumista arvioitaessa tirkei laatupa—
rametri on orgaanisen aineksen pitoisuus. Miettisen (1990) mukaan suurin osa
orgaanisesta aineksesta poistuu maaperddn pidattdytymisen kautta eli maaperdin
pidattdytyy huomattavasti enemmén orgaanista ainesta kuin mitd mikrobit pystyvit
kuluttamaan. Talvella maaperdén varastoituu suuret miarit orgaanista ainesta, josta
osa lahtee liikkeelle kevaisin ldmpétilan ja pintaveden korkeuden noustessa. Toisaalta
maaperédn puskuriominaisuus vedenpinnan ja ldmpétilan vaihteluiden suhteen paranee
orgaanisen aineksen kertyessd maaperddn. Maaperdin sitoutuva orgaaninen aines
mahdollistaa yhd suuremman mikrobipopulaation kehittymisen. T4ten rantaimeytymi-
sen jatkuessa biologinen hapenkulutus kasvaa ja imeytyvdn veden happipitoisuus
laskee (Miettinen, 1990).

Veden orgaanisen aineksen pitoisuutta tutkittaessa voidaan kiyttdd useita eri ana—
lyysimenetelmid. KMnO,~luvun tai COD,,:n miirittiminen lience vesilaitoksilla
yleisemmin kiytetty analyysi. Kemiallinen hapenkulutus ilmaisee veden siséltimien
kemiallisesti hapettuvien orgaanisten aineiden miérdd. Koeolosuhteissa hapettuvat
kuitenkin my0s pelkistyneessa tilassa olevat epdorgaaniset aineet, ellei niiti pelkisteti
ennen mddritystd. Kemiallinen hapettuminen on riippuvainen orgaanisen aineen
rakenteesta ja osa orgaanisista aineista ji4 my0s hapettumatta. Hapen kulutus
kaliumdikromaatilla mééritettynd antaa tarkemman tuloksen kuin permanganaatti—
menetelméllé, koska permanganaatilla hapettuu koeolosuhteissa vain osa orgaanisista
aineista. Permanganaattimenetelman kiyttod puoltaa analyysin helppous, nopeus ja
edullisuus seki se, ettd kaliumdikromaattimenetelma ei sovellu hyvin puhtaille vesille
eli vesille, joiden kemiallinen hapen kulutus on alle 10 mg I (Vesianalyysitoimi-
kunnan mietintd, 1968).

Biologinen hapenkulutus (BOD) kuvaa sitd hapen miara4, miké kuluu méiriajassa ja
vakioldmpdtilassa mikrobien aikaansaamaan orgaanisen ainecen hajoittamiseen.
Biologisen hapen kulutuksen méiritys on alkuaan kehitetty asumajitevesien tutkimi—
seen. Ravinnekdyhien vesien humusaineet eivét kelpaa sellaisenaan bakteerien
hajoitustoiminnan kohteeksi, mutta hapettuvat kemiallisesti melko helposti (Ve-
sianalyysitoimikunnan mietint6, 1968). TOC kuvaa kokonaisorgaanisen hiilen miaraa
ja NPOC osoittaa haihtumattoman orgaanisen hiilen pitoisuuden. Kokonaisorgaani—
sesta hiilestd (TOC) on liukoista orgaanista hiiltdi (DOC) 11 - 33 % ja siitd on
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helpoimmin assimiloituvaa hiiltd (AOC) 0,1 - 8,5 %. AOC kuvaa mikrobeille
kiytettivissid olevan orgaanisen hiilen miaraa. Suurimolekyyliset ja vérilliset hu-
musyhdisteet jaetaan humushappoihin, fulvohappoihin ja humiineihin. Humusyhdis-
teitd voidaan fraktioida eri humusmolekyylikokoluokkiin geelifiltraatio— eli eks-
kluusiokromatografiamenetelmailla (Miettinen, 1990 ja Partanen, 1994).

Siitd, mitd orgaanisen aineksen pitoisuutta kuvaavia analyysimenetelmid pitdisi
rantaimeytyslaitosten tarkkailussa kiyttad, on viime vuosina tehdyissa tutkimuksissa
esitetty erilaisia suosituksia. Miettisen (1990) mukaan KMnO,~luku korreloi TOC-
lukua paremmin mikrobien lukumairian, biomassaan ja hajotusaktiivisuutta kuvaaviin
tekijoihin, joten KMnO,-lukua voidaan kéyttdd kuvaamaan mikrobiologisesti
kiytettivissd olevan hiilen maardi. Frycklund ym. (1994) suosittelevat kiyttdmaén
rinnakkain sekid TOC- ettd COD,,,—analyysid, kun halutaan tarkkailla tekopohjaveden
laadun kehittymisti ja erityyppisten orgaanisten aineiden kayttaytymistd. Jos lisdksi
halutaan arvioida mikrobikasvustojen esiintymistodennakdisyyttd verkostossa, on
AOC-miaritys kadyttdkelpoinen menetelma.

2.3 Rantaimeytykseen liittyvid ongelmia

Rantaimeytyslaitoksilla on usein ongelmana se, ettd imeytymisvyOhykettd, josta
rantaimeytyminen voimakkaimmin tapahtuu, ei ole pystytty méaritteleméaan. Tall6in
ei myoskdidn pystytd mdadrittelemdan imeytyvan veden virtausreittid ja viipymai
(Frycklund ym., 1994). Imeytymisvyohykkeita ja rantaimeytyvid vesimaérié arvioita—
essa voidaan kdyttdd apuna numeerisia malleja (Mikeld ja Reijonen, 1993; Partanen,
1994b). Partanen (1994a) totesi Kuopion Reposaaren tutkimuksen yhteydessd, ettd
samalla vedenkorkeudella on rantaimeytyminen kaivoalueen l&helta kesdlld runsaam-
paa kuin talvella. Talvella rantojen jaityminen siirtdd imeytymisaluetta kauemmaksi
rannasta, jossa pohja on yleensi tiiviimpi ja vedenldpdisevyys pienempi.

Porvoon Saksanniemen laitoksella tehtiin 1970-luvulla kokeita, joiden tarkoituksena
oli tutkia mahdollisuuksia nostaa rantaimeytyneen jokiveden happipitoisuutta véiliha—
petuksen avulla. Vélihapetuksella pyrittiin tehostamaan veden puhdistumista maape—
rissi ja estimain raudan liukeneminen veteen. Saksanniemen ottamon vedenottoméaa-
ri on noin 2 500 m® d7!, josta luonnollisen pohjaveden miédrd on valuma-alueen
perusteella noin 800 — 1 000 m* d™. Vilihapetuksen avulla kaivoveden laatu saatiin
paranemaan. Tirkeimmit muutokset tapahtuivat typpiyhdisteiden ja orgaanisen
aineksen pitoisuuksissa. Kaivosta pumpatun veden rautapitoisuus laski hapetuksen
aikana, mutta sen paityttya rautapitoisuus alkoi jélleen nousta (Ronkd ym., 1977).
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Muuramen Suuruskankaan vedenottamolla, jossa vedenotto on noin 800 m* d™, on
simuloitujen vesitasetarkastelujen avulla arvioitu, ettd rantaimeytyneen veden osuus
pumpattavasta vedestd on noin 80 %. Vedenottamon toiminnan aikana 1970-luvulta
lshtien on kaivoveden happipitoisuus laskenut 10 mg 1™ tasosta 4 - 6 mg 1! tuntu-
maan. Kevailld 1993 tehdyissa tutkimuksissa ottamon veden laatu saatiin paranemaan
lisadmalla vedenottoa nykyisen ottamon ja jirven rannan vélilld sijaitsevasta koekai—
vosta sekd sadettamalla jarvivettd ottamon koillispuolella harjun rinteeseen. Ottamon
raakaveden happipitoisuuden nousu johtui pohjaveden virtaussuunnan kddntymisesta:
kaivoalueelle virtasi enemman luonnollista pohjavetti sekéd sadettamalla imeytettya
tekopohjavettd (Mékeld ja Reijonen, 1993).

Kuopion Reposaaren ottamolla vedenotto on noin 3 800 m’ d™, josta pidosa on
Kallavedesti rantaimeytynytti vettd. Pumpattava raakavesi on ajoittain lahes hapeton-
ta, mistd seuraa korkea rautapitoisuus, 6 — 8 mg I"'. Vaikka jirvivesi puhdistuu
tehokkaasti imeytyessdan hiekkakerrosten 1api, nikyy jirviveden vaikutus ajoittain
korkeana humuspitoisuutena ja alentunecena sdhkoénjohtokykynd. Reposaaressa
raakaveden laatua on pyritty parantamaan suojapumppauksella, missd virtaussuuntia
on pyritty muuttamaan siten, ettd varsinaiseen vedenottokaivoon ei virtaa alueen
luoteisosasta humuspitoisempaa vettd. Suojapumppauskaivosta pumpattiin kokeilun
aikana vetti jirveen 700 — 1 000 m® d™'. Pumppauksen todettiin laskevan ottamon
raakaveden KMnO,-lukua ja nostavan sdhkonjohtavuutta (Partanen, 1994b).

Keski-Euroopan rantaimeytyslaitokset ovat suurien jokien varsilla, kun taas Suomes—
sa rantaimeytyslaitokset ovat useimmiten sora—- ja hiekkamuodostumilla, jotka ovat
hydraulisessa yhteydessa liheiseen jarveen. Suomen jirvivedet eivit juurikaan sisélla
sellaisia haitallisia yhdisteitd, joita Keski—Euroopan jokivesiin padsee mm. kemikaa—
leja tuottavilta teollisuuslaitoksilta (esim. BASF, Hoechst, Bayer) ja 6ljynjalostamoil -
ta. Jarvien rehevoityminen voi kuitenkin aiheuttaa ongelmia Suomen rantaimeytyslai-
toksilla, kun erilaisten levien ja bakteerien méérd vedessd kasvaa. Viime vuosien
runsaat sinilevikukinnot Suomen jirvissd ovat tuoneet esille kysymyksen sinilevd—
toksiinien kayttdytymisestd tekopohjavesi- ja rantaimeytyslaitoksilla. Laborato—
riotutkimusten perusteella tiedetdin, etti osa sinilevétoksiineista on suhteellisen
hitaasti hajoavia. Kuormitettaessa maaperdn puhdistuskykyad suurilla imeytettavilla
vesimdadrilld liukoisten toksiinien kulkeutuminen pohjaveteen on mahdollista, koska
talloin muutakin orgaanista ainetta kulkeutuu maakerrosten lépi. Hajoavuutta luon—
nonolosuhteissa tekopohjaveden muodostamisen ja rantaimeyttimisen yhteydessi
pitdisi edelleen tutkia (Lahti ym. 1993).

Esimerkkitapauksena bakteerien aiheuttamista ongelmista rantaimeytyksessd voidaan
mainita Rovaniemen Kolpeneen ottamolla esiintynyt Zoogloea filipendula—bakteeri—
kasvusto. Syksylld 1992 laitoksen jilkikisittelyyn kuuluville pikasuodattimille
tulevassa vedessd havaittiin esiintyvdn limaisia saostumia. Kasvustot aiheuttivat
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veteen tunkkaisen hajun. Mikroskooppisessa tutkimuksessa eloperdinen kasvusto
tunnistettiin Zoogloea filipendula-bakteeriksi, joka Duganin ym. (1991) mukaan
esiintyy yleensid jitevesissd tai jateveden kdsittelysysteemeissd, joihin siséltyy
hapetus. Bakteerit vaativat eladkseen seké ravinteita ettd orgaanista ainesta. Limaisia
bakteerikasvustoja ilmestyy veden kanssa kosketuksissa oleville pinnoille silloin kun
erityyppiset vedet (hapeton ja hapellinen) sekoittuvat (Suunnittelukeskus Oy, 1992).
Zoogloea filipendula—-bakteeri sindnsd on terveydelle vaaraton eikd ajheuta vedelle
kiyttorajoituksia. Haitta on lahinnd esteettinen. Liséksi bakteerin esiintyminen
vesilaitoksen vedessi on ongelmallista siksi, ettd bakteeri saattaa pdastd jakeluverkos—
toon ja lisdéntya sielld. Tama lisdd veden kokonaispesikelukua ja kasvattaa pieneliti—
ta.

2.4 Rantaimeytymisen hyodyntiminen ja tutkiminen eraissa
muissa maissa

Saksassa rantaimeytymistd on hyddynnetty vedenhankinnassa jo yli 85 vuotta. Tar-
keitd raakavesilihteitd ovat mm. Rein- ja Elbe—joet (Nestler ym., 1991). 1980-luvun
puolivilissd Linsi-Saksassa kiytetystd juomavedestd 10 % oli suorilla menetelmilla
imeytettyd tekopohjavettd ja 5 % rantaimeytettyd tekopohjavettd (Zullei-Seibert ja
Schéttler, 1989). Nykyédan useat suuret kaupungit kdyttavit pddosin Reinista rantai-
meytettyd vettd. 1950-luvulle asti ainoa tarvittava jalkikésittely rantaimeytetylle
vedelle oli klooraus. Vuosikymmenen lopulla Rein alkoi kuitenkin pahoin saastua.
Haitallisimpia Reinin vedessé esiintyvia saasteita nykyaédn ovat syntecttiset orgaaniset
yhdisteet, kelaatti-yhdisteet, 6ljy ja sen johdannaiset seké toksiset raskasmetallit.
Lisiksi ongelmia aiheuttavat paikoitellen korkea suolapitoisuus ja lampotila. Nykyédan
miltei jokaisella Reinin varrella sijaitsevalla rantaimeytyslaitoksella jéalkikasittelyyn
sisiltyy otsonointi, raudan ja mangaanin poisto, aktiivihiilisuodatus, neutralointi ja
desinfiointi (Wilderer ym., 1985).

Sontheimerin (1980) mukaan rantaimeytyksessd Rein—joen vedestd poistuvat mm.
useat raskasmetallit. Reduktio vaihtelee eri raskasmetalleilla: Ag ja Be 0 %, Hg 33
%, Cu 51 %, Cd 75 %, Pb 75 %, Zn 82 %, Cr 94 %. Orgaanisen aincksen reduktio
on 75 %. Schéttlerin (1983) mukaan maaperddn aiemmin pidittyneet raskasmetallit
voivat tietyissd olosuhteissa lahted uudelleen liikkeelle ja kulkeutua pohjaveden
mukana ottamolle. Tdma voi tapahtua mm. silloin, kun merkittdvisti maaperdn
sorptio—ominaisuuksiin vaikuttavat rauta— ja mangaanihydroksidit liukenevat hapetto—
mien olosuhteiden vuoksi. Rantaimeytynyt vesi on normaalisti hapetonta, ja jos sen
osuus tekopohjavedessd nopeasti kasvaa, saattavat happiolosuhteet muuttua otollisiksi
raskasmetallien uudelleenmobiloitumiselle. Jos maaperin puhdistuskykyéd ylikuor—
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mitetaan liiallisella imeytykselld, lisddvat muutokset sade— ja pintavesien laadussa
(esim. hapan sade) riskid raskasmetallien liikkeelleldht66n (Schottler, 1983).

Reinin valuma-alueelle sijoittuneet valtiot (Sveitsi, Itdvalta, Ranska, Luxemburg,
Saksa ja Alankomaat) ovat solmineet useita kansainvilisid sopimuksia, joiden
tavoitteena on Reinin veden laadun parantaminen. Suojeluohjelmien tuloksena veden
laatu onkin jonkin verran parantunut jo 1970- ja 1980-luvulla. Vuonna 1987
vahvistetun ohjelman yhtend tavoitteena on varmistaa, ettd jokea voidaan tulevaisuu—
dessakin kédyttia raakavesildhteend juomaveden tuottamisessa. Elbe—joen veden laatu
on selvisti huonompi. Péadasiallinen ongelma ovat raskasmetallit ja hajoamattomat
orgaaniset yhdisteet. Vuonna 1989 on perustettu kansainvilisen komissio Elben
suojelemiseksi. Toiminnan yhteni tavoitteena on edistdd rantaimeyttamiseen perustu—

vaa juomaveden tuottoa (Hames, 1993).

Alankomaissa 15 % kéytetysti talousvedestd on pintavettd, 63 % luonnollista pohja—
vettd, 15 % suorilla menetelmilld imeytettyd tekopohjavettd ja 7 % rantaimeytettya
tekopohjavettd (Peters, 1994). Tekopohjavettd muodostettaessa raakavesildhteend ovat
padasiassa Rein— ja Maas—joet. Hollannissa laajamittainen tekopohjaveden muodosta—
minen aloitettiin 1940-luvulla. Suorina imeytysmenetelmind kéytettiin aikaisemmin
lahinnd allas— ja kanavaimeytystd (engl. open recharge). Vihitellen on yleistynyt
kaivoimeytys syvemmalld sijaitseviin akvifereihin. Nykyéin jokien veden laatu on
siind madrin huono, ettei sitd voida imeyttdd ilman monivaiheista esikasittelya. Yli 90
% tekopohjavesilaitoksilla imeytettdvastd vedestd esikasitellddn siten, ettd kasittelyyn
sisaltyy vahintdén koagulointi, sedimentaatio/flotaatio ja hiekkapikasuodatus (Peters,
1988). Koska rantaimeyttdmisen yhteydessi esikasittely on mahdotonta ja imeytymi-
sen sddtely vaikeaa, on ymmadrrettdvaa, ettd tekopohjaveden muodostamisessa
suositaan suoria imeytysmenetelmid. Valtaosa tekopohjavesilaitoksista sijaitsee

Pohjanmeren rannikon dyynialueilla.

Eréds huomattava ongelma Alankomaiden vesilaitoksilla nykyaédn on pestisidien suuri
méérd raakavesissd, Rein— ja Maas—joissa. Pestisidit eivét hajoa rantaimeytyksessi,
vaan kisittelyksi tarvitaan esim. aktiivihiilisuodatus, otsonointi tai membraanisuodatus
(etenkin nanosuodatus ja kadnteisosmoosi) (Kruithof ym., 1993). Normaalisti rantai—
meytetyn veden jilkikdsittelyyn sisdltyy ilmastus ja hiekkapikasuodatus raudan,
mangaanin, ammoniumin ja metaanin poistamiseksi, aktiivihiilisuodatus mm. haihtu—
vien orgaanisten halogeeniyhdisteiden (organohalogeenit, AOX, esim. trikloroetyleeni
ja tetrakloroetyleeni) tuottaman hajun ja maun poistamiseksi sekd UV-desinfiointi
bakteerien tuhoamiseksi. Klooridesinfiointia Alankomaissa ei kéytetd endd juuri
lainkaan sen yhteydesséd syntyvien haitallisten yhdisteiden vuoksi (Kruithof ja van
Puffelen, 1993).
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Sveitsissé noin 80 % kiytetystd juomavedestd on pohjavettd. Merkittdva osa tdstd on
rantaimeytymélld muodostettua tekopohjavetta (Von Gunten ja Kull, 1986). Sveitsissa
on tehty Glatt— ja Aare—jokien varsilla kenttdkokeita (mm. Schwarzenbach ym.,
1983, Hoehn ja von Gunten, 1989), joissa on seurattu rantaimeytyneen veden laadun
kehittymista ja sekoittumista luonnolliseen pohjaveteen. Naytteitd on otettu muuta—
masta havaintoputkesta, jotka on sijoitettu eri etdisyyksille joen rannasta. Joidenkin
koejarjestelyjen heikkous on se, ettd vesindytteet on otettu vain pohjavesikerroksen
pintaosasta, eikd eri syvyyksistd koko vettd johtavasta kerroksesta. Orgaanisten
mikropollutanttien, kuten kloorattujen hiilivetyjen ja fenolien sekd alkyloitujen bent-
seenien, kulkeutumista tutkittaessa (Schwarzenbach ym., 1983) todettiin, ettd haihtu-
vat orgaaniset yhdisteet kulkeutuvat nopeasti rantaimeytyneen veden mukana pohja-
veteen. Biologisen toiminnan seurauksena osa yhdisteistd "eliminoituu" (esim.
alkyloitu bentseeni, naftaleeni ja 1,4—diklorobentseeni) ensimmaisten metrien aikana
jopa niinkin alhaisessa ldmpoétilassa kuin 5 °C. Samassa tutkimuksessa lOydettiin
kuitenkin joukko haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, joiden méard vedessd ei vahentynyt
imeytymisen aikana (esim. trikloroetyleeni ja tetrakloroetyleeni).

Ruotsissa vesilaitosten jakamasta vesimaarastd 25 % on luonnollista pohjavettd ja 25
% tekopohjavettd (Sundlof ja Krongvist, 1992). Rantaimeyttimisen toteuttaminen
hallitusti on melko uusi menetelmd; pintaveden imeytyminen pohjavesiesiintymééin
on monissa tapauksissa ollut yllattava, veden laatua heikentdva seuraus runsaasta ve—
denotosta (Agerstrand, 1988). Frycklundin (1992) mukaan merkittdva osa ruotsalai—
sista pohjavedenottamoista pumppaa myds rantaimeytynyttd tekopohjavettd, tosin
tiysin suunnittelemattomasti. Tarkempaa tietoa rantaimeytymisen hyOdyntimisen
laajuudesta Ruotsissa ei tdlld hetkelld ole olemassa (Gert Knutsson, 24.10.1994,
suullinen tiedonanto).

HIGH LAKE

Kuva 2. Rantaimeytyminen jdrvenpinnan eri korkeuksilla (Gustafsson, 1982).

Rantaimeytymistd on Ruotsissa tutkittu mm. Langholmenissa (Gustafsson, 1982).
Tutkimusalueella todettiin, ettd veden happipitoisuus pienenee jarviveden imeytyessa
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orgaanista ainesta sisdltdvan pohjasedimentin 14pi. Orgaanisen aineksen hajoaminen
saattaa kuluttaa vedestd miltei kaiken hapen. Pelkistdvissi olosuhteissa rantaimeyty—
neen veden rautapitoisuutta lisddvit maaperdssd hajoavat rauta-~humus-komplek—
siyhdisteet, joita jarvivedessi usein on runsaasti. Samalla kun hajotustoiminta kuluttaa
happea, syntyy hiilidioksidia, joka saa aikaan hienoaineksen kalsiumkarbonaatin
liukenemisen ja liukoisen mangaanin mairin kasvun. Gustafsson (1982) toteaa, ettd
rantaimeytyskaivon kapasiteetti saattaa vaihdella merkittidvasti vuodenaikojen ja
jarvenpinnan korkeuden vaihteluiden mukaan. Jarvenpinnan ollessa matalalla rantai—
meytymistd heikentdvét harjun liepeiden savi- ja silttikerrokset tai rantatérmalle

kerrostunut liettynyt aines (kuva 2).

Ruotsissa valmistui kesilld 1994 laaja tekopohjavesitutkimus (Frycklund ym., 1994),
jonka yhteydessd pyrittiin saamaan vastauksia mm. seuraaviin rantaimeytyslaitoksiin
liittyviin kysymyksiin: Miten veden laatu muuttuu rantaimeytymisen aikana? Miten
suuri vaikutus veden viipymalld maaperéssd on pumpattavan tekopohjaveden laatuun?
Miten jérven/joen pinnankorkeuden ja veden ldmpétilan vaihtelut vaikuttavat rantai—
meytymiseen? Lisdksi oli tavoitteena kokeilla ja kehittdd tekopohjavesitutkimuksiin

parhaiten soveltuvia tutkimusmenetelmi.

Edelld mainitussa tutkimuksessa rantaimeytymisti tutkittiin kahdella koealueella, Os—
karshamnin ja Surahammarin vedenottamoilla. Veden laadun muuttumisesta ja
viipyméan merkityksesta tekopohjavesilaitoksilla yleensi todettiin, ettd veden puhdis—
tuminen tapahtuu péadasiassa suodattavan mineraaliaineksen pintaosissa. Taméin
jilkeen viipymaélld on melko vidhdinen vaikutus veden laatuun (esim. TOC, COD,,,,
véri, sameus, rauta- ja mangaanipitoisuus). Pintaveden korkeuden vaihteluilla
todettiin olevan vaikutus imeytyvin veden mdiirddn. Alhaisen pinnankorkeuden
aikana imeytymista tapahtuu padasiassa hienorakeisten epdorgaanisten ja orgaanisten
pohjasedimenttien ldpi. Veden pinnan ollessa korkeimmillaan rantaimeytyminen
tehostuu, koska syntyy suora yhteys muodostuman karkearakeisempiin kerroksiin
(Frycklund ym., 1994).

Rantaimeytyslaitoksen suunnitteluvaiheeseen liittyvistd tutkimuksista Frycklund ym.
(1994) toteavat seuraavaa:

1. Hydrogeologiset olosuhteet on selvitettéva tarkoin maastotutkimusten avulla (muo-
dostuman aineksen vaihtelut, kerroksellisuus, hienorakeisten kerrosten sijainti,
pohjaveden virtaussuunnat).

2. Jarven/joen pohjasedimentit on tutkittava kairausten ja luotausten avulla "imeyty—
misvyShykkeiden" 16ytamiseksi.

3. Koepumppauksen avulla selvitetdan mm. onko kaivon vaikutusalueella huonosti
vettdldpdisevid kerroksia, jotka rajoittavat rantaimeytymisti.
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4. Tutkimusalueen havaintoputket on asennettava siten, ettd siivildosa ulottuu koko
vettdjohtavaan kerrokseeen. Vesindytteitd otetaan useasta eri kerroksesta. Laborato—
rioanalyysien liséksi tehddan maastossa sihkonjohtokyky- ja lampotilamittauksia.
S. Viipymén ja imeytymismaarien madrityksessi kannattaa kdytti4 apuna merkkiai—
neita (kloridi, fluoridi, 40, radon).

6. Orgaanisen aineksen kiyttdytymisen seuraamiseksi on tehtivd samanaikaisesti
useita eri analyyseja (TOC, COD, AOC).

Norjassa ja Tanskassa tckopohjavettd ei ole tahdn mennessid juurikaan kaytetty.
Frycklundin (1992) mukaan Norjassa on toiminnassa vain muutama laitos, jossa
tekopohjavettd muodostetaan esim. imeytyskaivojen avulla tai rantaimeyttimalld.
Tanskassa vedenhankinta perustuu miltei kokonaan luonnollisen pohjaveden hyodyn—
tamiseen. Yleisesti pohjaveden laatu on ollut hyva ja siti on riittdvisti. Tanskassa on
toiminnassa ainoastaan yksi vedenottamo, jossa hyddynnetddn rantaimeytymista.
Kyseiselld laitoksella muodostetaan tekopohjavettd allasimeytykselld ja imeytettiva
vesi pumpataan jirven rannalla sijaitsevista kaivoista. Taten rantaimeytysta kiytetdan
erddnlaisena allasimeytyksen esikésittelynd. Koopenhaminan alueella runsaan
vedenoton seurauksena on pohjavedenpinta laskenut jopa 10 — 15 m. Tdméan vuoksi
on olemassa riski, ettd suolaista merivettd imeytyy pohjavesimuodostumaan (Jan
Passow ja Gyrite Brandt, 26.10.1994, suullinen tiedonanto). Luonnollisen pohjaveden
liiallisen pumppauksen ja pilaantumisen estimiseksi on Ko&Openhaminan alueelle
suunniteltu mittavaa tekopohjavesilaitosta. Koevaiheessa tekopohjavettd imeytetdédn
kédyttdmalla allasimeytystd, ojaimeytystd ja sadetusta (Brandt, 1994).

3 ESISELVITYS RANTAIMEYTYMISEN HYODYNTAMI-
SESTA SUOMEN POHJAVEDENOTTAMOILLA

3.1 Selvityksen taustaa

Rantaimeytysselvitys on jatkoa Suomen tekopohjavesilaitosten toimivuusselvitykselle
(Kivimiki, 1992), jossa kartoitettiin suoria imeytysmenetelmia kayttivit tekopohja—
vesilaitokset. Rantaimeyttdmalla tekopohjavettd muodostavat laitokset jatettiin talloin
késittelyn ulkopuolelle.

Rantaimeytymisen hyddyntadmisen laajuudesta ei ole ollut tarkkaa tietoa. Syyni on se,
ettd useilla laitoksilla rantaimeytys on epdvarmaa ja tdysin suunnittelematonta.
Monilla ottamoilla rantaimeytymistd ei normaalissa kayttStilanteessa tapahdu, mutta
poikkeuksellisen runsassateisina jaksoina imeytymistd saattaa tapahtua. Talloin
ottamon veden laatu saattaa akillisesti huonontua ja syntyy viliaikainen tarve
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jalkikasittelyyn. Kunnallisten ja vesiosuuskuntien lisiksi rantaimeytymisti hyddynta—
vt yksityiset kesdimokkikaivot, joiden miird4 on vaikea selvittda.

Témin esiselvityksen tavoitteena oli inventoida pohjavedenottamot, joilla rantaimey-
tyminen lisdd antoisuutta seki selvittii:

® kuinka paljon rantaimeytyminen lisd4 ko. alueilla ottamon antoisuutta,

@ hyodynnetddnko rantaimeytymistd suunnitelmallisesti,

e jilkikasittelyn tarpeellisuus ja kéytetyt jalkikasittelymenetelmit ja

e rantaimeytyslaitosten yleinen toimivuus ja mahdolliset veden laatuun liittyvit
ongelmat.

3.2 Kiytetty aineisto ja tietolihteet

Rantaimeytyslaitosten inventoinnissa kdytettiin aineistona tirkeiden pohjavesialueiden
kartoituksessa (1977 - 1982) laadittuja pohjavesialuekarttoja ja —kortteja, koska
kaikista kunnista ei ollut kiytettdvissd uutta pohjavesialueiden Kkartoitustietoa.
Vedenottamotietoja tarkistettiin yhdyskuntien vesiensuojelun ja vesihuollon tietojir—
jestelmidn (YVV) vesi- ja viemdrilaitosrekisteristd. Vedenottomdairit perustuvat
vuoden 1993 tilastoihin. Pintavesien laatutietoja poimittiin vedenlaaturekisteristd
(VETREK). Koska tirkeiden pohjavesialueiden kartoitustiedot ovat noin kymmenen
vuoden takaisia ja vesi- viemdrilaitosrekisterin tiedot osittain puutteellisia, 1ahetettiin
laaditut luettelot vesi~ ja ympéristdpiireihin kommentoitavaksi tietojen ajan tasalle

saattamiseksi.

Luetteloidut rantaimeytyslaitokset luokiteltiin rantaimeyttdmisen laajuuden ja suunni—

telmallisuuden perusteella seuraavasti:

Luokka 1:  Varsinaiset rantaimeytyslaitokset
Rantaimeytys on hallittua, imeytyksen toteuttamista varten on tehty tutkimuksia.
Ottamolta pumpattavasta vedestd yli 30 % on rantaimeytynytti tekopohjavetta.

Luokka 2:  Pohjavedenottamot,joilla tapahtuujonkin verran rantaimeytymisti
Rantaimeytymistd on todettu jonkin verran tapahtuvan. Vaikutus antoisuuteen on
vahiinen; ottamolta pumpattavasta vedestd alle 30 % on rantaimeytynytti teko-

pohjavetta.

Luokka 3:  Pohjavedenottamot, joilla rantaimeytyminen on mahdollista
Rantaimeytyminen on mahdollista, mutta sitd ei tapahdu nykyisilld vedenottomaérilla
tai se pyritdin estimién pintaveden huonon laadun vuoksi. Rantaimeytyminen saattaa
myds olla epdvarmaa, tutkimuksia ei ole tehty riittdvisti asian varmistamiseksi.
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Luokittelu perustuu karttatulkintaan, yleisiin maalajitietoihin, kaytettavissa olleisiin
pintaveden ja pohjaveden pinnankorkeustietoihin, pohjavesialueiden antoisuusarvioi-
hin sekd vedenottotietoihin. Luotettavampi tarkastelu edellyttéisi, ettd kaytossa olisi
kultakin alueelta mm. tarkkoja kairaustuloksia maaperén vedenlipdisevyyden varmis—
tamiseksi, jarviveden ja kaivoveden laatutietoja sekd pitkdaikaisia pintaveden ja
pohjaveden pinnankorkeuden seurantatietoja. Nain laajan aineiston késittely ei ollut
kuitenkaan tdmin selvityksen puitteissa mahdollista.

Aineistoa tarkasteltaessa rajattiin kasitettd "pohjavesiesiintyméan antoisuuden lisddmi-
nen rantaimeytymistd hyodyntdmalld" siten, ettd luokittelun ulkopuolelle jétettiin

seuraavanlaiset tapaukset:

(@) Pohjavesialueen reunavyohykkeelld sijaitsee lasku—uomaton lampi;

(b) Pohjavesialueen reunavyohykkeelléd sijaitsee pieni jirvi, josta saattaa kertya
vettd muodostumaan, mutta vesiméérd on hdvidvén pieni suhteessa muodos-
tumisalueen luonnolliseen antoisuuteen;

(© Pohjavesialueella on orsivesilampia tai muodostumisalueella on pohjavesi-
vyohykkeeseen suoraan yhteydessd oleva ja pohjavedenpinnan vaihteluja

noudattava lampi.

Edelld mainituissa tapauksissa jarven tai lammen yhteys pohjavesivyShykkeeseen ei
varsinaisesti lisdd alueen antoisuutta.

Rantaimeyttdmisen laajuuden ja suunnitelmallisuuden perusteella luokitellut pohjave-
denottamot on esitetty taulukkomuodossa vesi— ja ympdristOpiireittdin. Sijaintikunnan,
pohjavesialueen numeron ja nimen sekd ottamon nimen lisdksi on taulukoitu muo—
dostumisalueen pinta-alan ja imeytymiskertoimen perusteella arvioitu koko pohja—
vesialueen luonnollinen antoisuus tai koepumppauksin ja tutkimuksin todettu antoi-
suus sekd oftamolta pumpattava vesimaird. Joidenkin ottamoiden osalta puuttuu
vedenottomaird. Namé ottamot ovat yleensi alle 200 liittyjén ottamoita, joten niiden
tietoja ei ole vesilaitosrekisterissa. Pienituottoisimpien ottamoiden vedenottomaéaritie~
toja ei 16ydy myoskddn vesi- ja ympéristOpiireista.

Jokaisesta luokasta valittiin yksi tyyppiesimerkkilaitos, joilta koottiin tiedot muodos—
tuman hydrogeologiasta, veden laadusta ja pohjavedenpinnan korkeuksista. Kootut
tiedot raportoitiin laitoskohtaisesti rantaimeytyslaitosten toimivuuteen liittyvien
mahdollisten ongelmien ja jatkotutkimustarpeen selvittdmiseksi.
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3.3 Rantaimeytymisti hyodyntivit pohjavedenottamot
Suomessa vesi— ja ympéristopiireittiin

3.3.1 Helsingin vesi- ja ympéristopiiri

VARSINAISET RANTAIMEYTYSLAITOKSET

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton méiiri
Iuonnollinen  antoisuus ' dh
(m® d) T = tutkittu

Asikkala, 0401623, Laattaanharju Asikkalanselki 1000 *

Forssa, 0406101, Vieremi Linikkala, Vieremi 6500 T 7 024

Jokioinen, 0416954, Sirkilampi Sirkilampi, Rehtijirvi 3500 T 2220

Lahti, 0439801, Lahti Jalkaranta, Urheilukesk. 30 000 T 18 528

Porvoon mik, 0161301, Saksanniemi Saksanniemi 3500 T w1250

* Alueella sijaitsee Piijinne-tunnelin alku pumppaamoineen. Tilld hetkelld vesi otetaan suoraan jirvestd, imuputki sijaitsee
Asikkalanselilld 230 m pidssi rannasta. Kriisiajan vedenhankintaa varten alueella on 10 -~ 30 m pidssi rannasta kolme kaivoa,

joista voidaan pumpata rantaimeytettyd tekopohjavettd noin 20 000 m® d™%,

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA TAPAHTUU JONKIN VERRAN RANTAIMEYTYMISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koke muodestuman Vedenoton médiri
luonnollinen antoisuus (n’ dY)
an® dY) T = tutkittu

Hollola, 0409813, Siikaniemi Kurssikeskus 10 10

Hollola, 0409852, Salpakangas Tiilijérvi 6 500 853

Kirkkonummi, 0125718, Hvittriisk Hvittrisk 30 10

Lammi, 0440102, Kaunisniemi Kaunisniemi 1100 T 80

Padasjoki, 0457601, Kullasvuori Kullasvuori 1200 T 587

Pernaja, 0158503, Koskenkyld Koskenkyld 800 99

Porvoon mlk, 0161304, Sannainen Sannainen 5100 T 4 556

Porvoon mik, 0161352, Kerkkoo Kerkkoo 2500 T = 1250

Ruotsinpyhtid, 0170151, Tesjoki Tesjoki 250 T 366

Tammela, 0483403, Syrjinharju Syrjinharju, Mustiala 2000 T 701

Tuusula, 0185803, Rusutjirvi Rusutjirvi 2 000 1427

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA RANTAIMEYTYMINEN ON MAHDOLLISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton méiiri
Juonnollinen antoisuus m’ dY
n’ d) T = tutkittu

Artjirvi, 0101501, Kirkonmiki Kirkonkyli 1000 T 90

Asikkala, 0401601, Aurinkovuori Kolavainen 5400 929

Asikkala, 0401602, Anianpeltoc A Anianpelto 2 000 108

Hauho, 0408301, Vuorenseldnharju Kirkonkyld 1200 170

Hauho, 0408351, Ruskeamullanharju Akkijirvi 5700 27
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Himeenlinna, 0410901, Hattelmalanharju Kylmilahti 7000 T 1390
Kirkkonummi, 0125702, Veikkola Veikkola 500 233
Lahti, 0439852, Takkula Takkula 160 7
Lammi, 0440101, Linnanmiki Kirkonkyld 2 200 571
Lammi, 0440103, Ty6laitoksenharju Huoltola 500 ?
Lammi, 0440129, Rusthollinkangas Evon metsiopisto 200 ?
Lapinjirvi, 0140701, Lapinjirvi Tallbacka 800 T 193
Mintsdld, 0150503, Saari Maatalousoppilaitos 600 37
Nastola, 0453251, Villihde Villihde 900 253
Nastola, 0453252, Nastonharju-Uusikyld Levonniemi, Peltola 7 700 3 148
Milkénen, Kuivamaito
Nurmijirvi, 0154352, Kiljava Kiljava, Roykki 6000 T 1164
Padasjoki, 0457618, Arrakoski Arrakosken ala—aste 60 4
Renko, 0469254, Renko Isomiki, Renkola 7 000 218
Tuusula, 0185801, Hyryld Koskenmiki 3 000 1756
3.3.2 Turun vesi- ja ympiristopiiri
VARSINAISET RANTAIMEYTYSLAITOKSET
Kunta, Py-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton méiiri
1 ilinen antoi (m® d7Y)
'’ d7) T = tutkittu
Eura, 0205001, Kauttua ILohiluoma 5000 T 2173

(Antoisuus ilman rantaimeytymistd noin 500 m® d\. Tekopohjavetti sadetetaan 1 500 m® d?, miki vihentdi rantaimeytymistd).

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA TAPAHTUU JONKIN VERRAN RANTAIMEYTYMISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton miiri
luonnollinen antoisuus m’ dh
an’ d) T = tutkittu

Pori, 0260903, Karjaranta Oluttehdas, Teurastamo, 3 000 220

Osuusmeijeri

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA RANTAIMEYTYMINEN ON MAHDOLLISTA

Kunta, Py-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton méiri
luonnollinen antoisuus (m® d?)
(an’ 4 T = tutkittu

Halikko, 0207301, Jokiranta Jokiranta 400 365

Koylio, 0231901, Yuild Yttild 2000 T 670

Mynimiki, 0250303, Motelli Laajoki 2 000 698

Pyhiranta, 0263151, Ropa Rohdainen (Rope) 3 100 242

Rusko, 0270451, Antintalo Antintalo 700 315

Somero, 0476101, Kohnamiki Rautelannummi, 4000 T 1173 +7?

Kuivamaito Oy
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Somero, 02761083, Iyrkinharju Jyrkinharju 3000 1098
Somero, 0276106, Pitkijirvi Pitkidjarvi 800 T 333

3.3.3 Tampereen vesi- ja ympéristopiiri

VARSINAISET RANTAIMEYTYSLAITOKSET

Kunta, Pv-alucen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton méiiri
Iuonnollinen antoisuus (m' d7)
@’ dY T = tutkittu

Kangasala, 0421102, Riku Riku 790 T 3 260
Nokia, 0453601, Maatialanharju Vihnusjirvi 5500 T 4 496

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA TAPAHTUU JONKIN VERRAN RANTAIMEYTYMISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koke muodostuman Vedenoton miiiri
luonnollinen antoisuus m’ dh
(m® d*) T = tutkittu

Parkano, 0258101, Vuorijirvi Vuorijirvi 2000 T 1201
Tampere, 0483702, Villili-Epilinharju B ja C Mustalammi . 4213
Aetsd, 0298801, Kinnala Ruotsila, Kinnala 900 T 348

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA RANTAIMEYTYMINEN ON MAHDOLLISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton méiri
Tuonnollinen antoisuus m’ d)
m® d™ T = tutkittu

Himeenkyrd, 0210808, Mihari Mihari 240 237
Tkaalinen, 0214402, Kilvakkalanharju Heinistd 1500 T 162
Kangasala, 0421103, Keisarinharju Kaivannon sairaala 8§50 ?
Kihni6, 0225006, Pyhiniemi Pyhiiniemi 150 19
Kiikoinen, Aetsi, 0298851, Koppalaisenmaa  Sarvanniemi 140 71
Kuorevesi, Jimsi,

Keuruu, 0429951, Herikangas-Paloharju Jimsinjirvi 3 900 ?
Lavia, Suodenniemi, 0241351, Heinijirvi Heinijrvi 1000T ?
Lempiild, 0441801, Lempidli-Miyhijirvi A Lempoinen 600 T 600
Lempiild, 0441801, Lempiili~Miyhijirvi B Sotavalta 1300 T 1109
Noormarkku, 0253701, Matalakoski Matalakoski 700 423
Ruovesi, 0470202, Ruhala Ruhala 200 45
Ruovesi, 0470204, Visuvesi Visuvesi 500 136
Suodenniemi, 0277201, Suodenniemi kk Vesiosuuskunta 450 163
Viljakkala, 0293252, Vilpeenharju Vilpee 1600 124
Vilppula, 0493304, Loilanniemi Kolho 1000 T 315

Virrat, 0493651 , Piili Kotala 280 30




3.3.4 Kymen vesi- ja ympéristopiiri
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POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA TAPAHTUU JONKIN VERRAN RANTAIMEYTYMISTA

Kunta, Pv—-alucen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton mairi
luonnollinen antoisuus m® d
o’ dY T = tutkittu

Lappeenranta, 0540501, Huhtiniemi Huhtiniemi 6 500 10 137

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA RANTAIMEYTYMINEN ON MAHDOLLISTA

Kunta, Pv—-alucen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton méiri
luonnollinen antoisuus m’ dY
(m® d) T = tutkittu

Jaala, 056301, Ruhmaanharju Ruhmaanharju 2500 T 116

Temi, 0541601, Vuolteenlampi Kirkonkyli 600 T 106

Luumiki, 0544103, Kaunisranta Kaunisranta 200 112

Parikkala, 0558001, Likolampi Likolampi 1200 T ?

Parikkala, 0558003, Aatunniemi Maatalousoppilaitos 500 ?

Ruokolahti, 0570001, Lampsiinlampi Lampsiinlampi 1000 T 566

Ruokolahti, 0570002, Oritlampi Oritlampi 350 23

Savitaipale, 0573902, Ojasti Ojasti 1500 95

Suomenniemi, 0577501, Suomenniemi Suomenniemi kk S00 T 41

Taipalsaari, 0583101, Taipalsaari Kirkonkyld 300 60

Uukuniemi, 0589103, Niukkala Niukkala 200 ?

3.3.5 Mikkelin vesi~ ja ympéristopiiri
VARSINAISET RANTAIMEYTYSLAITOKSET

Kunta, Pyv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton miiiiri
luonnollinen antoisuus m® dY
m® d™) T = tutkitty

Enonkoski, 0604601, Pahkajirvi Pahkajirvi 350 202

Mikkeli, 0649151, Pursiala Pursiala 15000 T 5 982

Mintyharju, 0650701, Majalampi Vannekivi 790

1000 T

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA TAPAHTUU JONKIN VERRAN RANTAIMEYTYMISTA

Kunta, Pv-aluecn nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton miiri
luonnollinen antoisuus (m’ &)
@’ &) T = tutkittu
Hirvensalmi, 0609701, Rehniénniemi Rehnitnniemi 720 161
Kangaslampi, 0621201, Itkonsaari Itkonsaari 500 T 66
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Kangasniemi, 0621301, Syvilahti Syvilahti 1000 T 590
Kerimiki, 0624601, Kokkomiki Veneenniemi 1500 426
Mikkeli, 0649101, Hanhikangas Hanhikangas 3000 T 2 544
Picksimien mlk, 0659401, Naarajirvi Naarajirvi 2000 T 622
Punkaharju, 0661802, Kuikonniemi Kuikonniemi 800 T 92
Punkaharju, 0661803, Punkasalmi Punkasalmi 600 T 424
Puumala, 0662301, Kitulanniemi Kitula 500 328
Sulkava, 0676801, Vilkaharju Vilkalahti 600 T 176
Sulkava, 0676802, Rauhanniemi Rauhanniemi 150 T 283
Sysmi, 0678101, Otamo Kirkonkyld 600 T 485

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA RANTAIMEYTYMINEN ON MAHDOLLISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton miiri
Tuonnollinen antoisuus m* d)
(m® 4 T = tutkittu

Joroinen, 0617101, Kotkatharju Kotkatharju 5 000 ?
Juva, 0617801, Hatsola Murtonen 12007 798
Jippild, 0618401, Hiidenlampi Kirkonkyld 2 000 76
Kerimiki, 0624601, Kokkomiki Veneenniemi 1500 T 426
Mikkelin mlk, 0649201, Porrassalmi Olkkolanniemi 3000 T 507
Pieksimien milk, 0659403, Partaharju Partaharju 1000 T 154
Punkaharju, 0661801, Punkaharju Punkaharju 200 120
Ristiina, 0669601, Hartikkala Kirkonkyld 3000T 405

3.3.6 Kuopion vesi- ja ympiristopiiri

VARSINAISET RANTAIMEYTYSLAITOKSET

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Oftamon nimi Koko muodostuman Vedenoton miiri
luonnollinen antoisuus m’ dY
(m® 47 T = tutkittu

Karttula, 0822702, Vilisalmi~Adttoniemi Vilisalmi 500 T 200
Keitele, 0823901, Maaherranniemi Maaherranniemi 600 T 359
Kuopio, 0829803, Reposaari Reposaari 5000 T 3768
Kuopio, 0829804, Hietasalo Itkonniemi 10000 T 14 455

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA TAPAHTUU JONKIN VERRAN RANTAIMEYTYMISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koke muedostuman Vedenoton mairi
Juonnollinen antoisuus m®dh
o’ dY) T = tutkittu

TJuankoski, 0817401, Kirkonkyli Kirkonkyld 700 T == 800
Juankoski, 0817406, Valkeisenkangas Sidyneinen 500 T 191



Rautavaara, 0868703, Rouskun-Valkeinen
Siilinjidrvi, 0874903, Jilinniemi
Sonkajirvi, 0876201, Jalkomiki A
Sonkajirvi, 0876201, Jalkomiki B ja C
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Rouskun-Valkeinen
Tildnniemi
Matilanniemi
Kirkonkylid

1000 T
3 000

400 T
450 T

217
1202
113
110

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA RANTAIMEYTYMINEN ON MAHDOLLISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton miiri
lonnollinen antoisuus m® d
n’ dY) T = tutkittu
lisalmi, 0814002, Peltosalmi-~Ohenmiki Kyllikinranta 4500 T 3 090
Juankoski, 0817407, Rajasalmi Rajasalmi 1100 T 738
Lapinlahti, 0840201, Honkalampi Honkaniemi 3000T 1 500
Maaninka, 0847601, Keskisaari Keskisaari 1000 T 137
Rautalampi, 0868601, Talliniemi Kirkonkyld 600 T 363
Rautalampi, 0868604, Vaajasalmi Vaajasalmi 200 18
Tuusniemi, 0885703, Tuusniemi Kirkonkyli 1000 T 251
Tuusniemi, 0885706, Kiukoonniemi Kiukoonniemi 500 ?
Vehmersalmi, 0891901, Ritokangas Kirkonkyld 1500 T < 200
Vieremi, 0892501, Kirkonkyld Myllyjirvi 1000 T 439

3.3.7 Pohjois—Karjalan vesi~ ja ymparistopiiri

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA TAPAHTUU JONKIN VERRAN RANTAIMEYTYMISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton miiri
luonnollinen antoisuus m dh
(m® dY) T = tutkittu

Licksa, 0742201, Kokkokangas Kokkokangas 1000 675

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA RANTAIMEYTYMINEN ON MAHDOLLISTA

Kunta, Pv—alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton mééird
luonnollinen antoisuus (n® dh)
o’ 4 T = tutkittu
Tomantsi, 07146001, Putkela Putkela 200 T 679
Kitee, 0726001, Variskangas Puhos 700 T 148
Kitee, 0726003, Kiteen kirkonkyld Kirkonkyld 2000 T 1101
Kontiolahti, 0727605, Likolampi Paiholan sairaala 1400 T 141
Kontiolahti, 0727655, Lykynlampi Lykynlampi 6 000 ?
Lieksa, 0742209, Merilinranta Lomakoli 400 T ?
Lieksa, 0742211, Vuonislahti Vuonislahti 150 T 15
Lieksa, 0742201 , Kokkokangas Kolkkokangas 1000 T 675
Liperi, 0742602, Iyrinkyld Ylimyllyn varuskunta 1500 T 790
Liperi, 0742605, Kisimi Kiisimi 2200 T 120
Nurmes, 0754103, Porokyli~Koétsinmiki A Kotsinmiiki 4 000 1257



Valtimo, 0791103, Nuolikoski
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Nuolikoski

600 T

180

3.3.8 Vaasan vesi- ja ympéristopiiri

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA TAPAHTUU JONKIN VERRAN RANTAIMEYTYMISTA

Kunta, Pv-alueen nre ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton madri
luonnollinen antoisuus ' dh
m’ dY T = tutkittu

Alavus, 1001003, Pyylampi Pyylampi 1360 T 621

Ahtiri, 109802, Nousunlahti Nousunlahti 850 T 383

Ahtiri, 1098904, Perinne Perinne 1 000 461

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA RANTAIMEYTYMINEN ON MAHDOLLISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koke muodostuman Vedenoton mitiirid
luonnollinen antoisuus m’ 4%
o’ d) T = tutkittu
Alajirvi, 1000507, Menkijirvi Menkijirvi 2 200 52
Jurva, 1017503, Haapalankangas Sildsjirvi 3500 T 305
Nurmo, 1054401, Sikaharju Sikaharju I ja IT 300 T 182
Nirpi6, 1054552, Kankaanmiki Perild 900 T ?
T8ysd, 1086301, Ukkokangas Ukkokangas 900 T 276
Ahtiri, 1098903, Sileikangas Siledkangas 700 T 327
3.3.9 Keski-Suomen vesi- ja ympéristopiiri
VARSINAISET RANTAIMEYTYSLAITOKSET
Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton miiéri
Juonnollinen antoisuus m'dh
' dN T = tutkittu
Jyviiskylin mik, 0918002, Keski~Palokka Keski-Palokka 700 T 774
Jyviiskylin mlk, 0918006, Leppilahti Leppilahti 400 = § 500
Keuruu, 0924902, Alalampi Alalampi 1000 1149
Konnevesi, 0927502, Soukionniemi Soukionniemi 300 160
Muurame, 0950001, Suuruskangas Suuruskangas 3500 T 799
Saarijirvi, 0972906, Mannila Mannila 1400 T 281
Suolahti, 0977401, Suolahti Mutapohja 2400 T 13522
Sdynitsalo, 0978701, Siynitsalo Siynitsalo 1000 T = 700
Viitasaari, 0993106, Kokkolanniemi Kokkolanniemi 1400 1029
Adinckoski, 0999202, Kovalanniemi Kovalanniemi 2500 T 2721
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POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA TAPAHTUU JONKIN VERRAN RANTAIMEYTYMISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton mairi
luonnollinen antoisuus m’ d™)
(m® 4 T = tutkittu
Keuruu, 0924907, Pajulampi Pajulampi (Hepolampi) 1500 T 400
Kivijirvi, 0926501, Tervaniemi Tervaniemi 600 232
Kuhmoinen, 0929101, Millykiinen Millykdinen 400 T 140
Muurame, 0950002, Kinkomaa ankoma‘a ‘ 650 T 135
Petidjivesi, 0959203, Kaivanto Kaivanto 100 67
Saarijidrvi, 0972901, Voudinniemi Voudinniemi 1000 385
Sumiainen, 0977007, Kuokansalmi Kuokanniemi S00 T 80
Toivakka, 0985002, Maunonen Maunonen 1200 179
Uurainen, 0989201, Salmi-Kuukka Salmi-Kuukka 360 T 191

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA RANTAIMEYTYMINEN ON MAHDOLLISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamen nimi Koko muodostuman Vedenoton méiiri
Iuonnollinen antoisuus m’ dh)
an’ d) T = tutkittu

Ioutsa, 0917201, Joutsa kk Kaislaranta 800 198

Jyviiskyld, 0917901, Keljonkangas Pekonniemi ? 2 147

Jyviiskylin mik, 0918001, Kirri Kirri 600 T 597

Jyviskylin mik,

Uurainen, 0918052, Kéntyslampi Kéntyslampi 1500 T 240

Kannonkoski, 0921601, Nuottaniemi Nuottaniemi 300 131

Kannonkoski, (0921603, Piispalankangas Hietaharju 500 ?

Keuruy, 0924905, Kaleton Kaleton 1750 666

Keuruu, 0924908, Lomahotelli Lomahotelli 300 ?

Keuruu, 0924909, Haapamiki Haapamiki 1000 292

Konginkangas, 0927401, Konginkankaan kk  Pohjoishickka 450 T ?

Multia, 0949501, Kirkkoranta Kirkkoranta 600 T 265

Sumiainen, 0977008, Jurvonharju Vihijarvi 500 ?

3.3.10 Kokkolan vesi~ ja ympéristopiiri

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA RANTAIMEYTYMINEN ON MAHDOLLISTA

Kunta, Pv-alucen nro ja nimi Ottamon nimi Koke muodostuman Vedenoton méiiri
luonnollinen antoisuus n’ d7Y
a’ d) T = tutkittu

Evijarvi, 1005202 , Tuuliniemi Tuuliniemi 300T 177

Halsua, 1007402, Kanala Kanala 300 47

Kortesjarvi, 1028102, Hietakangas Palojirvi 500 T 150

Lestijirvi, 1042102, Parannankangas Pikku-Kannus 4 000 98

Reisjdrvi, 1169101, Kantinkangas Kantinkangas 900 616

Reisjirvi, 1169103 , Koyhinjirvi Koyhinjirvi 50 ?




3.3.11 Oulun vesi- ja ympéristopiiri
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POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA TAPAHTUU JONKIN VERRAN RANTAIMEYTYMISTA

Kunta, Pv—-alueen nro ja nimi

Ottamon nimi

Koke muodostuman
luonnollinen antoisuus
o’ &) T = tutkittu

Vedenoton miiri
(m* d)

Kuivaniemi, 1129211, Haarakoski

Haarakoski

138

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA RANTAIMEYTYMINEN ON MAHDOLLISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton méidri
luonnollinen antoisuus m’dh
n® d) T = tutkittu

Kuivaniemi, 1129203, Nirriinharju Nirrinharju 450 46

Kuusamo, 1130501, Kirkonkyld Munakkalampi 7 500 1525

Kuusamo, 1130503, Viipusjirvi Viipusjirvi 800 192

Kuusamo, 1130506, Kuusinki Kuusinki 150 T 73

Kuusamo, 1130507, Mintyniemi Mintyniemni 300 40

Kirsdmiki, 1131701, Vitikankoski Vitikankoski 500 T 78

Liminka, 1168202, Jirvitalo Jirvitalo 500 254

Pudasjirvi, 1161502, Térronkangas Torrd 1500 T 772

Taivalkoski, 1183202, Pirinhajru Pirinharju 400 27

Ylikiiminki, 1197304, Kiviharju Kiviharju 300 327

'3

3.3.12 Kainuun vesi- ja ympéristopiiri

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA TAPAHTUU JONKIN VERRAN RANTAIMEYTYMISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton miiri
luonnollinen antoisuus m® dY)
(m’ dY) T = tutkittu
Kuhmo, 1129002, Tonold Téndldnsalmi 2000 T 284
Suomussalmi, 1177702, Hietasirkiit Hietasiirkki 300 245

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA RANTAIMEYTYMINEN ON MAHDOLLISTA

Kunta, Pv-alucen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton miéiri
luonnollinen antoisuus e’ dY
o’ d) T = tutkittu
Hyrynsalmi, 1110502, Multimiki Multimiki 1500T 403
Kuhmo, 1129001, Mammankaivo Mammankaivo 800 328
Sotkamo, 1176501, Hiukanharju-Péllyvaara  Hiukka I-III 2 000 1473
Suomussalmi, 1177701 A, Haverissirkit Vilikangas 2000 T 360
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Vuolijoki, 1194002, Apajakangas Kuusiranta 50 48

3.3.13 Lapin vesi— ja ymparistopiiri

VARSINAISET RANTAIMEYTYSLAITOKSET

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton méiiri
luonnollinen antoisuus m® dh
an’ d) T = tutkittu

Rovaniemi, 1269801, Kolpene Kolpene 13000 T 8 870

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA TAPAHTUU JONKIN VERRAN RANTAIMEYTYMISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton miiira
luonnollinen antoisuus m® d)
(m’ dY) T = tutkittu

Inari, 1214804, Vuopajanniemi Vuopajanniemi 600 T = 200
Ranua, 1268301, Kolonenike Kirkonkyld 600 T 355

POHJAVEDENOTTAMOT, JOILLA RANTAIMEYTYMINEN ON MAHDOLLISTA

Kunta, Pv-alueen nro ja nimi Ottamon nimi Koko muodostuman Vedenoton miifird
luonnollinen antoisuus m’ d™)
an’ 4 T = tutkittu

Inari, 1214805, Korterannanniemi Korterannanniemi 800 T 189
Kolari, 1227301, Kolarinsaari Kolarinsaari 600T 227
Saila, 1273202, Hangasselki Hangasselkd 1000 T ?

Tervola, 1284501, Honkasenkangas Honkasenkangas 550 T 223

3.4 Yhteenveto kartoitetuista rantaimeytyslaitoksista

Suomessa on kaikkiaan 217 pohjavedenottamoa, joiden antoisuutta lisdd rantaimeyty-
minen tai joilla rantaimeytyminen on mahdollista mikéli vedenottoa tehostetaan.
Naiistd ottamoista 28 eli 13 % on varsinaisia rantaimeytyslaitoksia, joilla ottamolta
pumpattavasta vedestd merkittdvd osa on pintavesistostd imeytynyttd. 56 ottamolla
rantaimeytymistd on todettu tapahtuvan, mutta vaikutus antoisuuteen on viahdinen.
133 ottamolla (61 %) pohjavesialue rajoittuu jarveen tai jokeen ja aines on vettd
hyvin ldpdisevad. Niilld ottamoilla rantaimeytyminen on teoriassa mahdollista, mutta
maastotutkimuksin vahvistettua tictoa asiasta ei ole. Toisaalta saatetaan rantaimeyty-
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mistd pyrkid estiméin pintaveden huonon laadun vuoksi. Niilla ottamoilla hallittu

rantaimeyttdminen edellyttdisi tarkempia pohjavesitutkimuksia.

Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto rantaimeyttimisen hyédyntdmisestd suomalaisilla
pohjavedenottamoilla. Vesi- ja ympéristOpiireittdin on lueteltu edelld esitetyn
luokituksen mukaisesti kartoitettujen pohjavedenottamoiden lukumdirit. Tamin
luetteloinnin ulkopuolelle on saattanut jadda pienituottoisia osuuskuntien vedenotta—
moita, joiden tietoja ei ole vesilaitosrekisterissd eikd vesi— ja ympdéristopiireissd. Tau—
lukossa 1 luokitellut ottamot jakoivat vuonna 1993 vettd seuraavanlaisesti:

Varsinaiset rantaimeytyslaitokset 91 212 m* d*

Pohjavedenottamot, joilla tapahtuu
jonkin verran rantaimeytymisti 40 059 m* @

Pohjavedenottamot, joilla rantaimeytyminen
on mahdollista 47 454 m* d1.

Taulukko 1. Vesi— ja ympéristopiireittdin pohjavedenottamot, joiden antoisuutta on
mahdollista lisitd rantaimeyttdmalla.

Vyp Tuokkal Luwokka2 Luokka3  Yhteensi
Helsingin vyp 7 12 24 43
Turun vyp 1 3 9 13
Tampereen vyp 2 4 16 23
Kymen vyp - 1 11 i2
Mikkelin vyp 3 12 8 23
Kuopion vyp 4 6 10 21
Pohjois—Karjalan vyp - 1 12 13
Vaasan vyp - 3 6 9
Keski-Suomen vyp 10 9 12 31
Kokkolan vyp - - 6 6
Oulun vyp - 1 10 11
Kainuun vyp - 2 5 7
Lapin vyp 1 2 4 7
YHTEENSA 28 56 133 217

Varsinaisista rantaimeytyslaitoksista kolmella kiytetddn myos suoria imeytysmenetel—
miéd tekopohjaveden muodostamiseen. Ndmi laitokset ovat Euran Lohiluoma (ve-
denottoméird 2 173 m® d™'), Nokian Vihnusjirvi (4 496 m® d™*) ja Mikkelin Pursiala
(5 632 m® d™). Vastaavasti niistd ottamoista, joilla rantaimeytymisti tapahtuu jonkin
verran, neljalld on imeytetty tekopohjavettd myos suorilla imeytysmenetelmilla:
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Porvoon Sannaisissa (4 556 m*> d™), Lappeenrannan Huhtiniemessd (10 137 m® d™),
Puumalan Kitulassa (328 m® d™!) seki Sysmén Otamossa (noin 500 m*> d™).

Taulukko 2. Luokitelluilla ottamoilla kéytossd olevat jalkikasittelymenetelmit.

Kisittelymenetelma Luokka 1 Luokka 2 Luokka 3 YHT.

Alkalointi 19 39 76 134
Raudanpoisto 8 5 7 20
Desinfiointi 2 1 4 7
Saostus/monivaiheinen 3 - - 3

kemiallinen kisittely

Luokitelluilla 217 pohjavedenottamolla on vesilaitosrekisterin mukaan kéiyt6ssa
seuraavia jalkikisittelymenetelmié: alkalointi, raudanpoisto, desinfiointi sekd saos—
tus/monivaiheinen kemiallinen kisittely (taulukko 2). Yleisin jalkikasittelyd edellyt—
tiavi laatuominaisuus on alhainen pH, joka on yleinen piirre suomalaisilla pohjave—
denottamoilla. Yllattivaa on raudanpoistokasittelyn vahdisyys: varsinaisista rantai-
meytyslaitoksista vain noin kolmannes kiyttdd raudanpoistoa. Vesilaitosrekisterin
vedenlaatutietojen perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd varsinaisista rantaimey—
tyslaitoksista ainakin noin puolet on sellaisia, joilla kasittelemittoméan kaivoveden
rautapitoisuus ylittia tai on ldhella talousvedelle asetettua enimmadispitoisuutta 0,2 mg
1I"!. Rautapitoisuutta on pyritty joillakin rantaimeytyslaitoksilla alentamaan erilaisilla
vilihapetus— ja jalleenimeytysjérjestelyilla: esim. johtamalla hapeton rantaimeytynyt
vesi ilmastuslaitteen kautta imeytysaltaaseen (Ronkd ym., 1977) tai imeyttimalla
hapellista luonnollista pohjavettd kaivoalueelle.

4 ESIMERKKEJA RANTAIMEYTYMISTA ERI MITTAKAAVAS-
SA HYODYNTAVISTA POHJAVEDENOTTAMOISTA

4.1 Kangasalan Riku

4.1.1 Rikun ottamon yleiset tiedot

Kangasalan kunnan omistama Rikun ottamo sijaitsee Rikun tarkeélla pohjavesialueel—
la Vesijarven rannalla, noin 2,5 km Kangasalan keskustasta pohjoiseen. Ottamo on
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otettu kdytt6on vuonna 1971. Vuosina 1979 ja 1988 alueelle on rakennettu lisdkaivoja
vedenottokapasiteetin lisddmiseksi. T4lla hetkelld kdytossé on nelji siivildputkikaivoa.

Linsi-Suomen vesioikeuden 19.2.1979 myd&ntdmén luvan mukaan ottamolla on lupa

ottaa pohjavettd maksimissaan 7 900 m® d™’. Vuonna 1993 vetti pumpattiin keski-

méirin 3 260 m*® d™. Kesiisin vedenottoméiri on yleensd suurempi, 4 000 — 5 000
3 3-1

m”d.

4.1.2 Rikun pohjavesialueen hydrogeologiset olosuhteet

Rikun pohjavesialue on osa katkeilevaa pitkittdisharjua, joka eteldssid, Kangasalan
keskustassa, liittyy ns. Kangasalan harjujaksoon. Pikonlinnan kohdalla harjun laki on
yli 20 m ympérist0a korkeammalla. Harjun ydinosan soravaltaiset kerrostumat ulottu—
vat ainakin 20 m Vesijarven pinnan alapuolelle. Ilman jirviveden suotautumista
vedenottamon antoisuus olisi todennikdisesti alle 800 m* d™ (Herola, 1989).

Pohjavesialueen pituus on 2,1 km. Harjun ydinosan leveys on 60 — 180 m. Pohjave-
den muodostumisalueen pinta—ala on 0,26 km? ja pohjavesialueen kokonaispinta—ala
1,15 km® Muodostuman pintaosissa aines on hiekkavaltaista, mutta muuttuu syvem-
malla soravaltaiseksi. Itdreunalla harju rajoittuu Vesijarveen. Linsipuolen pohjoisosaa
reunustaa kallio-moreenimaasto ja eteldosaa siltti-savikerrokset sekd Likolammi.

Kaivot nro 1 — 5 ovat rannan suuntaisessa rivist0ssa ja niiden etdisyys rannasta on
noin 20 m (kuva 3). Kaivojen siivildosat ulottuvat 13 — 17 m syvyyteen, jossa aines
muuttuu kiviseksi. Siivildosan pituus vaihtelee eri kaivoissa 4,45 m:std 6,3 m:iin.
Kaivo nro 2 on jouduttu poistamaan kaytOstd, koska rautasaostumat ovat tukkineet

siivildosan.

Alueella tehtiin ensimmdinen pohjavesitutkimus koepumppauksineen vuosien 1967 ja
1968 vaihteessa. Kairauksissa todettiin tdlloin, ettd Likolammin ja Vesijirven vélinen
kannas koostuu vettd hyvin lipdisevistd hiekka- ja sorakerroksista, jotka paikoin ovat
savien peittdmid. Samalla todettiin, ettd vettd johtavat kerrokset ovat yhteydessd
Vesijarveen, mutta hienot (hicta-hiesu) maalajikerrokset estavét yhteyden Likolam—
peen. Ennen koepumppausta pohjavedenpinta pumppauspaikalla ja sen ympéristossa
oli samassa tasossa Vesijarven pinnan kanssa (+87,00 m). Koepumppauksen perus-
teella todettiin, ettd alueelta voidaan pumpata pohjavetti jatkuvasti noin 4 000 m* d*.
Merkkiainekokeen perusteella arvioitiin, ettd ko. vedenottoméaérilld Vesijarven vesi ei
suotaudu suoraan harjun reunoilta ottamolle, vaan ainoastaan harjun pituussuunnassa.
Tall6in veden viipyma on suurempi ja puhdistuminen tehokkaampaa (Suunnittelukes—
kus Oy, 1968)
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Vesijarvi
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Kuva 3. Rikun pohjavesialue ja vedenottamoalue.
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4.1.3 Vesijirven veden laatu

4.1.4 Rikun

Vesijarven pinta—ala on 40,18 km? ja suurin syvyys Pikonlinnan edustalla noin 39 m.
Keskisyvyydeksi on arvioitu 6,3 m ja veden keskiviipymiksi 4,5 vuotta. Vesijirvi
jakaantuu matalampaan, sokkeloiseen pohjoisosaan ja eteldpidssa, Rikun pohjavesi-
alueen itdpuolella sijaitsevaan pidaltaaseen. Valuma-alueella ei ole merkittivisti
suoalueita, joten jarven vesi on varsin viritontd (vériluku 15 - 20 Pt mg I'") ja
humuskuormitus vahéistd. Maatalouskiyt6ssé olevaa maata on suhteellisesti runsaim—
min jérven pohjoispddssd, mutta myds eteldosaa reunustavat laajahkot peltoalueet.
Hajakuormituksen aiheuttamat typpi- ja fosforipitoisuudet valumavesissd ovat siind
maddrin merkittdvid, ettd ne pitkalld aikavililld aiheuttavat hidasta rehevoitymisti.
Jarven tilan muuttumista osoittavat mm. viime vuosina todetut sinilevien massaesiin-
tymit. Kesilld 1989 tehdyn rehevyystarkkailun tuloksena Vesijirven Pikonlinnan
edustan syvinne voidaan luokitella lievasti rehevain luokkaan (Oravainen, 1989).

Pikonlinnan edustalla jarviveden pH on normaali ja puskurikyky hyvi. Happamoitu—
mista ei ole yleisesti ottaen tapahtunut. Pohjanldheisessi vedessd on happipitoisuus
talvisin usein lahelld nollaa. Kesalldkin happipitoisuus on pohjan liheisyydessi alle
5,0 mg 1™, Suuntaus hapen yhi voimakkaammasta kulumisesta on havaittavissa, mika
myds kertoo rehevyyden lisddntymisestd. Rauta ja mangaani ovat tirkeitd indikaatto—
reita pohjalietteen happitilanteelle. Jos happivaje on suuri, molemmat pelkistyvit ja
liukenevat alusveteen. Pikonlinnan edustalla rauta ei vield merkittivisti pelkisty, miki
kertoo pohjan redox-tason kohtalaisesta kunnosta. Mangaania on ajoittain pohjalla
erittdin paljon (Oravainen, 1989).

Yleisesti ottaen Vesijirven veden laatu on Oravaisen (1989) mukaan vield hyvi,
mutta ei endd erinomainen. Hidas rehevoityminen jatkuu, koska jérveen valuu
ravinteita laskuojia pitkin. Muutokset ovat kuitenkin hitaita, koska jarvi on suuri ja
viipymd pitkd. Syksylld 1990 Vesijirvestd otetut kasviplanktonndytteet (Granberg
ym., 1992) ilmensivét selvisti rehevditymistd. Usealla havaintopaikalla todettiin
talloin sinilevid, joista osa oli potentiaalisesti myrkyllisid. Sinilevii ei kuitenkaan aina
esiinny yhtd runsaasti. Esimerkiksi syksyn 1991 niytteistd niitd analysoitiin varsin

vihin.

ottamon veden laatu

Rikun alueella tehdyn ensimmaisen koepumppauksen aikana (30.11.1967 - 7.2.1968)
veden sulfaattipitoisuus oli melko suuri. Sulfaattipitoisuus kasvoi pumppauksen
aikana noin 40 mg 1™":sta 100 mg 1 ™":aan. Sulfaatin oletettiin olevan periisin mineraa—
liaineksen kiisupitoisista liuskeista, joiden sulfidit hapettuvat liuetessaan sulfaateiksi.
Myos kloridipitoisuus oli kohtalaisen korkea, 10 — 16 mg I"". Rauta~ ja mangaanipi—
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toisuudet lisdéntyivét jonkin verran yhdelld kaivolla tietyltd syvyydeltd pumpattaessa.
Rautapitoisuus oli maksimissaan 0,42 mg I ja mangaanipitoisuus 0,3 mg 1.
Tutkimuksessa todettiin, ettd "veden laadussa ei tapahtunut sellaisia muutoksia, jotka
selvisti osoittaisivat Vesijarven veden suotautuvan maakerrosten lavitse pumppaus—
paikalle" (Suunnittelukeskus Oy, 1968). KMnO,-luvun kasvun tasolta 1,5 mg 1™
tasolle 4 — 6 mg 1! voidaan katsoa kuitenkin osoittavan pintavetti imeytyneen ja

sekoittuneen pohjaveteen.

Vedenoton lisdintyessd Rikun ottamolla on kaivoista saatavan veden rautapitoisuus
ylittdnyt talousvedessi sallitun pitoisuuden, 0,2 mg 1", Vuoden 1991 syksylld tehtiin
alueella pohjavesiselvitys veden késittelytarpeen selvittdmiseksi (Insindoritoimisto
Paavo Ristola Oy, 1992). Selvityksessd todettiin, ettd "vedenottamosta pumpattu vesi
“on osittain luonnollista pohjavettid sekd padosin Vesijirvestd harjuun imeytynytti
tekopohjavettd." Tutkimuksen yhteydessd kokeiltiin raudan poistamista imeyttdmalld
pisteestd 54 pumpattua hapellista vettd kaivoon nro 5 (kuva 3). Pisteessi 54 vesi on
hyvélaatuista ja happipitoista koko kerroksessa syvyydessd 6 — 15 m. Piste 54 on
kaivoalueen pohjoispuolella ja siihen virtaa pohjavettd pohjavesialueen keskiosasta.
Imeytyksen seurauksena kaivojen 4 ja 5 veden happipitoisuus lisddntyi huomattavasti.
Hapetusvaikutus oli ndhtavissa vield yli kuukausi pumppauksen jilkeenkin kaivoista

otetuissa naytteissi.

Syksylld 1991 tehdyssa tutkimuksessa ja siihen liittyvissa veden laadun seurannassa
todettiin, ettd Vesijarven veden orgaaninen aines pidattyy/hajoaa tehokkaasti rantai—-
meytyksessi. Vesijarven veden KMnO,~luku oli seurannan aikana noin 13 mg I'" ja
kaivoista pumpatun veden KMnO,~luku vaihteli 1 - 4 mg 1. Kannaksen etelikir—
jessd sijaitsevassa havaintopisteessd 58 KMnO,-luku pysytteli hieman korkeampana,
maksimissaan 6,3 mg 1", Pisteessd 58 aines on kivistd hiekkaa ja vesi on hapellista
5 m syvyyteen asti. Syvemmailld happipitoisuus pienenee. Vesijirven pinnan nopea
nousu nikyy lievind KMnO,-luvun nousuna kaikissa kaivoissa (Insindoritoimisto
Paavo Ristola Oy, 1992). Vesijarven pinnan korkeuden vuosittainen vaihtelu vuosina
1983 - 1990 oli 0,28 - 0,66 m. Alimmillaan jirven pinta oli ko. ajanjaksona tasolla
+86,41 m ja ylimmilld&n +87,15 m.

Rikun oftamon kaivoista pumpattava raakavesi alkaloidaan soodalla. Putkistossa
tapahtuvan bakteerien kasvun ennaltachkéisemiseksi vesi desinfioidaan natriumhypo-
kloriitilla. Jarviveden laadun seuranta ei kuuluu vedenottamon omaan tarkkailuohjel-
maan. Kaivovedestd seurataan péivittdin pH-arvoa ja kerran kuukaudessa tehddin
suppea analyysi (Fe, Mn, KMnO,-luku, bakteerit). Laaja fysikaalis—kemiallinen
analyysi tehddin kerran vuodessa.

Veden laadun seurantatietoja Rikun ottamolta oli selvitystd laadittaessa kiytossd
satunnaisesti, joten niiden perusteella voi tehdd vain suuntaa-antavia piatelmii.
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Vuosina 1987 — 1992 Vesijarven veden laatu Pikonlinnan syvédhavaintopisteessd
(néytteet syvyydestd 20 m, kokonaissyvyys 39 m) vaihteli erdiden laatumuuttujien
suhteen seuraavasti: rauta 0,052 — 0,12 mg 1™}, mangaani 0,056 — 0,41 mg 1™, kloridi
4,1 - 5,2 mg 17, sdhkénjohtavuus 6,4 — 7,1 mS m™’, pH 6,2 - 6,5, KMnO,~luku 9,2
- 18 mg I"". Rikun ottamolta ldhtevissi vedessd on téna ajanjaksona ko. muuttujilla
analysoitu seuraavia arvoja: rauta 0,02 — 0,16 mg 1"}, mangaani 0,08 - 0,13 mg 17,
kloridi 9 — 10 mg 1™, sihkénjohtavuus 14 — 24 mS m™, pH 6,2 - 7,6, KMnO,-luku
1,3 - 5,6 mg 1. Ennen jilkikisittelyd on kaivoista pumpatusta vedestd analysoitu
suurimmillaan rautapitoisuus 1,7 mg 1™ (kaivo 2) ja mangaanipitoisuus 0,34 mg I’
(kaivo 4) sekd pH alhaisimmillaan 5,8 (kaivo 1).

4,1.5 Yleisvaikutelma Rikun laitoksen toimivuudesta

Merkittdva osa Rikun ottamolta pumpattavasta vedestd on Vesijirvestd imeytynytta
tekopohjavettid. Rikun alueen pohjavesi on luontaisesti runsaasti suoloja sisaltivaa:
kloridipitoisuus ja sihkénjohtavuus ovat koko ajan olleet melko korkeita. Koska
Vesijarven veden laatu on ollut varsin hyvé, ei ottamon veden laatu ole huonontunut,
vaikka rantaimeytyminen on runsasta ja veden viipymd maaperdssd lyhyt. Ainoa
merkittdvi ongelma on ollut suuri rauta— ja mangaanipitoisuus. Hapettomat olosuhteet
ja raudan ja mangaanin liukeneminen pelkistymisen seurauksena ovat yleisid ilmidita
rantaimeyttdmisen yhteydessd. Rikun ottamolla rautaongelma on pyritty ratkaisemaan
imeyttdmalld hapetettua pohjavettd kaivoalueelle. Menetelmé on toiminut kohtalaisen

hyvin.

Mikali Vesijarven rehevoityminen edelleen jatkuu, saattavat korkeat ravinnepitoisuu—
det jatkossa aiheuttaa ongelmia. Muutamana kesind on Vesijirvessd ollut runsaasti
sinilevid ja jarvivedestd on analysoitu my0s haitallisia sinilevatoksiineja. Sinilevaku-
kintojen aikaan tulisi ottamolla jarjestd4 seuranta toksiinien pidattymisen varmistami—
seksi. Liséksi tulisi tutkimuksin varmistaa, puhdistuuko rantaimeytynyt vesi muiltakin

osin riittdvasti, mikali laitoksen vedenottoa lisdtdin,

4.2 Parkanon Vuorijirvi

4.2.1 Vuorijirven ottamon yleiset tiedot

Parkanon kaupungin omistama Vuorijarven ottamo sijaitsee Vuorijarven pohjavesi—
alueella, noin 7,5 km Parkanon keskustasta luoteeseen. Ottamo aloifti toimintansa
1975. Vuonna 1989 tehdyssé saneerauksessa rakennettiin alueelle kuilukaivon tilalle
kaksi siivildputkikaivoa. Linsi-Suomen Vesioikeuden 4.1.1974 myontdmén luvan
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mukaan Vuorijirven ottamo saa pumpata pohjavettd 2 000 m® d™'. Nykyisellddn
kdytt6on pumpatun veden méaira on 1 200 - 1 300 m* d™*.

4.2.2 Vuorijdrven pohjavesialueen hydrogeologiset olosuhteet

Vuorijarven pohjavesialue on osa Latosuonperin ~ Vuorijarven pitkittdisharjujaksoa,
joka on syntynyt kallioperan ruhjelaaksoon. Pohjaveden muodostumisalueen pinta—ala
on 0,21 km? ja alueen kokonaispinta—ala 0,54 km?. Pohjavesialueen pohjoispuolella
on Majajéarvi, jonka pohjalla muodostuma on savi- ja liejukerrosten peittdiméd, mutta
jatkuu yhtendisend pohjoiseen aina Ristiharjulle asti. Vedenottamolta eteldan harju-
jakso jatkuu n. 1,2 km Vuorijarven alitse. Vuorijidrven altaassa vain harjuseldnteen
korkeimmat osat yltavat vedenpinnan yldpuolelle saarina. Linsi- ja itdpuolella
Vuorijarven pohjavesialuetta reunustavat hienorakeiset maalajit, hieno hiekka ja siltti,
joiden alla on moreenia. Itdpuolella on pienid soistuneita alueita (Kielosto ja Taka,
1985a).

Muodostuman aines on pintaosissa pidasiassa soraista hiekkaa. Ydinosan aines on
hyvin lajittunutta kivisti soraa. Kerrospaksuudet vaihtelevat 5 — 15 m. Vedenottamo
on rakennettu sorakuopan pohjalle kohtaan, jossa maanpinnan korkeus kairaustulosten
mukaan on +144,09 m (kairauspiste 22 kuvassa 4). Ennen koepumppausta havaittiin,
ettd sorakuopan pohjalla oli pohjavesi useassa kohdin pinnassa. Soraa, soraista
hiekkaa ja kivid sisaltdvit maalajikerrostumat ulottuvat kuopan pohjan tasolta n. 10
~ 16 m syvyydelle, jossa on todennikdisesti kallio. Vuorijarven rannassa olevassa
kairauspisteessd nro 27, mitattiin maanpinnan korkeus +144,01 m. Ko. pisteessd
vaihtelee aines kairaustulosten mukaan seuraavasti (Suunnittelukeskus Oy, 1972):

1,00 m Sa

2,50 m HsHt

4,50 m HHk-Hk

13,20 m Sr-SrHk (pddosin soraa, erittdin vetistd)

15,25 m Hk, vetista
15,75 m SrMr + Ki, vetisti
15,75 m ei padsty syvemmalle, kiilautui.

Siivildkaivot 1 ja 2 sijaitsevat noin 45 m Vuorijarven rannasta. Pohjaveden padévir—
taussuunta on eteldan. Pohjavesitutkimuksessa (Suunnittelukeskus Oy, 1972) todettiin,
ettd pohjaveden muodostumisalueen tarkka rajaaminen ilman laajoja maaperétutki—
muksia on vaikeata, koska harju jatkuu Majajirven ja Vuorijirven pohjalla saviker—
rosten peittimand. Lisdksi todettiin, ettd "on erittdin todenndkoistd, ettd harjumuodos—
tuman maakerroksiin suotautuu vesia jossain méérin Vuorijarvesta ja Majajdrvestd.”
Koepumppauksen perusteella arvioitiin, ettd vedenottamolta voidaan pumpata
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pohjavettd keskimairin noin 2 000 m® d’. Pumppauspaikalla olevassa havaintoput-
kessa laski pohjavedenpinta pumppausjakson 9.11.1971 - 4.1.1972 vilisend aikana

tasosta +144,04 m tasolle +142,06 m. Keskiméaardinen pumppausteho tuolloin oli
2000 - 23001 min™ eli 2 880 ~ 3312 m*d™".
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Kuva 4. Vuorijdarven pohjavesialue ja vedenottamoalue.
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4.2.3 Vuorijirven veden laatu

Vuorijirvi on pohjoisosassaan eli vedenottamon kohdalla hyvin matala, humuspitoi-
nen ja miltei umpeenkasvanut. Jirven pinnan korkeuden vuosittainen vaihtelu vuosina
1987 - 1991 oli 0,36 — 0,81 m. Alimmillaan jarven pinta ko. ajanjaksona oli
tarkkailutulosten mukaan tasolla +143,74 m ja ylimmilldin +144,90 m.

Vedenottopaikan koepumppauksen yhteydessd (15.11.1971) otettiin myds seki
Vuorijirvesta ettd Majajarvestd vesindytteet. Naytteet olivat mangaanittomia, mutta
sisdlsivdt runsaasti rautaa ja orgaanista ainesta. Vuorijarven veden laadusta saatiin
talloin seuraavat tulokset: viri 300 Pt mg 17, pH 5,6, rauta 3,0 mg 1™, mangaani <
0,05 mg 1!, KMnO,-luku 120 mg I"* (Suunnittelukeskus Oy, 1972).

Jarviveden laadun sdannollinen analysointi ei sisilly vesilaitoksen tarkkailuohjelmaan,
joten selvityksen yhteydessid ei saatu tuoreita jarviveden laadun seurantatuloksia.
Analyysitulokset 21.3.1991 eri syvyyksiltd otetuista niytteisti antavat kuitenkin
viitteitd jarven veden laadusta: viriluku 220 Pt mg I, pH 5,7 - 6,0 (niytteet
syvyyksiltd 1,0 ja 6,0 m), rauta 1,9 - 18 mg 1!, KMnO,~luku 80 - 124 mg I ja
kokonaistyppi 0,7 — 1,4 mg 1”". Vuorijirved ympéardivilta suoalueilta kulkeutuvien
valumavesien ja jarven osittaisen umpeenkasvun vuoksi vesi sisiltdd edelleen hyvin
paljon orgaanista ainesta. Jirven ympdérilld on myos jonkin verran pienid peltoalueita,
joilta valuvat vedet saattavat lisata typpi- ja fosforipitoisuuksia.

4.2.4 Vuorijidrven ottamon veden laatu

Koepumppauksessa sorakuopalta pisteestd 22 pumpattu vesi oli pehmeds, vapaata
hiilihappoa, vdhin orgaanista ainesta sekd elektrolyytteja sisiltivai raudatonta ja
mangaanitonta pohjavettd. Vériluku vaihteli pumppausjakson aikana < 1 — 10 Pt mg
I, pH 6,3 - 6,9, vapaa hiilihappo 11 - 19 mg 17, kloridi 3,8 — 9,5 mg 17, rauta <
0,05 - 0,21 mg 17, mangaani < 0,05 mg 1™ ja KMnO,~luku 0,6 -~ 82 mg I
Kloridipitoisuudessa ja KMnO,-luvussa oli havaittavissa pumppauksen aikana lievai
nousua (Suunnittelukeskus Oy, 1972).

Vuodesta 1993 ldhtien vesilaitoksen vesi on analysoitu valvontatutkimusohjelman
mukaan kerran kuukaudessa. Aikaisemmin laaja analyysi tehtiin vain 1 - 2 kertaa
vuodessa. Vuosina 1986 — 1992 on raakavedessi esiintynyt seuraavia pitoisuuksia:
variluku 2,5 - 15 Pt mg 1™, pH 6,2 - 6,8, kloridi 5 - 17 mg 17, rauta < 0,05 - 0,15
mg 1!, mangaani < 0,03 - 0,09 mg 1! ja KMnO,~luku 2,1 - 17 mg I"*. Nitraatti on
pysytellyt ko. ajanjaksona koko ajan alle arvon 1 mg 1™,



39

Ottamon veden laatu on ollut humuspitoisuuden suhteen heikoin vuoden 1988
kevéttulvan yhteydessd, jolloin ottamoalueen sorakuopan pohja oli miltei kokonaan
veden peitossa. 21.6.1988 otetussa vesinidytteessd oli viriluku 15 Pt mg 17, pH 6,3,
kloridi 5 mg 1™, rauta < 0,05 mg 1!, mangaani 0,04 mg I"* ja KMnO,-luku 17 mg
I!. KMnO,~luku ylitti silloisen terveysviranomaisten asettaman raja—arvon (15 mg
I"") ja varilukukin oli suurin sallittu (15 Pt mg I™%).

Ottamolta pumpattava vesi on metalliputkistoa syovyttavia. Tadmin vuoksi veteen
_SyOtetdédn ennen verkostoon pumppausta soodaliuosta (Na,CO,) pH:n nostamiseksi.

4.2.5 Yleisvaikutelma Vuorijirven laitoksen toimivuudesta

Vuorijdrven ottamolta on lupa pumpata 2 000 m* d™*, mutta nykyiselldin vedenotto—
maird on antoisuutta selvisti pienempi, 1 200 — 1 300 m® d™. Hydraulisesti yhteni—
nen pohjavesiesiintyma jatkuu ottamolta seké pohjoiseen etti eteldin. P4dvirtaussuun—
ta on etelddn. Harju on syntynyt kallioperdn ruhjeeseen, milli on myés vaikutus

pohjaveden virtauskuvaan ja esiintyméin antoisuuteen.

Koska Majajérven ja ainakin osittain my6s Vuorijirven pohjalla on savi- ja liejuker—
roksia, ei jérvivettd todenndkdisesti ottamon liheisyydessi imeydy akviferiin. Mikali
imeytymistd tapahtuisi 45 m:n padssd kaivoista olevassa rantavyGhykkeessd, nikyisi
se selvemmin ottamon veden laadussa. Jirvivedessd on runsaasti orgaanista ainesta,
mutta ottamon viriluku ja KMnO,-luku tayttivit keskiméirin talousveden laatuvaa—
timukset. On kuitenkin todennikdisti, etti etenkin Vuorijirven pinnan ollessa kor—
keimmillaan jérvivettd imeytyy Vuorijarven lipi kulkevaan harjuun. Nykyiselldin
rantaimeytyneen veden osuus kaytt6on pumpatussa vedessi on varsin pieni.

Mikali rantaimeytymistd ryhdytddn Vuorijirven ottamolla hyddyntimain nykyisti
enemman, on pumppaus suunniteltava siten, ettd rantaimeytyneen veden viipymai
kaivoille on mahdollisimman pitkd. Liséksi on varauduttava orgaanisen aineksen

poistoon jalkikasittelyna.

4.3 Ruoveden Visuvesi

4.3.1 Visuveden ottamon yleiset tiedot

Ruoveden kunnan omistama Visuveden ottamo sijaitsee Visuveden pohjavesialueella,
noin 18 km Ruoveden keskustasta luoteeseen. Ottamo aloitti toimintansa vuonna
1970. Kaivorakenteina on yksi kuilukaivo, jonka syvyys on 8,0 m ja halkaisija 3,5 m.
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Kaivo sijaitsee noin 15 m pédssid rannasta. Linsi~Suomen Vesioikeuden 31.1.1974
my6ntidméan luvan mukaan ottamoilta voidaan pumpata 400 m® d™'. Nykyéin Visuve-
den ottamolta pumpataan keskimairin 135 m® d™. Visuveden ottamolta 500 m
kaakkoon sijaitsee Visuveden vesiosuuskunnan ottamo, joka vuodesta 1981 ldhtien on
ollut varavedenottamona.

4.3.2 Visuveden pohjavesialueen hydrogeologiset olosuhteet

Visuveden pohjavesialue on osa luode-kaakko —suuntaista Jddhdyspohjan — Visuve-
den pitkittdisharjujaksoa. Harjujakso on katkeileva: se peittyy paikoitellen hienora-
keisten silttikerrostumien alle. Harjujakson liepeilld on harjuaineksesta syntyneitd
rantakerrostumia, joiden aines on silttid ja hienoa hiekkaa (Kielosto ja Taka, 1985b).
Visuveden kohdalla harju kulkee selvisti seldnnemdisend, lounaisreunalta jarveen

rajautuvana muodostumana.

Visuveden pohjavesialueella harju on varsin kapea ja jyrkkérinteinen. Muodostuman
ydinosan leveys on keskiméérin 100 m. Aines on hyvin lajittunutta ja py0ristynytta.
Koillispuolella siltti- ja savikerrokset peittavit harjua. Pohjavesialueen pituus on 2,2
km, ja kaakossa alueen rajana on Visuveden kanava. Pohjaveden muodostumisalueen
pinta—ala on 0,25 km® ja alueen kokonaispinta—ala 0,65 km?.

Alueella tehdyn pohjavesitutkimuksen (Maa ja Vesi Oy, 1968) maaperikairauksissa
todettiin, ettd "hyvin vettd johtavaa karkeaa hiekkaa ja soraa esiintyy varsin rajoite—
tulla vyohykkeelld. Kanavan suunnalla maaperi todettiin melko kivikkoiseksi seka
ranta—alueella jonkin verran liian tiiviiksi huomattavien pohjavesivirtaamien muodos—
tumiseen.” Kaivon paikalla olevassa tutkimuspisteessd 3.1 (kuva 5) on luonnollinen
maanpinnan korkeus +99,1 m (kaikki Visuveden pohjavesitutkimuksen yhteydessa
esitetyt korkeusluvut ovat sidotut N43-korkeusjérjestelmédédn). Maalajikerrokset
pisteessd 3.1 vaihtelevat seuraavasti:

3,8 m Hk
55 m kisrHk
7,0 m kiHk
9.0 m kistHk
11,0 m kiHk

13,0 m kisrHk
16,0 m kihkSr
19,0 m kisrHk
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Visuveden rantaviivalla, 15 m:n padssé kaivonpaikasta, sijaitsevassa tutkimuspisteessi
13 on maanpinnan korkeus +96,2 m. Maalaji on 3,0 m:iin asti hiekkaa, sen jilkeen
6,0 m:iin asti hiekkaa ja kivii (Maa ja Vesi Oy, 1968).
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Kuva 5. Visuveden pohjavesialue ja vedenottamoalue.
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Nykyisen ottamon kohdalla on tehty koepumppaus, joka kesti yhteensid 31 vuoro-
kautta (29.7. — 29.8.1968). Pumppauksen tuotto oli keskimiirin 3 300 m® d.
Suurituottoisen koepumppauksen aikana pohjavedenpinta aleni pumppauspaikan
lahiympéristdssa varsin vdhén (suurin alenema 0,57 m). Tutkimuspisteessa 3 pohja—
vedenpinnan korkeus ennen pumppausta oli +95,98 m ja pumppauksen loppuvaihees—
sa +95,41 m (suurin alenema 0,57 m). Pisteessi 13 vastaavat korkeudet olivat +95,97
m ja +95,44 m (suurin alenema 0,53 m). Koepumppaustulosten perusteella arvioitiin,
ettd alueelta on saatavissa luonnollista pohjavetti noin 500 m*> d* (Maa ja Vesi Oy,
1968).

Pohjavesitutkimuksen yhteydessd selvitettiin lisdksi, missd maérin mahdollinen
rantaimeytyminen vaikuttaa pohjaveden laatuun. Rannan ldheisyydessid olevasta
havaintoputkesta 13 otettiin vesindytteitd, joista seurattiin ldmpdtilan ja KMnO,~
luvun vaihteluita. Koepumppauksen aikana seké lampétila ettda KMnO,—luku nousivat,
mika osoitti jarviveden vaikutusta. Ldmp6tila nousi arvosta +9,3 °C arvoon +12,9 °C
ja KMnO,~luku 3 mg 1™":sta kaksinkertaiseksi eli arvoon 6 mg I™*. Jirven vedessi
KMnO,-luku oli tuolloin 54 mg I"'. Toisaalta todettiin, etti "pohjavedenpinta aleni
pumppauksen aikana runsaammin kuin jdrven pinta, mikd puolestaan osoittaa, ettd
pohjavesivarantoon syntyi vajausta, jota jirvesti maaperdin mahdollisesti imeytyvi
vesimadrd ei pystynyt tdysin tdyttdmian." Jarven pinnan korkeus vaihteli vililla
+95,69 ~ +95,86 m. Koska rantaimeytymisen ennustettiin vedenottoméaérin kasvaes—
sa tehostuvan ja tapahtuvan laajemmalla alueella, arvioitiin luonnollisen pohjaveden
(500 m® d™") lisiksi alueelta voitavan pumpata tekopohjavettd noin 500 m® d* (Maa
ja Vesi Oy, 1968).

4.3.3 Visuveden jirven veden laatu

Visuveden vesilaitos ei tarkkaile jarviveden laatua, joten selvityksen vhteydessi oli
kéytettdvissd vain muutamia satunnaisia analyysituloksia. Ottamon rakentamisen
aikoihin jirviveden vériluku oli suuruusluokkaa 70 Pt mg 1! ja KMnO,~luku 50 mg
1! (Maa ja Vesi Oy, 1968). 1980-luvun lopussa veden laatua kuvaavat securaavat
arvot: viriluku 100 Pt mg 17, pH 6, sihkénjohtavuus 4,8 mS m™, rauta 0,53 mg 17,
kokonaistyppi 0,67 mg 17, KMnO,~luku 60 mg 1. Jirviveden laatu ottamon
kohdalta tutkittiin vesilaitoksen toimesta toukokuussa 1988, kun jarvenpinta oli
poikkeuksellisen korkealla ja ottamon veden laatu huononi. Tall6in analysoitiin
jarvivedestd kolimuotoisia bakteereita 3 kpl/100 ml, viri 150 Pt mg 1! ja KMnO,~
luku 58 mg 1%
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4.3.4 Visuveden ottamon veden laatu

Visuveden pohjavesialueen koepumpatusta (Maa ja Vesi Oy, 1968) vedesti analysoi—-
tiin seuraavia pitoisuuksia: viriluku < 1 - 5 Pt mg 1™, pH 6,5, kloridi 3,5 — 5,9 mg
1Y, rauta 0 - 0,2 mg 1!, mangaani 0 - 0,05 mg 17, nitraatti 1,1 - 1,4 mg 17,
KMnO,~luku 2 - 6 mg I"". Koepumppauksen aikana pohjaveden laatu pysyi koko
ajan lahes samankaltaisena. Liséksi rantaviivalla sijainneen havaintoputken 13 veden
laadun muutokset olivat viahdisid. Niistd seikoista péiteltiin, ettei mahdollinen
jarviveden maaperddn imeytyminen aiheuta ratkaisevia muutoksia pohjaveden

laadussa myohemminkidn (Maa ja Vesi Oy, 1968).

Valvontatutkimusohjelman mukaan laitoksen raakavesi tutkitaan nykyéén kaksi kertaa
vuodessa. Raakavesindytteet otetaan joko suoraan noutimella vedenottamon kaivosta
tai pumppaamon hanasta ennen alkalointia. Verkostovedestd mikrobiologinen tut—
kimus tehddan kuusi kertaa vuodessa ja fysikaalis—kemiallinen tutkimus kaksi kertaa
vuodessa. Satunnaisten analyysitulosten perusteella ottamon vesi on vuosina 1987 -
1992 yleisesti tayttanyt hyvin talousvedelle asetetut laatuvaatimukset: pH 6,5 - 6,9,
sdhkonjohtavuus 6 — 11 mS m™, rauta < 0,05 mg 17, nitraatti 2 — 3 mg I}, KMnO,~
luku < 1,0 - 4 mg 1.

Poikkeuksellisen huono ottamon veden laatu oli touko-kesdkuussa 1988. Jarven
pinnan ollessa korkeimmillaan pintavettd imeytyi pohjavesiesiintymiin jirveen
rajoittuvan harjun reunan kautta. Tdimin seurauksena ottamon veden laatu muuttui.
Toukokuussa ja kesdkuussa 1988 tehdyissa analyyseissd raakaveden KMnO,-luku oli
14 - 38 mg I}, vériluku 30 - 59 Pt mg 1™ ja rautapitoisuus 0,12 - 0,23 mg 1"
Lisdksi raakavedestd médritettiin maksimissaan fekaalisia koliformisia bakteereja 4
kpl/100 ml, koliformisia bakteereja 6 kpl/100 ml sekad fekaalisia streptokokkeja 3
kpl/100 ml. Bakteereja on satunnaisesti esiintynyt ottamon raakavedessd my6hem-
minkin, esimerkiksi elokuussa 1991 ja kesdkuussa 1992.

Jalkikasittelynd veden pH-arvoa sdiddellddn natriumhydroksidilla (NaOH). Liséksi
laitoksella on valmiudet tarvittaessa desinfiointiin 10—prosenttisella natriumhypoklo-
riittiliuoksella (NaClO).

4.3.5 Yleisvaikutelma Visuveden laitoksen toimivuudesta

Nykyisilla kdyttomadrilld ja jarven pinnan pysytellessd normaalikorkeudessa rantai-
meytymistd harjun reunoilta ei paése tapahtumaan. Muodostuman antoisuus on noin
500 m® d! ja harjun liepeiden pintaosissa olevat hienorakeiset kerrokset estdvit
tehokkaan imeytymisen. Jonkin verran jarviveden imeytymistd ja sekoittumista voi
padsta tapahtumaan pohjavesialueen kaakkoiskérjestd, Visuveden kanavan kohdalta.
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Tiltd kohdin on matkaa ottamolle kuitenkin noin 1,8 km, joten imeytyminen ei
aiheuta muutoksia ottamon veden laadussa.

Jarviveden pinnan noustessa poikkeuksellisen korkealle jarvivettid voi imeytyd
pohjavesiesiintyméin ja kulkeutua nopeasti kaivolle. Vuonna 1988, kun jérviveden
pinta oli enndtyskorkeudessa, havaittiin rantaimeytymisen vaikutus selvisti ottamon
veden laadun huononemisena.

5 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Rantaimeytymista hyddynnetddn Suomessa usein varsin sattumanvaraisesti ja suunnit—
telemattomasti. Pohjavedenottamot, joiden antoisuutta lisdd rantaimeytyminen tai
joilla rantaimeytyminen on mahdollista, on luokiteltu rantaimeyttdmisen laajuuden ja
suunnitelmallisuuden perusteella kolmeen luokkaan. Varsinaisia rantaimeytyslaitoksia
on selvityksen perusteella arvioitu olevan 28 kappaletta. Vedenoton méadrd niilld
laitoksilla on 150 — 14 500 m® d ja ne tuottivat vuonna 1993 tekopohjavetti
yhteensd 91 212 m* d%.

Vuonna 1993 vesilaitokset jakoivat vettd kaikkiaan keskimdiirin 1,15 milj. m® d77,
mistd pohja— ja tekopohjavettid oli 621 000 m®> d' eli 54 % (Vesihuoltolaitokset
1993). Suoria tekopohjaveden imeytysmenetelmié kiyttdvien laitosten osuus oli 104
300 m® d! eli 9 %. Kun varsinaisten rantaimeytyslaitosten tuottamasta vesimaaristi
vihennetddn myds suoria imeytysmenetelmid kéyttdvien rantaimeytyslaitosten
tuottama vesimadrd, jai varsinaisten rantaimeytyslaitosten osuudeksi kaikkien vesilai-
tosten jakamasta vedestd noin 7 %. Kun lasketaan yhteen vesimairit varsinaisilla
rantaimeytyslaitoksilla ja niilld ottamoilla, joilla tapahtuu jonkin verran rantaimeyty-
mistéd (luokat 1 ja 2), saadaan osuudeksi noin 9 %.

Pohjavedenottamot, joilla tapahtuu jonkin verran rantaimeytymisté, tuottivat vuonna
1993 vettd 40 059 m® d”'. N4itd ottamoita on arvioitu olevan 56 kappaletta ja yksit—
tiisten ottamoiden tuotto on 10 — 10 137 m® d™'. T#std mairisti vain pieni osuus
voidaan luokitella tekopohjavedeksi. Pohjavedenottamot, joilla rantaimeytyminen on
mahdollista, tuottivat vuonna 1993 pohjavettd 47 454 m> d™'. Viimeksi mainitussa
ryhmissi yksittdisten ottamoiden tuotto oli 7 - 3 090 m® d™. Valtaosa niisti
laitoksista, joita kaikkiaan on 133, on pienituottoisia ottamoita, joissa vedenotto
suhteessa alueen antoisuuteen on varsin vahaistd. Mikali niilla laitoksilla halutaan
tehostaa vedenottoa hyddyntdmailld rantaimeytymistd, pitdd muodostuman maalaji—
koostumus ja kerrosrakenne, erityisesti muodostuman liepeilld tai vélikerroksina
esiintyvit savi-silttikerrokset, selvittd4 maastotutkimuksin. Lisaksi jirven pohjasedi-
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mentit on tutkittava kairausten ja luotausten avulla "imeytymisvyShykkeiden" 16ytadmiseksi.

Rantaimeytymistd pitkd4n hyodyntineissd maissa kiyttokokemukset ovat osoittaneet,
ettd varsinaisilla rantaimeytyslaitoksilla veden laatua heikentivit usein korkea rauta—
ja mangaanipitoisuus. Tehdyn selvityksen mukaan kaikilla suomalaisilla rantaimey-
tyslaitoksilla tdmé ei kuitenkaan ole erityinen ongelma. Noin puolet varsinaisista
rantaimeytyslaitoksista on sellaisia, joiden kasitteleméttomassi kaivovedessi rautapi~
toisuus on haitallisen korkea ja vain noin kolmannes varsinaisista rantaimeytyslaitok—
sista kdyttad jélkikasittelynd raudanpoistoa. Mikéli rantaimeytyminen tapahtuu kar—
kearakeisten kerrosten lipi (ei orgaanista ainesta sisiltavien, muodostuman liepeilld
olevien hienorakeisten kerrosten l4pi) eli hydraulinen yhteys jirveen on hyvi ja
jarvivesi on laadultaan hyvaa, nayttad happipitoisuus sédilyvan pohjavesivyohykkeessi
riittdvan korkeana. Niilld laitoksilla, joilla rautapitoisuus on korkea, on yleensi
vedenotto suhteessa esiintymén antoisuuteen selvasti tehokkaampaa kuin laitoksilla,
joilla ongelmaa ei esiinny. Muita tekijoitd, jotka saattavat aiheuttaa happitilanteen
heikkenemisen ja siten korkean rautapitoisuuden, ovat saviset ja silttiset pinta- ja
vélikerrokset, pohjavesialuetta ympéar6ivit suoalueet seka rehevoitynyt, humuspitoinen

pintavesi.

Raudanpoistoa yleisemmin kaytossa oleva jalkikasittelymenetelma rantaimeytymisti
hy6dyntévilla laitoksilla (luokat 1 ja 2) on alkalointi: 70 % ottamoista joutuu kaytta—
maéén jalkikésittelyna alkalointia ja 20 % vahentad jalkikasittelyn avulla rautapitoi-
suutta. Kaivoveden desinfiointi on katsottu tarpeelliseksi vain muutamalla ottamolla.
Kiytdssda olevien jalkikésittelymenetelmien perusteella voidaan arvioida, etti ny-
kyisessd laajuudessa rantaimeytyslaitosten kaivoveden jalkikisittelytarve ei merkit—
tavésti poikkea pohjavedenottamoista yleensi. Ainoastaan niissa tapauksissa, missi
maaperan puhdistuskykyd on kuormitettu pitkdaikaisella ja mahdollisimman tehok-
kaaksi mitoitetulla vedenotolla, voidaan todeta ongelmia kaivoveden rauta- ja
humuspitoisuuden kanssa.

Rantaimeytyslaitoksilla on osoittautunut ongelmalliseksi imeytymisvydhykkeen
madrittiminen. Talldin ei myOskddn pystytd midrittelemdin imeytyvin veden
virtausreittid ja viipyméid, jotka vaikuttavat veden puhdistumiseen. Merkkiaineita
(esim. kloridi, fluoridi) voidaan kdyttd4, mikili tutkimuskohteena on sellainen alue,
missé on otettu vesindytteitd alueelle sijoitetuista havaintoputkista jo ennen vedenoton
aloittamista. Merkkiaineiden hy6dyntdminen toiminnassa olevilla rantaimeytyslai-
toksilla, missé pintavettd on jo rantaimeytynyt ja sekoittunut luonnolliseen pohjave—
teen, on vaikeaa. Rantaimeytyksen hallittu toteuttaminen edellyttadkin, ettd kehitetddn
arviointimenetelmid imeytymisvyohykkeen ja veden viipymén méérittimiseen.

Sinilevékukintojen esiintyminen pintavetti raakavetend kiyttivilla vesilaitoksilla on
viime vuosina aiheuttanut yhd enemmén huolestuneisuutta. Sinilevit voivat vapauttaa
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toksiinit suotautuvaan veteen ja aiheuttaa veteen epamiellyttdvad hajua ja makua. Jos
raakavetend kaytetddn rehevc'ititynyttéi pintavettd, saattaa my®s suuri humuspitoisuus
ajheuttaa ongelmia. Varsinkin rantaimeytyslaitoksilla, missé raakaveden esikésittely
ei ole mahdollista, voi vedenottokapasiteetin lisidminen edelld mainittujen tekijoiden
vuoksi huonontaa veden laatua. Koska tavoitteena on turvata luonnollisen pohjaveden
puhtaus ja laitoksilta lihtevdn veden tasalaatuisuus kaikissa olosuhteissa, pitdisi
sinilevitoksiinien kiyttdytymisti ja erityyppisten orgaanisten ainesten pidéttymisté ja
hajoamista edelleen tutkia.

Vedenhankinnassa pyritdan jatkossakin yhd enemmén luopumaan pintavesistéd
raakavesildhteend ja lisidmain pohjaveden kiytt6ad. Tarve tekopohjaveden muodosta—
miseen kasvaa tulevaisuudessa, koska kaikkien suurien taajama-alueiden laheisyy—
dessd ei ole riittdvan suuria pohjavesiesiintymid. Nykyisilld tutkimusmenetelmilld
pystytdin hyvin ennustamaan saatavissa olevat vesimaérét ja pohjaveden virtauskuvan
muuttuminen erilaisilla imeytysmaéirilld. Veden laadun muuttumiseen ja maaperin
puhdistuskykyyn liittyy kuitenkin viela useita selvittdméattdomia kysymyksid. Jatkotut—
kimuksia tarvittaisiin mm. varmistamaan maaperédn puhdistuskapasiteetin ja vedenld—
pdisevyyden sdilyminen imeytyksen jatkuessa.
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