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1. JOHDANTO

Vuonna 1999 tehtiin Geologian tutkimuskeskuksessa (GTK) valtakunnallinen pohjaveden
laadun kartoitus. Touko-syyskuussa 1999 keriittiin koko Suomen alueelta hieman yli 1000
kaivovesindytettd (Tarvainen et al. 2001,Lahermo et al. 2002), joista analysoitiin yhteensi 46
alkuainetta ja ominaisuutta. Vuonna 2000 Siteil yturvakeskus (STUK) suunnitteli
valtakunnallista kartoitusta radonin esiintymisesti pohjavedessi ja myos GTK osallistui
projektiin tdydentédikseen edellisen vuoden kartoitustaan. Hanke nimettiin 500 kaivon
projektiksi ja siini kerittiin 531 kaivovesindytettd eri puolilta maata joulukuussa 2000 ja tammi-
syyskuussa 2001.

Naytteistd 176 otettiin maaperin kaivoista ja 292 kallioporakaivoista. Muutamissa paikoissa
ndytteenotto toistettiin mybhemmin uudelleen, jotta saatiin tietoa kaivoveden laadun ajallisesta
vaihtelusta. Niti seurantaniytteiti otettiin 36 kappaletta, 6 kpl maaperin kaivoista ja 30 kpl
porakaivoista. Naytteenoton laadun varmistamiseksi otettiin 27 kpl rinnakkaisnéytteiti.
Kaikista nidistd niytteistd analysoitiin GTK:n kemian laboratoriossa samat suureet kuin 1000
kaivon aineistosta lukuunottamatta isotooppiméirityksii ja kentilléd tehtdvid mittauksia
(Lahermo, Tarvainen et al. 2002). Tissi raportissa esitellddn 500 kaivon projektin tulokset ja
verrataan niitd 1000 kaivon projektista saatuihin tuloksiin.

2. MENETELMAT
2.1. NAYTTEENOTTO

Kaivovesinidytteet otettiin vuoden 2001 aikana noin 500 kaivosta, joiden vetti kéytettiin
sddnnollisesti talousvetend. Néytepaikkojen valinnassa kiytettiin véestopohjaista
satunnaisotantaa (Vesterbacka, suullinen tiedonanto). Liitteesséd 1 on esitetty kaikki 500 kaivon
projektin néytepisteet. Niytteenotosta huolehtivat kunkin paikkakunnan terveystarkastajat.

Kunnalliset terveystarkastajat saivat samat vesindytteenotto-ohjeet kuin mité kéytettiin GTK:n
1000 kaivon projektissa (Paukola et al. 1999). GTK:lle tulevat niiytteet otettiin 500 ml:n ja 100
ml:n polyeteenipulloihin, joista 100 ml:n pullot olivat happopestyjd. Niytteet postitettiin
Siteilyturvakeskukseen, jossa 100 ml niyte kestdvoitiin lisédmalld sithen 0,5 ml vikevaa
Suprapur- typpihappoa (65% HNO3 ). Naytteet toimitettiin GTK:n kemian laboratorioon
analysoitaviksi. 500 ml:n pullon kisittelemittomastéd niytteestd madritettiin pH,
sihkonjohtavuus, viriluku, alkaliteetti sekd pddanionit. 100 ml:n kestévoidystéd niytteestd
analysoitiin ICP-AES- ja ICP-MS-menetelmilli kationit ja raskasmetallit. Kenttiimittauksia ei
tehty. Niytepiteistd otettiin myos Siteilyturvakeskukselle niytteet radonin, pitkdikiisten o-
aktiivisten aineiden yhteismiérén, radiumin, lyijyn, poloniumin seki uraanin radiokemiallista
midritystd varten. Nami niytteet toimitettiin Siteilyturvakeskukseen ja analysoitiin sielld.
Niiden tulosten julkaisemisesta vastaa Siteilyturvakeskus, joten niiti tuloksia ei tisséd
yhteydessi kisitelld.

GTK:n laboratoriossa analysoitavat vesindytteet otettiin kaikissa tapauksissa suoraan veden
kiyttopisteen hanasta. Vettd laskettiin hanasta niin kauan, ettd veden ldmpétila tasaantui ja
vasta sitten tdytettiin ndytepullot. Yleensé vesi tulee joko painesiilion kautta tai muutamissa
tapauksissa omalla paineellaan. 500 ml:n néytepullo huuhdeltiin pari kertaa niytevedelld ja
tiytettiin sen jilkeen piripintaan ja suljettiin tiiviisti. 100 ml:n vesindyte suodatettiin kiyttden
kertakiyttoisid polyeteeniruiskuja (Plastipak, Becton & Dickinson, 60 ml) ja
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kertakdyttosuodattimia (Schleicher & Schuell, 0,45 pum). Ruisku huuhdeltiin pari kertaa
ndytevedelld, kirkeen kiinnitettiin suodatin ja suodatettiin ensin 10 — 20 ml niytevetti pois.
Pulloon suodatettiin noin 20 ml nédytevetti ja silld huuhdeltiin nidytepullo seki sen korkki. Vasta
tdmén jilkeen suodatettiin pulloon varsinainen niyte. Pullo tdytettiin vain kaulaan asti niin, etti
pulloon jii tilaa runsaasti my&s happolisdysti varten. Niytteet sdilytettiin pimeissi ja viiledssid
mahdollisuuksien mukaan kuljetusketjun kaikissa eri vaiheissa.

2.2. ANALYYSIMENETELMAT

Naytteistdi analysoitiin kaikkiaan 46 alkuainetta ja ominaisuutta GTK:n kemian laboratoriossa
vuoden 2001 aikana. Niytteistd mitattiin seuraavat ominaisuudet ja tehtiin seuraavat analyysit:

pH, sihkonjohtavuus (EC), viriluku, KMnO4-luku, alkaliteetti, SO42‘, CI,NO3, F, Br, I,

PO43', Si, Ca, Mg, Sr, Ba, Na, K, Li, Rb, Ag, Al, As, B, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo,

Ni, Pb, S, Sb, Se, Sn, Th, T1, U, V ja Zn. Kiytetyt analyysimenetelmiit ja méiritysrajat on
esitetty taulukossa 1.

2.3. LAADUN VARMISTUS

Niytteenoton ja analytiikan laadunvarmistukseen kuului laboratorion oman seurantamenetelmin
liséksi 27 rinnakkaisndyteparia. Rinnakkaisndytteilld pyrittiin pétiseméin kiinni mahdolliseen
epivarmuustekijién, joka aiheutui siitd, ettd niytteitd otti hyvin moni eri henkil. Mydskin se,
ettd niille nédytteenottajille ei jarjestetty koulutusta, vaan néytteet otettiin vain kirjallisten
ohjeiden perusteella, on voinut vaikuttaa ndytteiden laatuun. My6s nédytteenottoajankohtien
vaihtelu joulukuusta — elokuuhun voi vaikeuttaa suorien vertailujen tekemisté eri ndytevesien
vililld. Téllaisen vaihtelun mddrdin pyrittiin padsem@dn kiinni uusimalla ndytteenotto joissakin
paikoissa kes#-elokuussa 2001. Niitd seurantandytteiti otettiin 36 kpl.

3. KAIVOVEDEN LAATU VUONNA 2001
3.1 KARTOITUKSEN TULOKSET

Taulukossa 2 ja 3 on esitetty maaperin kaivovesien seki kallioporakaivovesien pitoisuuksien
tunnuslukuja. Liitteissd 2 — 24 on esitetty pallosymbolikarttoina eri alkuaineiden pitoisuuksia ja
veden ominaisuuksia sek#d maaperén kaivovesissi ettd porakaivovesissi eri puolilla maata
joulukuussa 2000 ja tammi-elokuussa 2001.

Liitesivuilla ovat rinnakkain rengaskaivovesien ja kallioperikaivovesien kartat kustakin
mitatusta ominaisuudesta ja alkuaineen pitoisuudesta. Pallosymbolien koko ja pitoisuusluokkien
rajat ovat samat kuin on kiytetty 1000 kaivon projektin Geologian tutkimuskeskuksen
arkistoraportissa "Tuhat kaivoa - valtakunnallisen pohjavesitutkimuksen kartat ja taulukot
(Tarvainen et al. 2001). Niin kartat ovat keskenéén helposti vertailtavissa. Kartoissa on esitetty
mustalla symbolilla ne pitoisuudet, jotka poikkeavat talousvesikaivon talousveden
laatuvaatimuksista tai laatusuosituksista. Laatuvaatimukset ja —suositukset on médritelty
sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa pienten yksikdiden talousveden laatuvaatimuksista ja
valvontatutkimuksista N:o0 401/2001.



Kartoissa olevat viivat kuvastavat 1000 kaivon projektissa kiytettyid hydrogeologista
provinssijakoa (Tarvainen et al. 2001). Tésséd 500 kaivon projektissa provinssijako ei ole kovin
mielekis, koska ndytemairiat Pohjois-Suomessa ja Pohjanmaan alueella ovat hyvin pienii.

Taulukko 1. Analysoidut ja mitatut suureet ja kdytetyt analyysimenetelmit 500 kaivon
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projektissa vuonna 2001.

Miiiritys ja yksikko Menetelmii Miiiritysraja
pH Potentiometrisesti

Sihkonjohtavaus (EC), mS/m, 25°C | Potentiometrisesti

Viri, Pt mg/l Komparatiivisesti 5
KMnOy-luku, mg/l Titrimetrisesti 0,1
Alkaliteetti, mmol/l Titrimetrisesti 0,02
SO 42-, mg/l Ionikromatografisesti 0,1
Cl, mg/l Ionikromatografisesti 02
NO5", mg/l Ionikromatografisesti 02
F,mgll Ionikromatografisesti 0.1
Br, ug/l ICP-MS 50
Iugl ICP-MS 20
PO 43-, mg/l Spektrofotometrisesti 0,02
Si, mg/l ICP-AES 0,06
Ca, mg/l _ ICP-AES 0,07
Mg, mg/l ICP-AES 0,05
Sr,pugl ICP-MS 0,1
Ba, pg/l ICP-MS 0,04
Na, mg/l ICP-AES 04
K, mgl ICP-MS 0,01
Li, ug/t ICP-MS 0,3
Rb, pg/l ICP-MS 0,01
Ag, pgl/l ICP-MS 0,01
Al pg/l ICP-MS 1,0
As, pg/ ICP-MS 0,05
B, ug/l ICP-MS 0,5
Be, pg/l ICP-MS 0,1
Bi, pg/l ICP-MS 0,03
Cd, ug/ ICP-MS 0,02
Co, pg/l ICP-MS 0,02
Cr,ugl ICP-MS 0,2
Cu, pg/l ICP-MS 0,04
Fe, mg/l ICP-AES 0,03
Mn, pg/l ICP-MS 0,02
Mo, ug/l ICP-MS 0,03
Ni, pg/ ICP-MS 0,06
Pb, ug/l 1ICP-MS 0,03
S, mg/l ICP-AES 0,1
Sb, ug/l ICP-MS 0,02
Se, pgl/l ICP-MS 0.5
Sn, pug/l ICP-MS 0,5
Th, ug/l ICP-MS 0,02
Tl pgl ICP-MS 0,02
U, pg/l ICP-MS 0,01
V, pg/t ICP-MS 0,02
Zn, g/l ICP-MS 0,1




Taulukko 2. Tunnuslukuja maaperin kaivovesien pitoisuuksista vuonna 2001. Keskiarvoa ja
keskihajontaa ei ole laskettu, jos pitoisuuksista on alle mé#iritysrajan yli puolet niytemaarssta.

Muuttuja Yksikko N 2% Mediaani | Keskiarvo | Keskihaj. | 98 % | Maksimi
EC, lab. mS/m;25°C | 176 | 3.2 14,5 16,4 10,6 47,1 | 543 |
Viriluku mg Pt/ 176 | <5 <5 - - 67,6 | 140
KMnOy4 mg/l 176 | 1,0 43 7.8 8,7 379 | 480
Alkaliteetti | mmol/l 176 | 0,14 [ 0,63 0,85 0,75 3,52 421
SO 42- mg/l 176 | 3,0 144 16,0 10,3 48,3 | 60,7
cr- mg/l 176 | 0,7 4,6 9,6 16,0 65,6 | 157
NO;3- mg/l 176 | <02 |39 10,6 16,1 61,3 | 114
F mg/l 176 | <0,1 |0,10 0,22 041 2,1 33
Br- pgn 176 | <5,0 | 13,3 18,6 20,2 64,5 | 205
I pg/l 176 [ <2,0 |29 4,0 49 148 | 53,8
PO 43- mg/l 176 | <0,02 | <0,02 - - 0,28 |30
SiOy mg/l 176 | 6,7 12,7 13,2 4,1 24,1 | 28,0
Ca mg/l 176 |25 13,2 15,8 114 52,0 | 66,1
Mg mg/l 176 | 04 2,8 4,0 3,8 16,8 | 229
Sr ug/l 176 (16,5 | 71,5 86,4 57,6 248 324
Ba pg/l 176 | 24 17,0 23,9 23,4 102 136
Na mg/l 176 | 1,5 4,8 6,9 7,9 28,0 | 83,8
K mg/l 176 | 051 |27 4,2 5,0 23,8 | 389
Li ug/t 176 |1 <0,3 |10 3,0 5,0 18,0 | 395
Rb pg/l 176 (0,14 |24 4,3 6,1 27,1 | 50,3
Ag pgl/l 176 | <0,01 | <0,01 - - 0,02 | 0,03
Al ug/ 176 | <1,0 | 30,5 105 258 865 2650
As ug/l 176 | <0,05 | 0,15 0,27 0,45 2,4 3,6
B ug/l 176 | 1,8 12,1 18,5 19,1 71,9 | 139
Be ug/l 176 | <0,1 | <0,1 - - 0,36 | 0,67
Bi ug/l 176 | <0,03 | <0,03 - - <0,03 | 0,03
Cd pg/l 176 | <0,02 | 0,03 0,05 0,05 0,21 | 043
Co pg/l 176 | <0,02 | 0,13 0,35 0,61 2,6 4,0
Cr pg/l 176 | <0,2 | <0,2 - - 1,7 3,7
Cu ug/i 176 | 0,58 | 539 93,5 145 506 1440
Fe mg/1 176 | <0,03 | 0,04 0,10 0,18 0,65 |[1,84
Mn pg/l 176 | 023 |68 35,1 84,6 275 779
Mo ug/l 176 | <0,03 | 0,17 0,43 0,89 3,2 7,8
Ni ug/l 176 | <0,06 | 0,91 2,2 3,7 13,2 | 30,3
Pb pg/l 176 | <0,03 | 0,44 0,71 0,88 4,0 6,9
Sb ug/l 176 | <0,02 | 0,03 0,05 0,07 0,28 | 0,55
Se ug/l 176 | <0,5 | <0,5 - - 0,84 | 1,05
Sn pg/l 176 | <0,5 | <0,5 - - <0,5 | <05
Th ug/l 176 | <0,02 | <0,02 - - 0,46 | 0,75
Tl ug/l 176 | <0,02 | <0,02 - - 0,09 (0,13
U pg/l 176 | 0,01 | 0,18 14 5.0 294 | 379
\'/ g/l 176 | <0,02 | 0,16 0,33 0,61 3,3 4,4
Zn ug/l 176 | 34 32,0 78,3 158 477 1560




Taulukko 3. Tunnuslukuja porakaivovesien pitoisuuksista vuonna 2001. Keskiarvoa ja

Muuttuja Yksikkd N 2% Mediaani Keskiarvo Keskihaj. 98 % | Maksimi
EC,lab. mS/m2soc | 292 |39 22,2 28,2 23,5 107 199
Viriluku mg Pyl 292 | <5 <5 - - 35,7 150
KMnOy4 mg/l 292 (0,63 |36 6,0 7.4 27,0 | 81,0
Kovuus dH 292 (043 |35 4,1 2,7 12,1 16,7
Alkaliteetti | mmol/l 292 (0,18 [ 1,60 1,66 1,09 4,30 | 5,66
HCO3" mg/l 292 109 | 97,6 101 66,7 262 345
SO 42- mg/l 292 1,6 14,1 17,7 15,1 73,5 | 956
Ccl mg/l 292 (067 |82 23,6 55,1 256 424
NO3" mg/l 292 | <02 |04 55 12,7 56,2 115
F mg/l 292 | <0,1 |0,36 0,68 0,83 32 5,7
Br ug/l 292 | <50 | 184 95,7 31,8 1525 | 2650
I ug/! 292 | <20 |40 74 12,6 43,5 130
PO 43- mg/l 292 | <0,02 | <0,02 - - 0,57 | 097
SiOy mg/l 292 |65 12,1 13,3 49 25,1 | 32,7
Ca mg/l 292 | <0,07 | 16,0 20,0 14,5 58,2 | 108
Mg mg/1 292 1052 |46 5,6 4,0 182 ]229
Sr ug/l 292 | 9,1 98.4 133 152 545 1670
Ba pg/t 292 103 10,4 224 334 151 219
Na mg/l 292 1,9 13,1 26,3 38,1 169 303
K mg/l 292 105 2,6 39 5,5 203 | 71,6
Li ug/l 292 | <03 |49 6,8 6,7 23,6 | 49,2
Rb ug/l 292 | Q15 |15 2,8 5,2 19,1 | 59,3
Ag ug/l 292 | <0,01 | <0,01 - - 0,01 | 0,06
Al ug/l 292 (<10 |42 53,2 190 550 2300
As ug/l 292 | <0,05 | 0,26 1,3 4,2 17,0 | 50,5
B ug/l 292 | 2.2 32,2 57,3 74,6 358 578
Be ug/l 292 | <0,1 | <0,1 - - 096 |26
Bi pgll 292 | <0,03 | <0,03 - - <0,03 | 0,07
Cd pg/l 292 | <0,02 | <0,02 - - 025 | 0,57
Co ug/l 292 | <0,02 | 0,05 0,45 34 2,5 56,5
Cr pe/t 292 | <02 | <02 - - 1,6 344
Cu pg/l 292 | <0,04 | 15,8 44,0 72,5 301 463
Fe mg/l 292 | <0,03 | 0,03 0,24 0,80 3,7 6,7
Mn ug/l 292 | 0.2 16,0 73,7 143 752 921
Mo pg/l 292 (0,03 | 0,84 1.8 31 9,8 30,0
Ni pg/l 292 | <0,06 | 0,35 1,3 29 125 | 29,1
Pb pg/t 292 | <0,03 | 0,20 0,60 1,0 4,6 6,9
Rn Bg/l 292 140 133 456 1031 4314 | 8570
Sb g/l 292 | <0,02 | 0,02 0,06 0,23 043 | 3,6
Se ug/l 292 | <05 | <05 - - 0,64 |40
Sn pg/l 292 | <0,5 | <05 - - <05 |[1,7
Th pg/l 292 | <0,02 | <0,02 - - 029 |21
Tl pg/ 292 | <0,02 | <0,02 - - 0,05 |01l
U pg/l 292 | <0,02]1,6 21,5 79.4 259 803
\/ pg/l 292 | <0,02 ] 0,15 0,42 0,91 4,7 6,7
Zn ug/l 292 1,0 19,0 52,1 95,1 417 821




pH

Vesinidytteistd mitattiin pH-arvot GTK:n laboratoriossa eri pituisten séilytysaikojen jidlkeen.
Saadut tulokset poikkeavat hyvin paljon 1000 kaivon projektin tuloksista, erityisesti
porakaivovesien pH-arvot olivat aineistossa poikkeuksellisen alhaiset. Koska my6s
rinnakkaisn#ytteiden tulokset pH-arvojen osalta poikkeavat merkittivisti toisistaan, on syyti
epdilld virhetti joko néytteiden kisittely- tai analysointiprosessissa. Tamén vuoksi 500 kaivon
aineiston pH-arvoja ei julkaista tissi yhteydessd.

Sahkonjohtavuus (EC)

Sahkonjohtavuusarvojen mediaani- ja keskiarvot ovat maaperin kaivovesissi 14,5 ja 16,4 mS/m

25 OC ja porakaivovesissi 22,2 ja 28,2 mS/m 25 OC (taulukot 2 ja 3 sekdi LIITE 2). My6s nima
mittaukset tehtiin laboratoriossa, mutta koska séhkdnjohtavuusarvojen on todettu vaihtelevan
varsin vihén vesindytteiden sidilytyksen ja kuljetuksen yhteydessé (Lahermo & al. 2002), tilti
osin 1000 kaivon kenttdmittaustuloksia voidaan verrata nyt saatuihin tuloksiin. 1000 kaivon
aineistossa EC-arvojen mediaani- ja keskiarvot olivat maaperén kaivovesissi 12,5 ja 16,4 mS/m

25 OC ja porakaivovesissi 22,9 ja 34,4 mS/m 25 OC (Lahermo et al. 2002). Samoin kuin 1000
kaivon aineistossa tissikin aineistossa suurimmat séihkonjohtavuusarvot keskittyvit Eteld- ja
Lounais-Suomen rannikkoalueiden savikoille. Suolaisuutta osoittavan 100 mS/m:n EC-arvon
ylitti tissd aineistossa 2,1 % porakaivovesistd, joka on samaa suuruusluokkaa kuin 1000 kaivon
aineistossakin. Sosiaali- ja terveysministerion asettamaa enimmaiistasoa, 250 mS/m, ei ylit
tassd 500 kaivon aineistossa yksikéd#dn vesindyte.

Viri- ja KMnOg4-luku

Kaivovesien virilukujen mediaaniarvot ovat sekid maaperin kaivoissa ettid porakaivoissa <5,0
mg Pt/l (taulukot 2 ja 3, LIITE 3). Sosiaali- ja terveysministerion laatusuositus 5 mg Pt/1 ylittyy
13,6 %:ssa maaperan kaivovesissd ja 14,0 %:ssa porakaivovesissi. KMnO4-lukujen mediaani-
ja keskiarvot ovat maaperin kaivojen vesissid 4,3 ja 7,8 mg/l ja porakaivovesissi 3,6 ja 6,0 mg/l.
1000 kaivon aineistoon verrattaessa (Lahermo et al. 2002) keskimaériiset pitoisuudet sekd
vériluvun etti KMnOg4-luvun osalta ovat hieman alhaisempia tissi aineistossa. Sosiaali- ja

terveysministerion laatusuositus 20 mg/l talousveden KMnOg4-luvulle ylittyy tdssé aineistossa

maaperin kaivovesissi 8,0 %:ssa ja porakaivovesissid 4,1 %:ssa. 1000 kaivon aineistossa
vastaavat prosentit ovat 11 %:a ja 6 %:a (Lahermo et al. 2002).

Alkaliteetti ja HCO3~

Maaperiin kaivojen veden alkaliteetin mediaani- ja keskiarvot ovat 0,63 ja 0,85 mmol/] (taulukko
2 jaLIITE 4). Niiti vastaavat bikarbonaatin méirit vesissi ovat 38,4 ja 51,8 mg/l.
Porakaivovesien alkaliteetin mediaani on 1,60 mmol/l ja keskiarvo 1,66 mmol/l (taulukko 3 ja
LIITE 4). Vastaavasti bikarbonaattiarvot ovat 97,6 ja 101 mg/l. 1000 kaivon aineistossa
maaperin kaivovesien bikarbonaattipitoisuuksien mediaani- ja keskiarvot ovat 33 mg/l ja 55
mg/l ja porakaivovesissi vastaavasti 83 mg/l ja 103 mg/l (Lahermo et al. 2002).



$042- ja CI

Maaperin kaivovesien sulfaattipitoisuuksien mediaani- ja keskiarvot ovat 14,4 mg/l ja 16,0 mg/l
ja porakaivovesissi vastaavasti 14,1 mg/1 ja 17,7 mg/1 (taulukot 2 ja 3, LIITE 5). 1000 kaivon
aineistossa keskimédriiset sulfaattipitoisuudet ovat alhaisempia sekid maaperidn (med. 10,4 mg/I
ja ka. 14,6 mg/l) ettd kallioperin (med. 12,2 mg/l) kaivovesissd. Suurimmat sulfaattipitoisuudet
ovat yleensi rannikkoalueiden kaivovesissi, joten 500 kaivon aineiston painottuminen eteldiseen
Suomeen selittéinee tétd eroa. Sosiaali- ja terveysministerion asettamaa raja-arvoa 250 mg/l ei
ylitd yksik#dn ndytevesi.

Kloridipitoisuudet ovat porakaivovesissd korkeammat kuin maaperin kaivovesissi (taulukot 2 ja
3, LIITE 5). Mediaani- ja keskiarvot ovat maaperin kaivovesissi 4,6 mg/l ja 9,6 mg/1 ja
porakaivovesissi 8,2 mg/l ja 23,6 mg/l. Pitoisuudet ovat suuruudeltaan ldhes samat kuin 1000
kaivon aineistossa. Suurimmat yksittédiset kloridipitoisuudet ovat eteldrannikon
porakaivovesissi. Sosiaali- ja terveysministerion asettaman raja-arvon 100 mg/l ylittis
maaperin Kaivoista vain yksi vesinédyte, porakaivovesissi ylityksia on 13 kpl eli 4 %.

NO3" jaF-

Kaivovesien nitraattipitoisuuksissa ei voida havaita alueellista jakautumista (LIITE 6).
Nitraattipitoisuudet voivat vaihdella huomattavasti hyvin léhelld toisiaankin sijaitsevissa
kaivoissa ja suurimmat pitoisuudet ovat yksittéisissi likaantuneissa kaivoissa. Maaperin
kaivovesien mediaani- ja keskiarvot ovat 3,9 mg/1 ja 10,6 mg/l ja porakaivovesien 0,4 mg/l ja 5,5
mg/] (taulukot 2 ja 3). Pitoisuudet ovat hieman korkeammat kuin 1000 kaivon aineistossa. Taéma
ilmenee my6s Sosiaali- ja terveysministerion asettaman nitraattipitoisuuden enimmaéismaérin, 25
mg/l, ylittavien kaivovesien miairissd. Tdsséd aineistossa raja-arvon ylittid maaperin
kaivovesistd 14,2 % ja porakaivovesistd 6 %, vastaavat ylitykset olivat 1000 kaivon aineistossa
8% ja 5% (Lahermo et al. 2002).

Fluoridipitoisuudet noudattelevat tissé aineistossa samanlaista alueellista jakaumaa (LIITE 6)
kuin 1000 kaivon aineiston vesien pitoisuudet (Lahermo et al. 2002). Myds mediaani- ja
keskiarvot ovat sekid maaperin kaivovesissi (med. 0,1 mg/l ja ka. 0,22 mg/l) ettd
porakaivovesissd (med. 0,36 mg/] ja ka. 0,68 mg/]) ldhes samat molemmissa aineistoissa.
Sosiaali- ja terveysministerion asettama raja-arvo 1,5 mg/l ylittyy 2,3 %:ssa maaperin kaivoista
ja 13,7 %:ssa porakaivoista.

Br-jal-

Maaperin kaivovesien bromidipitoisuuksien mediaani- ja keskiarvot ovat 13,3 ng/l ja 18,6 pg/l
ja porakaivovesien vastaavat arvot ovat 18,4 ng/l ja 95,7 pg/l (taulukot 2 ja 3, LIITE 7).
Pitoisuudet ovat samaa luokkaa kuin 1000 kaivon aineistossa ja suurimmat pitoisuudet ovat
rannikkoalueiden porakaivovesissi, kuten 1000 kaivon aineistossakin (Lahermo et al. 2002).

Maaperin kaivojen vesissi jodidipitoisuuksien mediaani- ja keskiarvot ovat 2,9 pg/l ja 4,0 ug/l
ja porakaivojen vesissi 4,0 pg/l ja 7,4 ng/L (taulukot 2 ja 3, LIITE 7). Keskipitoisuudet ovat
samaa suuruusluokkaa kuin 1000 kaivon aineistossa ja my&s alueellinen jakautuminen on
samankaltainen.



PO43- ja SiO,

Kaivovesien fosfaattipitoisuudet ovat erittdin pienii (taulukot 2 ja 3, LIITE 8), ldhes kaikissa
néytteissi fosfaattia on alle médritysrajan 0,02 mg/l. Maaperénkaivovesisti vain 14,8 %:ssa

seen

Suurimmat piihappopitoisuudet kaivovesissi ovat yleensi Eteld-Suomen rannikkoalueilla
(LIITE 8). Maaperin kaivovesissid mediaani- ja keskiarvot ovat 12,7 mg/l ja 13,2 mg/l (taulukko
2). Porakaivovesissi vastaavat pitoisuudet ovat 12,1 mg/l ja 13,3 mg/l (taulukko 3). Nimai ovat
samaa suuruusluokkaa kuin 1000 kaivon aineistossa.

Ca ja Mg

Kaivovesien kalsiumpitoisuudet ovat jakautuneet alueellisesti siten, ettd suurimmat pitoisuudet
ovat eteldiselld rannikkoalueella sijaitsevissa kaivoissa (LIITE 9). Mediaani- ja
keskiarvopitoisuudet ovat rengaskaivovesissi 13,2 ja 15,8 mg/l (taulukko 2). Porakaivovesissi
pitoisuudet ovat hieman korkeammat, mediaaniarvo 16,0 mg/l ja keskiarvo 20,0 mg/1 (taulukko
3). 1000 kaivon aineistossa pitoisuudet ovat samaa suuruisia.

Maaperin kaivovesissd magnesiumin mediaanipitoisuus on 2,8 mg/l ja keskiarvopitoisuus 4,0
mg/l (taulukko 2, LIITE 9). Porakaivovesissid vastaavat pitoisuudet ovat 4,6 mg/l ja 5,6 mg/l
(taulukko 3, LIITE 9). 1000 kaivon aineistossa pitoisuudet ovat ldhes samat. Alueellisesti
eteldssd on korkeampia magnesiumpitoisuuksia molemmissa aineistoissa, mutta myds muualla
maassa sijaitsevissa kaivovesissé voi olla runsaasti magnesiumia.

Sr ja Ba

Strontiumpitoisuuksissa ei maaperin kaivovesisséd ndy selkedd alueellista jakaumaa (LITE 10).
Sen sijaan porakaivovesien suurimmat strontiumpitoisuudet ovat kaivoissa, jotka sijaitsevat
eteld- ja lounaisrannikolla (LIITE 10). Mediaani- ja keskiarvot ovat maaperin kaivovesissi 71,5
pg/l ja 86,4 ng/l, porakaivovesissi vastaavasti 98,4 pug/l ja 133 g/l (taulukot 2 ja 3). Ndmi
pitoisuudet ovat hieman korkeammat kuin 1000 kaivon aineiston keskipitoisuudet, mutta tdma
johtunee 500 kaivon aineiston painottumisesta eteldiseen Suomeen.

Bariumin mediaani- ja keskiarvopitoisuudet maaperin kaivojen vesissi ovat 17,0 pg/l ja 23,9
ug/l (taulukko 2). Porakaivovesisséd vastaavat pitoisuudet ovat 10,4 pg/l ja 22,4 pg/l (taulukko
3). Suurimmat yksittéiset pitoisuudet ovat Keski-Suomen alueella sijaitsevissa kaivoissa (LIITE
10), miki osittain selittdd my®0s sité, ettd 500 kaivon aineistossa bariumin keskipitoisuudet ovat
alhaisemmat kuin 1000 kaivon aineistossa niytepaikkojen alueellisesta jakautumasta johtuen.

Naja K

Maaperin kaivovesissi natriumin mediaani- ja keskiarvot ovat 4,8 mg/l ja 6,9 mg/l ja
porakaivovesissi 13,1 mg/l ja 26,3 mg/l (taulukot 2 ja 3). Korkeat natriumpitoisuudet ovat
tyypillisia rannikkoseuduilla sijaitsevien kaivojen vesille (LIITE 11). Niillé alueilla veden
virtaamisympéristdissi, sekd maa- etti kallioperdssé, on runsaasti meriveden jiiinndssuoloja.
Niytteenottopisteiden painottuminen niille alueille nostaa koko aineiston keskipitoisuuksia,
joten né@mi pitoisuudet ovat hieman korkeammat kuin 1000 kaivon aineistossa.
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Kaivovesien kaliumpitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin 1000 kaivon aineistossa.
Maaperin kaivovesisséd kaliumin mediaani- ja keskiarvot ovat 2,7 mg/l ja 4,2 mg/1 (taulukko 2).
Porakaivovesissé pitoisuudet ovat ldhes samansuuruiset, 2,6 mg/l ja 3,9 mg/1 (taulukko 3).
Korkeimmat pitoisuudet ovat jakautuneet eri puolille maata kertoen yleensé paikallisesta
likaantumisesta (LIITE 11). Suurimmat yksittiiset pitoisuudet ovat porakaivovesissi.

LijaRb

Kaivovesien litiumpitoisuudet ovat jakautuneet samankaltaisesti kuin natriumin pitoisuudet
(LOTTEET 11 ja 12). Korkeimmat pitoisuudet ovat rannikkoseuduilla sijaitsevissa kaivoissa ja
useimmiten porakaivovesissi. Mediaani- ja keskiarvopitoisuudet, maaperin kaivovesissi 1,0
ug/l ja 3,0 ug/l, porakaivovesissi 4,9 pg/l ja 6,8 pg/l (taulukot 2 ja 3), ovat em. néytepaikkojen
painottumisesta johtuen hieman korkeammat kuin 1000 kaivon aineistossa.

Maaperin kaivovesien rubidiumin mediaani- ja keskiarvopitoisuudet ovat 2,4 ng/l ja 4,3 pg/l
(taulukko 2) ja porakaivovesien 1,5 ng/l ja 2,8 ug/l (taulukko 3). Nidmai ovat likimain yhtd
suuret kuin 1000 kaivon aineistossa, mutta alueelliset jakaumat poikkeavat toisistaan. T#ssd 500
kaivon aineistossa suurimmat yksittdiset pitoisuudet ovat Sisi-Suomen alueella sijaitsevissa
kaivoissa (LIITE 12), kun 1000 kaivon aineistossa maaperén kaivojen suurimmat pitoisuudet
keskittyivét ldnsirannikolle ja porakaivovesien korkeimmat pitoisuudet jakautuivat tasaisesti
kautta maan (Lahermo et al. 2002).

Ag

Hopean mediaanipitoisuudet sek#d maaperin kaivovesissé ettd porakaivovesissd ovat <0,01 pg/l
(taulukot 2 ja 3). Maaperin kaivovesisséd on hopeaa yli méiritysrajan vain 25 %:ssa ndytteisti ja
vain neljisséd ndytteessé pitoisuus on suurempi kuin 0,01 pug/l. Porakaivovesistid ainoastaan 15 %
naytteistd ylittdd midritysrajan ja neljassi ndytteessd hopeapitoisuus on korkeampi kuin 0,01
pg/l. Niin oli myos 1000 kaivon aineistossa.

Al

Kaivovesien alumiinipitoisuudet on esitetty LITTTEESSA 13. Maaperin kaivovesissd mediaani-
ja keskiarvopitoisuudet ovat 30,5 ng/l ja 105 ug/l, porakaivovesissa 4,2 pg/l ja 53,2 pg/l
(taulukot 2 ja 3). 1000 kaivon aineistossa keskipitoisuudet ovat hieman alhaisemmat. Sosiaali-
ja terveysministerion enimmadispitoisuuden, 200 pg/l, ylittdd tdssi aineistossa maaperén
kaivovesistd 12 %:a ja porakaivovesistd 5,8 %:a. Nidmd ylitykset ovat yleensd kaivoissa, jotka
sijaitsevat eteldisen Suomen alueella.

AsjaB

Arseenipitoisuudet maaperin kaivovesissi ovat keskimiirin 0,15 pg/l (med.) ja 0,27 pg/l (ka.)
(LIITE 14, taulukko 2). Porakaivovesissi vastaavat pitoisuudet ovat 0,26 ug/l ja 1,3 pg/l
(taulukko 3). Pitoisuudet ovat maaperin kaivovesien osalta aavistuksen alhaisemmat kuin 1000
kaivon aineistossa, mutta porakaivovesien osalta taas hiukan korkeammat. Erot eivit kuitenkaan
ole kovin suuria. 500 kaivon aineistossa suurimmat yksittiiset pitoisuudet ovat eteldiselld
rannikkoalueella, porakaivovesissd myds Tampereen — Oriveden alueella sijaitsevissa kaivoissa.
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Yleisesti ottaen arseenipitoisuudet ovat porakaivovesissid korkeammat kuin maaperin kaivojen
vesissd. Sosiaali- ja terveysministerion asettaman raja-arvon 10 pg/l:ssa ylittad
porakaivovesistd 8 ndytettd. Maaperin kaivovesissi ei titd suurempia pitoisuuksia tisséd
aineistossa ole.

Maaperin kaivovesisséd boorin mediaani- ja keskiarvopitoisuudet ovat 12,1 pg/l ja 18,5 pg/l
(LIITE 14, taulukko 2). Porakaivojen vedessa booria on keskiméirin 32,2 pg/l (med.) ja 57,3
ung/l (ka.) (taulukko 3). Pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa 1000 kaivon aineistossa.
Maaperin kaivovesien booripitoisuudet jakaantuvat tasaisesti koko maan alueella, mutta
porakaivovesissd suurimmat pitoisuudet keskittyvit eteliisille rannikkoalueille. Sosiaali- ja
terveysministerion asettamaa raja-arvoa 1000 pug/l ei ylitd yksikéédn tdmén aineiston niyte.

Be ja Bi

Berylliumin miéré kaivovesissd on hyvin pieni, mediaanipitoisuus sekd maaperin kaivovesissi
ettd porakaivovesissd on < 0,1 ug/l (taulukot 2 ja 3). Maaperin kaivoissa vain 10 % niytteistd
ylittda médritysrajan, porakaivovesistid vain 9 %.

Vismuttiakaan ei kaivovesissi juuri ole. Mediaanipitoisuudet ovat <0,03 pg/l kaikissa
kaivovesissi (taulukot 2 ja 3). Maaperin kaivovesistéd vain yhden pitoisuus on yli méiritysrajan
ja porakaivovesissikin vain 5 ndytetti ylittdd madritysrajan.

Cd ja Co

Maaperin kaivovesissi on kadmiumpitoisuuksien mediaani- ja keskiarvot ovat 0,03 ug/l ja 0,05
ug/l ja porakaivovesien mediaanipitoisuus on <0,02 pg/l (taulukot 2 ja 3, LIITE 15).
Porakaivovesistd vain 46 %:a ylittdd méadritysrajan. 1000 kaivon aineistossa kaivovesien
kadmiumin keskipitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa.

Kobolttipitoisuuksien mediaani- ja keskiarvot ovat maaperin kaivovesissd 0,13 pg/l ja 0,35 pg/l,
ja porakaivovesissé vastaavasti 0,05 pg/l ja 0,45 pg/l (taulukot 2 ja 3, LIITE 15). 1000 kaivon
aineistossa maaperin kaivovesissd keskiméériiset kobolttipitoisuudet olivat hieman
alhaisemmat, miki johtunee siitd, ettd silloin nédytteet otettiin suoraan kaivoista, ei hanoista.
Sosiaali- ja terveysministerion asettama raja-arvo 1,0 pg/l ylittyy 8,5 %:ssa maaperén kaivojen
vesistd ja 7,2 %:ssa porakaivovesistd. Ylityksid on hieman enemmén kuin 1000 kaivon
aineistossa.

Cr ja Cu

LIITTEESSA 16 on esitetty kromin ja kuparin pitoisuudet kaivovesissid. Kromin mediaaniarvot
ovat sekd maaperin kaivojen vesissi ettd porakaivovesissid <0,2 pg/l. Maaperin kaivovesissa

terveysministerion asettama raja-arvo 50 pg/l ei téssi aineistossa ylity.

Maaperin kaivovesien mediaani- ja keskiarvopitoisuudet kuparille ovat 53,9 pg/l ja 93.5 pg/l
(taulukko 2) ja porakaivovesille vastaavasti 15,8 pg/l ja 44,0 pug/l (taulukko 3). Niami
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pitoisuudet ovat selkeisti korkeammat kuin 1000 kaivon aineistossa, jossa maaperinkaivojen
vesien keskipitoisuudet ovat 2,5 ug/l (med.) ja 14,1 (ka.) ja porakaivovesien vastaavat
pitoisuudet 9,1 pg/l ja 32,3 pg/l (Lahermo et al. 2002). Maaperin kaivovesien osalta eroa
selittdd nidytteen ottaminen 1000 kaivon projektissa suoraan kaivosta, till6in putkistosta irtoavan

kuparipitoisuudelle, 2000 pg/l, ei ylity S00 kaivon aineistossa yhdessékiédn kaivovedessa.

Fe ja Mn

Maaperin kaivovesissid raudan mediaani- ja keskiarvot ovat 0,04 mg/1 ja 0,1 mg/1 (taulukko 2,
LIITE 17). Porakaivovesissi vastaavat arvot ovat 0,03 mg/l ja 0,24 mg/1 (taulukko 3). 1000
kaivon aineistossa keskipitoisuudet ovat samaa luokkaa. Sosiaali- ja terveysministerion
asettaman raja-arvon, 0,4 mg/l, ylittad 5,1 % maaperin kaivovesisti ja 8,9 % porakaivovesisti.

Mangaania on maaperin kaivovesissd keskimérin 6,8 pg/l (med.) ja 35,1 pg/ (ka.).
Porakaivojen vesissé vastaavat pitoisuudet ovat 16,0 pg/l ja 73,7 g/l (taulukot 2 ja 3, LIITE
17). Pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin 1000 kaivon aineistossa. Sosiaali- ja
terveysministerion asettaman enimmaispitoisuuden 100 pg/l ylittda S00 kaivon aineistossa
maaperin kaivovesistd 10,2 % ja porakaivovesisti 13,7 %.

Mo ja Ni

Molybdeenin ja nikkelin pitoisuudet kaivovesissi on esitetty LIITTEESSA 18. Maaperin
kaivovesien mediaani- ja keskiarvot molybdeenille ovat 0,17 pg/l ja 0,43 pug/l (taulukko 2).
Porakaivovesissd molybdeenin mediaaniarvo on 0,84 pg/l ja 1,8 ug/l (taulukko 3). Nimi
keskipitoisuudet ovat hieman korkeampia kuin 1000 kaivon aineistossa, mutta ero selittyy 500
kaivon aineiston painottumisella eteldiseen Suomeen. Suurimmat yksittéiset
molybdeenipitoisuudet ovat Eteld-Suomessa sijaitsevissa kaivoissa.

Nikkelid on maaperin kaivovesissi keskimairin 0,91 pg/l (med.) ja 2,2 pg/l (ka.), vastaavat
arvot porakaivovesissi ovat 0,35 pg/l ja 1,3 pug/l (taulukot 2 ja 3). Pitoisuudet ovat varsin pienid
sekd maaperin ettid porakaivojen vesissd. Sosiaali- ja terveysministerion asettaman raja-arvon,
20 pg/l, ylittad maaperin kaivojen néytteistd 2 kpl ja porakaivojen naytteistéd 1 kpl.

Pb

Maaperin kaivovesien lyijypitoisuuksien mediaani arvo on 0,44 pg/l ja keskiarvo 0,71 pg/l
(taulukko 2, LIITE 19). Porakaivovesissé vastaavat arvot ovat 0,20 pg/l ja 0,60 pg/l (taulukko
3). Pitoisuudet ovat korkeammat kuin 1000 kaivon aineistossa. Koska lyijy juomavedessé on
usein periisin veden johtamiseen kéytetyisté putkistoista, niytteenottomenetelmien poikkeavuus
niiden aineistojen kokoamisessa selittid eron maaperén kaivovesien osalta ts. hanoista otetuissa
vesindytteissi lyijypitoisuudet ovat suurempia kuin dmpirilla suoraan kaivosta otetuissa
niytteissd. Sosiaali- ja terveysministerion asettamaa enimmaiispitoisuutta, 10 pg/l, ei 500 kaivon
aineistossa ylitd yksikdin néyte.
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Sb

Antimonia on maaperin kaivovesissd keskiméirin 0,03 pg/l (mediaani) ja 0,05 pg/l (keskiarvo)
ja porakaivovesissi vastaavasti 0,02 pg/l ja 0,06 pg/l (LIITE 20, taulukot 2 ja 3). Sosiaali- ja
terveysministerion asettama raja-arvo 5,0 ug/l ei ylity tissd aineistossa.

Se ja Sn

Seleenin ja tinan pitoisuudet kaivovesissi ovat hyvin pienisi, molempien mediaaniarvot seki
maaperén ettd porakaivojen vesissi ovat < 0,5 pg/l (taulukot 2 ja 3, LIITE 21). Maaperin
kaivojen vesissd méiritysrajan ylittdvid seleenipitoisuuksia on vain 6,8 % ja porakaivovesissi
vain 5,1 %. Maaperin kaivovesissi ei yhdessidk#dn naytteessd ole tinaa yli médritysrajan ja
porakaivovesissdkin vain kahdessa niytteessé tinaa on yli méiritysrajan.

Th ja Tl

My®s toriumin ja talliumin méirit kaivovesissi ovat erittdin pienid. Mediaaniarvot molempien
alkuaineiden osalta sekd maaperin kaivojen vesissi ettd porakaivovesissid ovat <0,02 pg/l
médritysrajan, porakaivovesistd 17,8 %:ssa. Talliumia oli yli mééritysrajan maaperin
kaivovesistd 36 %:ssa ja porakaivovesistd 15,1 %:ssa niytteitd.

UjaVv

Uraania on maaperin kaivovesisséd keskimaérin 0,18 pg/l (mediaaniarvo) ja 1,4 pug/l (keskiarvo).
Vastaavat arvot porakaivovesissd ovat 1,6 ug/l ja 21,5 pg/l (taulukot 2 ja 3, LIITE 23). 1000
kaivon aineistoon verrattuna pitoisuudet ovat hieman korkeampia, mutta 500 kaivon aineiston
painottuminen eteldiseen Suomeen selittdd tdmén eron. Alueellisesti korkeimmat
uraanipitoisuudet keskittyvit Eteld-Suomeen ja sielld tietyntyyppisille graniittialueille.

Maaperin kaivovesien vanadiinin mediaani- ja keskiarvot ovat 0,16 pg/l ja 0,33 pg/l (taulukko
2). Porakaivovesissi vastaavat pitoisuudet ovat 0,15 pg/l ja 0,42 pg/l (taulukko 3). 1000 kaivon
aineistossa pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa. Suurimmat yksittdiset vanadiinipitoisuudet
ovat porakaivovesissi Eteli-Suomessa ja Pohjois-Karjalassa sijaitsevissa kaivoissa (LIITE 23).

Zn

Sinkin mediaani- ja keskiarvot maaper#n kaivovesissi ovat 32,0 pug/l ja 78,3 pg/l ja
porakaivovesissd 19,0 ug/l ja 52,1 pug/l (taulukot 2 ja 3, LIITE 24). Erityisesti maaperén
kaivovesissd keskimédiriiset pitoisuudet ovat korkeampia kuin 1000 kaivon aineistossa, jossa
sinkin mediaaniarvo on 10,4 pg/l ja keskiarvo 44,2 ug/l (Lahermo et al. 2002). Néin suuri
poikkeama selittyy poikkeamasta niytteiden ottamisessa. Kuten kuparin ja lyijyn pitoisuudet,
sinkkipitoisuudet ovat korkeampia hanasta otetuissa vesindytteissd, sinkki on suurelta osin
perdisin vesijohtoverkostosta.
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3.2 SEURANTA- JA RINNAKKAISNAYTTEIDEN TULOKSET

Seurantanéytteiti otettiin yhteensé 36 kpl. 30 ndytteisti otettiin porakaivosta 3 — 7 kuukauden
kuluttua ensimmdisesté nédytteenotosta. Kuusi ndytteisti otettiin kolmesta maaperén kaivosta
kaksi kertaa. LIITTTEISSA 25 — 27 on esitetty pitoisuuksien vaihtelua porakaivovesiniytteissi.
Suurimmassa osassa muuttujia pitoisuudet pysyvit varsin vakaina ajankohdasta riippumatta
(LIITE 25). Lahinné orgaanisen aineksen méirdd kuvastavat parametrit, kuten alumiini ja
KMnOg4-luku, muuttuvat vuodenaikojen mukaan (LIITE 26). Jonkin verran vaihtelua voidaan

havaita my6s kuparin, raudan, mangaanin ja sinkin seki sulfaatin ja nitraatin mésrissa.
Pédsidntoisesti naissd muutokset ovat vihdiisia (LIITE 27) ja suuret/pienet pitoisuudet pysyvit
my0s seurantandytteissd suurina/pienind, vaikka lukuarvo siniinsé olisikin hieman alhaisempi tai
korkeampi. Niinollen voidaan katsoa niytteen kuvastavan alueensa pohjaveden keskiméariista
pitoisuutta riippumatta néytteenottoajankohdasta.

Rinnakkaisniytteiti otettiin 27 kpl, joista kuitenkin yksi rinnakkaisniytepari havaittiin
virheelliseksi lihemmissi tarkastelussa. LIITTEESSA 28 on esitetty joidenkin parametrien
pitoisuudet seki varsinaisissa ettd rinnakkaisissa néytteissé sirontakuvioina. Pidsddntoisesti
voidaan todeta, ettd rinnakkaisndytepareista saadut analyysitulokset olivat yhtdsuuria kaikkien
muiden parametrien, paitsi pH-arvojen osalta. Jo aiemmin todettiin, ettd porakaivovesien pH-
arvot olivat poikkeuksellisen alhaisia, mutta rinnakkaisnédytteiden vilisen pH-arvojen vaihtelun
suuruus varmistaa, ettd mittausprosessissa on ollut jotain héiriéta. Tdmé#n vuoksi saadut pH-
arvot padatettiin hylata.

4. YHTEENVETO

Verrattaessa 1000 kaivon projektin ja 500 kaivon projektin aineistojen keskipitoisuuksia ja
alueellisia jakaumia toisiinsa voidaan todeta, etté joidenkin alkuaineiden ja ominaisuuksien
osalta ne ovat samankaltaisia, jolloin aineistoja voidaan kéyttad yhdessd. Joidenkin alkuaineiden
ja ominaisuuksien osalta aineistot eivit ole yhteneviisid, eiké néitd aineistoja tdlloin pitéisi
kayttaad yhdessd. Joissain tapauksissa aineistojen keskipitoisuudet poikkeavat toisistaan, mutta
alueelliset jakaumat ovat samankaltaisia. T#lloin kyseessé on eroavaisuus niytteenottopisteiden
painottumisessa tietyille alueille, joka ei sinénsi ole este aineistojen yhdistimiselle. Joissain
tapauksissa syy keskipitoisuuksien eroon 16ytyy néaytteenottomenetelmisté, jotka ndiden kahden
aineiston kerdimisessd poikkesivat toisistaan. Suoraan kaivosta d&mpérilléd otettujen ndytteiden ja
hanoista otettujen ndytteiden kromi-, kupari-, rauta-, lyijy- eikd sinkkituloksia ei pidd kéyttaa
yhdessd. Poikkeukselliset pH-arvot, erityisesti porakaivovesissé ja rinnakkaisniytteiden pH-
arvojen poikkeavuudet kertovat virheesté jossain niytteiden kasittelyn tai analyysin prosessissa
ja timin vuoksi niité tuloksia ei julkisteta.

Taulukkoon 5 on koottu 500 kaivon ja 1000 kaivon aineistojen soveltuminen yhteiskdytto6n
kunkin alkuaineen ja ominaisuuden osalta. LIITTEESSA 29 on kartta porakaivovesien
arseenipitoisuuksista seki 500 kaivon ettd 1000 kaivon aineistojen yhdistelmina.
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Taulukko 5. 500 kaivon ja 1000 kaivon projektien aineistojen soveltuminen yhteiskiyttoon eri
alkuaineiden ja ominaisuuksien osalta.

Poikkeama Poikkeama Poikkeama Ei merkittdvii
keskipitoisuuksissa | keskipitoisuuksissa, keskipitoisuuksissa poikkeamaa
ja ei merkittivid ndytteenottomenetelmistd | keskipitoisuuksissa
alueellisessa poikkeamaa johtuen eiki alueellisessa
jakaumassa alueellisessa jakaumassa
jakaumassa
Alkuaine tai pH Alkaliteetti, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn EC, KMnO,4. NO=~
ominaisuus Viriluku, S042-, CI" P
et IRl F-, PO43-, SOy, Ca,
Br’, I, Sr, Ba, Na, Mg, K, Rb, Ag, As,
Li, AL, B, Co, Mo, U B, Be, Bi, Cd, Mn,
Ni, Sb, Se, Sn, Th, Tl,
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Aineistot
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kiytettiviksi
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Naytepaikat
A Porakalvondytteet

L Kullukaivondytteet

LIITE 1



LIITE 2

Rengaskaivot Porakaivot

EC lab mS/m ° EC lab mS/m o

. <5 ° . <5

o 5-14 o 5-14 o

o 14-29 o 14-29 o

o 29-50 o 29-50 oo

o 50-54.3 o 50-82 5

o 82-121 °

o 121-171 R
© 171-199 o o




Rengaskaivot

KMnO4 mg/L

0.51-15
1.5-3.6
3.6-6.7
6.7 -11
11 -16
16 -20
20-30
30-38
38 -48

Porakaivot

KMnO4 mg/L

Q00O 00 6 o o o -

044-1.5
1.5-3.6
3.6-6.7
6.7-11

11-16
16 - 20
20 -30
30-38
38 - 48

48 - 59

59-72
72 - 81

LIITE 3




Rengaskaivot

Alkahteettl mmol/L

® O ® @ © © o o

0.11-0.24
0.24 - 0.50
0.50- 0.84
0.84-1.3
1.3-1.8
1.8-23
23-29
29-37
3.7-421

Porakaivot

Alkallteettl mmol/L

@ ® O ® ® @ 6 o o o

0.07 - 0.24
0.24 - 0.50
0.50- 0.84
0.84-1.3
1.3-1.8
1.8-2.3
2.3-2.9
2.9-3.7
3.7-4.4
44-53
5.3 - 5.66

LIOTE 4



LIITE 5

Rengaskaivot Porakaivot
S04 mg/l . S04 mgl/l
. 216-32 . <0.1-3.2
. 32-8.7 - 32-87 .
o 8.7-17 . ° . 8.7-17 .
o 17-31 o 17-31 ..
o 31-48 o 31-48
o 48-60.7 o 48-71
o o 71-956

Rengaskaivot Porakaivot

Cl mgl/l . Clmg/l

. <1 . <1

. 1-36 - 1-36

- 3.6-10 ° . 36-10

o 10-27 . o 10-27

o 27-59 o 27-59

o 59-100 o 59-100

e 100-157 e 100-223
o 223-304
® 394-424



Rengaskaivot

NO3 mg/L

009002000 6 0 o o -

<0.2
0.2-04
04-1.2
1.2-2.7
2.7-5.2
52-9.1
9.1-15
15-25
25-33
33-50
50 - 60
60 - 80
80-114

Rengaskaivot

Fm

gL
<0.1
0.1-0.14
0.14 - 0.28
0.28 - 0.50
0.50- 0.75
0.75-1.0
1.0-15
1.5-2.0
2.0-26
26-3.29

Porakaivot

NO3

00032 ©0 00 0 o -

mg/L

<0.2

02-04
04-12
1.2-27
27-5.2
52-9.1
9.1-15
15-25
25-33
33-50
50 - 60
60 - 80
80-115

Porakaivot

F mg/L

<0.1
0.1-0.14
0.14-0.28
0.28 - 0.50
0.50- 0.75
0.75-1.0
1.0-15 :
1.5-20 .

2.0-26
26-33
3.3-41
4.1-5.0
5.0-5.72

LIITE 6



Rengaskaivot

Br ug

Q@ © 0 o o

G 06 0 o o

N

<5
5-12
12-35
35-91
91 -200
200 - 205

Porakaivot

Br ug

060 O 0 0O o 6 o o

/l o
<5

5-12 a
12-35 °
35 - 91 *a
91 -200

200-410

410-790

790 - 1400

1400 - 2400 -
2400 - 2650 G

<2

2-4
4-10
10-23
23-42
42 -71
71-112
112 - 130

LIITE 7



Rengaskaivot

PO4 mg/l

<0.02
0.02-0.04
0.04 - 0.10
0.10 - 0.21
0.21-0.39
0.39 - 0.65
0.65-1.0

1.0-1.5
1.5-2.1
21-3.0

© 0 O 0 © o 0o o o

Rengaskaivot

S|02 mgl/l
39-83
- 83-13
- 13-18
o 18-24
o 24-28

Porakaivot

PO4 mg/l

© @ © 0 o o

LIITE 8

<0.02
0.02 - 0.04
0.04 - 0.10
0.10 - 0.21 .
0.21 - 0.39 e
0.39-0.65
0.65 - 0.97

R '. o o : L
. - Sl €]
.. O
- « .
Y 8 &e :
@j‘}?g ‘& 3RS ¢ RREAINTE
e L T gy

Porakaivot

$i02 g/

3.9-8.3

8.3-13 -
13- 18 ’
18-24 oo
24 - 30

30-32.7




Rengaskaivot

Ca mg/l
. 237
2.37-14

o 14-32 .

o 32-63
o 63-66.1

Rengaskaivot

Mg mg/l
- <0.5-0.82

0.82-22

22-44 .
44-76
76-12
12-17
17-229

© 0 &6 o o ¢

Pora

Camgl/l

kaivot

0.04
0.04 - 14
14 - 32
32 -63
63 - 108

Porakaivot

Mg m

® ® © o o s

g/l _ )
0.05-0.82

0.82-2.2 o

22-44 °

44-76 oo

7.6-12 o
12-17

17 -22.9 °



LIITE 10

Rengaskaivot Porakaivot

Sr g/l ) Sr ugfi

- 15.3-24 . 0.1-24

. 24-88 o . 24-88 *.

. 88-225 . - 88-225 )

o 225-324 o 225-465
o 465 - 843
o 843 -1390 .
o 1390 - 1670

Rengaskaivot Porakaivot
Ba ug/l Ba pg/l
. 1.76-3.6 - 0.04- 3.6
o 36-76 o 36-76
o 7.6-14.2 o 7.6-14.2
o 14.2-239 o 14.2-239
o 239-377 o 239-377
o 37.7-56.3 o 37.7-56.3
o 56.3-80.5 o 56.3-80.5
o 80.5-111 © 80.5-111
®© 111-136 ® 111-149
® 149-196
196 - 219




LIITE 11

Rengaskaivot Porakaivot

Na mg/L
- 1.32-1.9
19-54

Na mg/L
- 1.26-1.9
1.9-54
54-12
12-24
24 - 45
45-77
77 -124
124 - 190
190 - 282
282 - 303

® ® 0 o0 o o

@@@Q@OGO:

Rengaskaivot Porakaivot
Kmg/L " Kmg/L
- 0.13-0.84 ~ - 0.12-0.84
. 0.84-22 - 0.84-2.2
o 2.2-45 * o 22-45
o 45-77 o 45-77
o 7.7-12 o 7.7-12
e 12-17 o 12-17
o 17-24 o 17-24
® 24-32 o 24-32
® 32-38.9 e 32-41
® 41-51
®© 51-63
® 63-71.6




LIITE 12

Rengaskaivot Porakaivot
Li pg/L. Li pg/L
. <03 - <0.3
. 0.3-07 . 03-07
. 0.7-20 - 0.7-20
o 2.0-48 o 2.0-48
o 4.8-97 o 4.8-97
o 9.7-17 o 97-17
e 17-29 o 17-29
e 29-395 @ 29-45
® 45-492
A
g
Rengaskaivot Porakaivot
Rb pg/l ., Rb ug/L
. <0.1 . <0.1
- 01-12 - 01-12
. 1.2-26 o’ . 1.2-26
o 26-4.6 . o 26-486
o 46-76 o 4.6-76
o 7.6-11 o 7.6-11
o 11-16 o 11-16
o 16-22 o 16-22
e 22-30 @ 22-30
o 30-38 ® 30-38
©® 38-48 ® 38-48
® 48-503 @ 48-593



LIITE 13

Rengaskaivot Porakaivot

Al pg/L ° Al pg/L o

- <1.0 ° . <1.0

e 1.0-2.6 s 1.0-26 .

o 26-98 L, ° e 26-98 °

e 9.8-30 . s 9.8-30 o

e 30-82 o 30-82 %
® 82-200 ) e 82-200 °
® 200-424 e 200-424 0
® 424-856 ® 424-856 &
® 856-1624 ® 856-1624 o °
® 1624 -2650 ® 1624 -2300




Rengaskaivot

As ugll

@@@0@000

<0.05
0.05-0.078
0.078 - 0.18
0.18 - 0.39
0.39-0.76
0.76 - 1.4
14-23
23-36

Porakaivot

As pg/l

..@@@@@00000 °

Rengaskaivot

B pg/

® © © @ 0 o o o

|

09-3
3-7
7-13
13-23
23-38
38 - 58
58 - 85
85 - 121
121 -139

Porakaivot

B pg/l

@@@@@@OGQQQ.

<0.05
0.05 - 0.078
0.078-0.18
0.18-0.39
0.39-0.76
0.76-1.4
1.4-23
23-37
3.7-5.7
57-8.5
865-10
10-17

17 - 50.5

12-3
3-7
7-13
13-23
23-38
38 - 58
58 - 85
85 - 121
121 - 167
167 - 223
223-293
293 - 377
377 - 578

LIITE 14



Rengaskaivot

Cdy

® @ O ® 0 o o o

Rengaskaivot

Coyp

O 0 © o =

o
<0.02
0.02 - 0.03
0.03 - 0.04
0.04 - 0.07
0.07 - 0.11
0.11-0.17
0.17-0.25
0.25-0.34
0.34 - 0.43

g/
<0.02
0.02 - 0.1
0.1-0.3
0.3-0.8
0.8 - 1.
1.9-4

9

Porakaivot

Cdp

®® 00 0 6 0 o o

Porakaivot

Coyp

@@@@Q@OOOo-

g/l

<0.02
0.02-0.03
0.03-0.04
0.04 - 0.07
0.07 - 0.11
0.11-0.17
0.17-0.25
0.25-0.34
0.34 - 0.46
0.46 - 0.57

g/l
<0.02
0.02-0.1
0.1-0.3
0.3-0.8
0.8-1.9
1.9-4.1
41-77
7.7-13
13-22
22-35
35-54
54 - 56.5

LIITE 15



Rengaskaivot

Crugll

@@@@0@@@009t

Cuy

@OOOOO©B 0 e 0o o -

<0.2
0.2-0.21
0.21-0.36
0.36 - 0.55
0.55-0.77
0.77 - 11
1.1-1.3
1.3-1.7
1.7-2
2-24
24-28
2.8-33
3.3-3.7

g/l

<0.04 - 0.26

0.26 - 1.4
14-4.8
4.8-12
12 - 26
26 - 50
50 - 87
87 - 143
143 - 223
223 -333
333 - 480
480 - 671

671-1440

Porakaivot

Crug

e@@OOQOOQOQa

0 .
<0.2

0.2-0.21

0.21 - 0.36

0.36 - 0.55 o
0.55-0.77
0.77 - 1.1 :
1.1-1.3 :
13-17 . e
1.7-2 :-’

2-2.4
24-28
28-33
3.3-34.4

Porakaivot

Cu g

®O®O © 5 0 0o o »

/l o
<0.04 - 0.26

0.26 - 1.4 o

14-48 °

4.8-12 o0

12-26 )
26 - 50 :
50 - 87 o
87 - 143 :

143 - 223
223 - 333
333 - 463

LIITE 16



Rengaskaivot

Fem

® ® 0 o o

Rengaskaivot

Mn p

® ® ® ® © © o o

a/L
<0.03
0.03-0.07
0.07-0.2
0.2-0.4
04-13
1.3-1.84

g/L
0.02 - 0.55
0.55-3.7
3.7-15
15-50
50 - 100
100 - 202
202 - 380
380 - 663
663 - 779

Pora

Fem

Pora

Mn p

kaivot

g/L
<0.03
0.03 - 0.07
0.07-0.2
0.2-0.4
04-1.3
1.3-24
24-441
41-6.7
6.7-6.72

kaivot

a/L
0.04 - 0.55
0.55-3.7
3.7-15
156-50
50 -100
100 - 202
202 - 380
380 - 663
663 - 921

LIITE 17



Rengaskaivot

Mo pg/l

® @ 0 0 © o o

® © @ 6 o o

<0.03
0.03-0.14
0.14-0.44
044 -1
1-2
2-3.7
3.7-6.3
6.3-7.8

Pora

Mo pg/l

©O OO0 0 6 o o o -

) LIITE 18
kaivot

<0.03
0.03-0.14
0.14-0.44

0.44 -1 oo
1-2
2-3.7
3.7-6.3
6.3-10
10-15
15-21
21-30

Porakaivot

Ni g

® O © © o =

/ o
<0.06 - 0.17 :
0.17-0.8 a
0.8-24 °
24-55 °.

55-11

11-20

20 -29.1




Rengaskaivot

Pb p

°

O® ® ® @ 9 o o

g/L

<0.03

0.03-0.06

0.06 - 0.2
0.2-04
04-0.8
0.8-1.5
1.5-24
2.4-37
3.7-55
5.56-6.93

Porakaivot

Pb pg/L

® O @ ®© © 0 o

<0.03

0.03 - 0.06

0.06 - 0.2
02-04
0.4-08
0.8-1.5
1.5-24
24-3.7
3.7-5.5
55-6.9

LIITE 19




Rengaskaivot

Sb ug/l

Q@ 0 ©® © © 8 o o

<0.02

0.02 - 0.03
0.03 - 0.06
0.06 - 0.10
0.1-0.17
0.17 - 0.25
0.26-0.35
0.35-0.47
0.47 - 0.55

Porakaivot

Sb pgfl

@@@@@@00@009

<0.02

0.02 - 0.03
0.03 - 0.06
0.06 - 0.10
0.1-0.17
0.17 - 0.25
0.25-0.35
0.35-0.47
0.47 - 0.62
0.62-0.79
0.79-0.98
0.98 - 1.21
1.21 -3.55

LITE 2(



Rengaskaivot Porakaivot

Se yg/l " Se ug/l
. <0.5 - <05 :
- 0.50-0.54 - 0.50- 0.54
- 0.54-0.71 . o 0.54-0.71
o 0.71-0.98 0.71-0.98
o 0.98-1.05 0.98-1.3
1.3-1.6
1.6-20
20-23
23-28
28-3.2
32-36
3.6-4.01

OO0 o0 0 o o

e
- .
S,
4 ~'44\.ss b
¥ ‘{.\ﬂ’ P

Rengaskaivot Porakaivot

Sn pg/l
- <0.5

Sn pg/l
- <0.5
0.5-0.6
0.6-0.7
0.7-0.8

@@@@@ooeooe

LIITE 21



Rengaskaivot

Th g

@@@@00009

I

<0.02

0.02 - 0.03
0.03-0.06
0.06 - 0.10
0.10-0.17
0.17-0.25
0.25-0.36
0.36 - 0.48
0.48 - 0.63
0.63-0.75

Rengaskaivot

Tl pgll

@ © ® 0 0 0o o

<0.02

0.02 - 0.03
0.03 - 0.04
0.04 - 0.05
0.05 - 0.06
0.06 - 0.08
0.08 - 0.09
0.09 - 0.11
0.11-0.13

Porakaivot

Th ug/l

@OOOO®O 000 o0 o s

<0.02
0.02 - 0.03
0.03 - 0.06
0.06 - 0.10
0.10-0.17
0.17-0.25
0.25-0.36
0.36-0.48
0.48 - 0.63
0.63 - 0.81
0.81-1
1-12

12-2.1

Porakaivot

Tiug

® ® © ®© o o o

/

<0.02

0.02 -0.03
0.03-0.04
0.04 - 0.05
0.05 - 0.06
0.06 - 0.08
0.08 - 0.09
0.09 - 0.11

LIITE 22



Rengaskaivot

U ugll
- <0.01-0.02
0.02-0.18
0.18 - 0.83
0.83-2.7
27-72
72-16
16 - 33
33-37.9

® ©®© © 0 o o o

Rengaskaivot

V ug/!
.~ <0.02 - 0.04
0.04 - 0.13
0.13-0.32
0.32 - 0.63
0.63 - 1.1
1.1-1.7
1.7-25
2.5-3.6
3.6-4.39

® © 0 ® 0 0o o o

Porakaivot

U pg/

@@@@@@09060:

|
<0.01 - 0.02
0.02-0.18 .
0.18-0.83 :
0.83-2.7 o
27-7.2
7.2-16
16 - 33
33- 61
61-107
107 - 180
180 - 280
280 - 430
430 - 850

Porakaivot

V g/l

@O0 6 6 @ o o -

<0.02 - 0.04
0.04-0.13
0.13-0.32
0.32-0.63 oo
0.63-1.1 ®
11-17 .
1.7-25 °
25-36 =% e
3.6-5.0 )
5.0-6.6 G
6.6-6.7

LIITE 23



Rengaskaivot

Zn ug/L

®® 60 © 0 @ 0 o o o

0.52 - 2.1
2.24-95
9.5-28
28 - 63
63 - 125
125 - 222
222 - 365
365 - 570
570 - 840

840 - 1200

1200 - 1560 /? o

Porakaivot

Zn ug

® ® O ® © @ o o

/L
0.32-21
21-95
0.5-28
28 - 63
63 - 125
125 - 222
222 - 365
365 - 570
570 - 821

LIITE 24




LIITE 25

Sahkénjohtavuus mS/m 25 oC, seurantanidytteet

30.000

EC_143!
WMEC_S

20.000

10.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30

Kalsium mg/l, seurantandytteet

70.000

60.000

ECA_139P
BMCA_S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30



4

Alumiini ug/l, seurantaniytteet

160.000

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Kaliumpermanganaattiluku mg/l, seurantandytteet

35.000

30.000

25.000

20.000 +

LIITE 26

EIAL_139M
WAL_S

15.000

10.000

5.000

000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

KMNQ4_14
BKMNO4_S




LIITE 27

Rauta mg/l, seurantaniytteet

.800

.700

.600
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FE_139P

400 +
; HFE_S

.300

.200 £

100
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1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Sulfaatti mg/l, seurantanaytteet

40.000
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25.000
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15.000 +
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CA

CL

EC

12

Ca, rinnakkaisnaytteet
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Cl, rinnakkaisnaytteet
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EC, rinnakkaisnéaytteet

12

14

18

40

S04
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LIITE 28

30

204

104 ' .

04 o

-10

-10 0 10

MGR

S04, rinnakkaisnaytteet

20 30

80

100
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55 6.0 65
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75 80



PORAKAIVOT

Uudet As pg/L

<0,05

0,05 -0,078
0,078 - 0,18
0,18-0,39
0,39-0,76
0,76-1,4
1,4-23
2,3-37
37-57
57-85
8,5-10

10 - 17

17 - 50,5

Tuhat k. As pg/L

o

o]

o]

@]

@O OO0 OO0 o0 o

<0,05
0,05-0,078
0,078 -0,18
0,18-0,39
0,39-0,76
0,76 -1.4
1,4-23
2,3-37
37-57
57-85
8,5-10
10-17

17 -23.6
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