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Lansi-Suomen elinkeino-, liikenne-, ja ymparistokeskuksen, Kokkolan kaupungin
ymparistopalvelujen ja Pohjanmaan vesiensuojeluyhdistys ry:n kanssa yhteis-
tydssa toteutetun opinnaytetyon tavoitteena oli kunnostaa Lohtajan vanha kaato-
paikka massanvaihtomenetelmélla ja siten estdd pohjaveden pilaantuminen alu-
eella. Lohtajan vanha kaatopaikka sijaitsi Lohtajalla Vattajantien varrella noin 2,5
km:n pééasséa keskustasta lanteen. Kaatopaikka on toiminut yhdyskuntajatteiden
kaatopaikkana vuosina 1964-1975.

Kaatopaikka sijaitsi Karhinkankaan pohjavesialueella, joka on luokiteltu | luokan
pohjavesialueeksi. Pohjaveden paavirtaussuunta on kaakosta luoteeseen. L&hin
vedenottamo on Suomen puolustusvoimien IT-leirin vedenottamo noin 2,6 km:n
paassa kunnostetulta kaatopaikalta. Lohtajan pdavedenottamo sijaitsee noin 3 km
kaakkoon. Alueen pohjavesinaytteissd on huomattu kaatopaikan vaikutus pohja-
veden laatuun kohonneina haitta-ainepitoisuuksina. Tuloksia verrattin WHO:n
Guideline’s for drinking-water quality raja-arvoihin. Raja-arvot ylittdneet haitta-
aineet olivat alumiini, lyijy, rauta, mangaani ja magnesium, joista todellisen terve-
ysriskin toksisuutensa vuoksi aiheuttavat tassa tapauksessa lyijy ja mangaani.

Kunnostaminen suoritettiin massanvaihtomenetelmalla ja poistettu jatetaytto kulje-
tettiin Kalvian kaatopaikalle, jossa se hyddynnettiin kaatopaikan esipeitekerrokse-
na. Kunnostustyon tavoitteena oli, etta jatetayton alapuolisten maamassojen hait-
ta-ainepitoisuudet alittavat Valtioneuvoston maaperan pilaantuneisuuden ja puh-
distustarpeen arviointi -asetuksessa (214/2007) annetut kynnysarvot. Maamasso-
jen haitta-ainepitoisuudet analysoitiin kenttdanalysaattorein ja pitoisuudet varmis-
tettiin laboratorioanalyysein. Maanaytteita keréttiin yhteensa 39 kappaletta, joista
10 lahetettiin laboratorioon analysoitavaksi. Kun kunnostustavoitteet saavutettiin,
vanha kaatopaikka-alue maisemoitiin. Lohtajan vanha kaatopaikka kunnostettiin
siten, ettei siitd jatkossa voi aiheutua vaaraa ymparistolle tai ihmisen terveydelle.
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The main objective of this thesis was to remedy the old landfill in Lohtaja and to
prevent groundwater pollution in the area. The thesis was created in co-operation
with West Finland’s Centre for Economic Development, Transport and
Environment, Environmental Services of the City of Kokkola and Ostrobothnia
Water Protection Organization. Remediation of the landfill was done by mass
replacement. Lohtaja’s old landfill was located approximately 2,5 km from
Lohtaja’s center to the west. The landfill has been a dumping ground for
municipal waste in 1964-1975.

The landfill lay nearby the Karhinkangas groundwater area, which is categorized
as class | groundwater area for water supply. The groundwater area is a part of
the ridge formation lying northwest to southeast. The nearest water intake plant is
in the anti-aircraft encampment of Finland’s Defense Forces, 2,6 km to the
southeast of the landfill area, and the main water intake plant of the community of
Lohtaja is approximately 3 km away. The groundwater streams from northwest to
southeast. The landfill has had effects on the quality of the groundwater. Among
other harmful substances high concentrations of lead and manganese were
analyzed from it. These concentrations were compared to the limiting values of
WHO'’s Guidelines for Drinking Water Quality.

The remediation of the old landfill was executed by mass replacement technique,
and the excavated soil was transported to Kalvid’'s landfill where it was used as a
pre-cover layer. Waste filling and soil layers underneath them were excavated
until the soil was proved to be pure from harmful substances by field analyzers.
The concentrations of the harmful substances were also confirmed in
laboratories. There is a decree given by Council of State on the Assessment of
Soil Contamination and Remediation Needs, which determines the thresholds to
harmful substances. When the concentrations were under these thresholds the
remediation process was satisfactory.
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contaminated soil, groundwater, harmful substance, limit value, soil remediation,
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyd on tehty yhteistytsséa Lansi-Suomen elinkeino-, liikenne- ja ymparis-
tokeskuksen, Kokkolan kaupungin ymparistopalvelujen ja Pohjanmaan vesiensuo-
jeluyhdistys ry:n kanssa. Tyon kaytannon toteutus tapahtui Kokkolan ymparisto-
palveluissa. Ymparistopalvelut on Kokkolan kaupungin ymparistasioista vastaava
yksikkd ja toimii Teknisen palvelukeskuksen alaisena. Ymparistopalvelujen tehta-
vana on toteuttaa, valvoa ja edistdd ymparistonsuojelua Kokkolan alueella siten,
etta silla turvataan kestavasti kehittyva, terveellinen, viihtyisd ja monimuotoinen

elin- ja luonnonymparisto.

Opinnaytetyon tavoitteena oli kunnostaa Lohtajalla sijaitseva vanha kaatopaikka,
joka on toiminut vuosina 1964-1975 yhdyskuntajatteen kaatopaikkana. Kunnos-
tuksen tavoitteena oli estdaa pohjaveden pilaantuminen alueella. Karhinkankaan
pohjavesialue, missa kaatopaikka sijaitsi, on luokiteltu | luokkaan eli vedenhankin-
taa varten tarkeaksi pohjavesialueeksi. Vuonna 2009 pohjavesialueella on aloitettu
geologiset ja hydrogeologiset tutkimukset, joiden tavoitteena on selvittda pohja-
vesialueen antoisuus sekd mahdollisuus rakentaa raakavesijohto Lohtajalta Kok-
kolaan. Kartoitus ja mahdollinen laajamittainen pohjaveden kayttoonotto olivat

my0Os osasyy kunnostuksen toteuttamiselle.

Kaatopaikan jatetayton alapuolisten maamassojen haitta-ainepitoisuuksia verrattiin
Lansi-Suomen elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskuksen kunnostustavoitteessa
annettuihin kynnysarvoihin, jotka on mé&éaratty Valtioneuvoston maaperan pilaantu-

neisuuden ja puhdistustarpeen arviointi -asetuksessa.

Pilaantuneella maaperélla tarkoitetaan sellaista maaperan pilaantumista, jonka
vuoksi aluetta ei voida enda kayttaa alkuperaiseen kayttétarkoitukseensa tai kun
yhden tai useamman haitta-aineen pitoisuus ylittda luontaisen taustapitoisuutensa
aiheuttaen vaaraa seka ymparistolle ettd terveydelle. Maaperan pilaaminen on
ymparisténsuojelulain (86/2000) nojalla kielletty, ja vastuu pilaantuneen maan
puhdistamisesta on aina ensisijaisesti pilaantuneisuuden aiheuttajalla. Pilaantu-

neiden maiden maaran Suomessa on arvioitu olevan noin 20 000. Arvioiden mu-



kaan Suomessa kunnostetaan vuodessa noin 3000 pilaantunutta maa-aluetta 60—
70 miljoonan euron budjetilla.

Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa kaytetdan Valtio-
neuvoston samannimista asetusta, joka tuli voimaan vuonna 2007 (VNA
214/2007).

Pilaantuneen maaperan puhdistaminen on ymparistonsuojelulain nojalla luvanva-
raista toimintaa. Kunnostus voidaan suorittaa myds ilmoitusmenettelylla, kun me-
netelmé on yleisesti hyvaksytty eika kunnostuksesta aiheudu vaaraa ymparistolle.
Lupaviranomaisena toimii Aluehallintovirasto, ja ilmoitusmenettelytapauksessa
paatoksen kunnostamisluvasta antaa alueellinen elinkeino- liikenne- ja ymparist6-
keskus (ELY-keskus). Viranomaisten vastuunjaot puhdistustapauksissa on annettu
ymparistosuojelulaissa. Ensisijaisesti kunnostustoitd valvoo alueellinen ELY-
keskus, joka voi siirtda vastuun tarvittaessa kunnalliselle ymparistonsuojeluviran-

omaiselle.

Pilaantuneiden maiden tutkimiseen kuuluu kolme vaihetta: esiselvitys, tutkimus-
vaihe seka lisatutkimukset. Naitd kolmea vaihetta seuraa riskinarvionti. Esiselvi-
tyksen tavoitteena on maarittda maa-alueen mahdollinen pilaantuminen. Maarit-
tamiseen kaytetddn hyvaksi alueen kaytdon historiaa, maaperdn ominaisuuksien
selvittamistd sekd hydrogeologiaa. Tutkimusvaiheeseen kuuluu pilaantumisen to-
dentaminen naytteiden avulla. Lisatutkimusten avulla voidaan tarkentaa, kuinka
pilaantunut maa-alue on. Vaiheen tavoitteena on hallita tutkittavan alueen geologi-
an ja geologisten olosuhteiden vaikutusta ympaéristoon, tarkentaa arviota saastu-
neisuudesta ja sen laajuudesta ja selvittaa tarvittavat tiedot riskiarvioinnin suorit-
tamiseksi sekéa tiedot kunnostus- ja kasittelytoimenpiteiden suorittamiseen. Ris-
kinarvioinnin tavoitteena on tunnistaa haitta-aineiden aiheuttamat vaarat seka niis-
ta aiheutuvat riskit. Riskinarviointi jakautuu kahteen ryhmaéan: Ekologisten vaiku-
tusten avulla selvitetdan, miten pilaantuneisuus vaikuttaa kasveihin, elidihin ja
elaimiin. Terveysriskien arvioinnissa taas maaritetdan pilaantuneisuuden aiheut-
tamat vaarat ihmisen terveydelle.

Naytteenotolla on suuri merkitys pilaantuneeksi epaillyn maa-alueen tutkimisessa.

Maaperanaytteiden avulla maaritetaan, mita aineita maaperaan on paassyt, ja pi-



laantuneisuuden aste. Pohjavesindytteenotolla on myds suuri merkitys, silla siten
saadaan tietoa siitd, onko maaperan pilaantuminen aiheuttanut myés pohjaveden
pilaantumista. Tapauksissa, joissa maaperan pilaantuminen on aiheuttanut pohja-
veden pilaantumisen, kaytetaan samoja vastuuperiaatteita kuin maaperan pilaan-

tumisen tapauksessa.

Pilaantuneen maaperan kunnostamisen tavoitteena on saattaa maapera sellai-
seen tilaan, etteivat |0ydetyt haitta-aineet aiheuta vaaraa ihmisen terveydelle tai
ymparistolle, kuten kasveille ja elidille. Maaperan kunnostamiseen on kaytossa
monia erilaisia menetelmid. Niiden soveltuvuus riippuu haitta-aineen ominaisuuk-
sista ja sen pitoisuudesta. Valintaan vaikuttavat myos kunnostustavoite seka maa-
aineksen loppukayttd. Kunnostusmenetelmét voidaan jakaa kemiallisiin, fysikaali-
siin ja biologisiin menetelmiin. Yleisimpid kunnostusmenetelmida ovat mm. mas-

sanvaihto, loppusijoitus kaatopaikalle, stabilointi sek& huokosilmatekniikka.



2 KALLIO- JA MAAPERA

Suomen kalliopera eli peruskallio on muodostunut hyvin vaihtelevissa geologisissa
olosuhteissa noin 1 500-3000 miljoonaa vuotta sitten ja on siten maapallon van-
himpia kallioperia (Suomen ymparistokeskus 2009a). Kallioperamme koostuu
padasiassa magmaattisista syvékivilajeista ja metamorfisista kiteisista liuskeista
(Airaksinen 1978, 24).

Maapera on kallioperda peittava irtomaakerros, joka on syntynyt kallioperan rik-
koutuessa ja rapautuessa (Kanala 2003, 3). Maapera on muodostunut erilaisista
kerrostuneista maalajeista. Kerrostumat ovat ikajarjestyksessa vanhimmasta uu-
simpaan siten, ettd nuorin maakerros on pintamaata. (Salonen, Eronen & Saarnis-
to 2002, 13.)

Maaperan maalajit jaetaan kivenndismaalajeihin ja eloperaisiin maalajeihin. Ki-
vennaismaalajit jaetaan lisaksi kahteen luokkaan, moreenimaalajeihin ja lajittunei-
siin kivenndismaalajeihin. Kivennadismaalajit ovat syntyneet kallioperastd sen ra-
pautuessa ja eloperaiset maalajit ovat syntyneet eloperéisen aineksen, kuten kas-

vien ja muiden elididen jaanteista. (Geologian tutkimuskeskus 2005.)

2.1 Lajittuneet kivennaismaalajit

Lajittuneet kivennaismaalajit jaetaan geoteknisen luokituksen mukaan kahteen
ryhmé&éan: karkearakeiset lajittuneet kivennaismaalajit (lohkareet, kivet, sora, hiek-
ka, karkea hieta) ja hienorakeiset kivennaismaalajit (siltit ja savet). Karkearakeiset
lajittuneet kivenndismaalajit ovat syntyneet joko jaatikkojoki- ja reunamuodostu-

missa tai ranta-, joki- ja tuulikerrostumissa. (Geologian tutkimuskeskus 2005.)

Hienorakeiset lajittuneet kivenndismaalajit ovat muinaisten vesistdjen pohjalle ker-
rostuneita maalajeja. Nama maalajit ovat nykydan vedenpinnan ylapuolella mui-

naisten vesistdjen havittyd maan kohoamisen seurauksena. (Geologian tutkimus-



keskus 2005.) Taulukkoon 1 on koottu kaikki maalajit jaettuna luokkiin raekokonsa

mukaan.

TAULUKKO 1. Maalajien geotekninen luokitus (Geologian tutkimuskeskus 2005.)

Raekoko (mm) [Luokitus Ryhmitys
> 1000 lohkareet Karkea
1000-60 kivet rakeiset
60-0,2 sora maalajit
2,0-0,2 karkea- ja keskihiekka

0,2-0,06 hieno hiekka

0,06-0,02 karkea siltti

0,02-0,002 keski- ja hienosiltti

<0,002 savi

0,06-0,02 karkea siltti hieno
0,02-0,002 keski- ja hienosiltti rakeiset
<0,002 savi maalajit

Louhikot, kivikot, soramaat seka hiekkamaat muodostavat karkearakeisten lajittu-
neiden kivennaismaalajien luokan. Nailla maalajeilla on yleisesti katsottuna suuri
vaikutus pohjavesiin, silla pohjavesimuodostumia ympardivat sora- ja hiekkamaa-
lajit. Hienorakeisiin maalajeihin kuuluvat siltit ja savet, jotka ovat hienoa maa-
ainesta. Maalajit pidattavat vettd hyvin ja ovat hyvin pienirakeisia. Siltit jaetaan
kahteen luokkaan: karkeaan silttiin seka keski- ja hienosilttin. (Geologian tutki-
muskeskus 2005.)

2.2 Moreenimaalajit

Moreeni on maamme yleisin maalaji; sitd on pintamaalajina Suomessa noin 53 %
koko maa-alastamme (Salonen ym. 2002, 46). Moreeni on maalajina huono lapai-
semaan vetta, jonka vuoksi pohjavesi on moreenialueilla l1ahella pintaa. Moreenit
jaetaan kolmeen eri ryhmaan: soramoreeneihin, hiekkamoreeneihin ja hienoainek-

sisiin moreeneihin. (Geologian tutkimuskeskus 2005.)



2.3 Eloperaiset maalajit

Eloperaiset maalajit sisaltdvat humusta, joka on maan osaksi hajottamatonta kas-
vi- ja elédinperaista ainesta. Eloperaiset maalajit luokitellaan liejuun, jarvimutaan
seka turpeeseen. Lieju on veteen kerrostunut kasvi- ja elainjaanteiden seka hieno-
jen kivennéisainesten seos ja jarvimuta on pdaaasiassa humuksen ja kiven-
naisaineksen seos, jota vesi on kuljettanut ja kerrostanut ja saostanut tummien
vesien pohjille. (Geologian tutkimuskeskus 2005.) Turpeet puolestaan ovat synty-
neet kuolleiden kasvien maatuessa kosteissa olosuhteissa. Turpeen koostumus
vaihtelee sen mukaan, mitd kasvilajeja turve sisdltaa ja mika sen maatumisaste
on. (Energiateollisuus 2010.) Turpeet jaetaan kahteen ryhmaan: saraturpeisiin ja
rahkaturpeisiin. Saraturpeet ovat syntyneet sarakasvien, lehtisammalten, heinien
ja ruohojen jaanteista, kun taas rahkaturve on syntynyt rahkasammaleen, tupasvil-

lan ja varpujen maatuessa. (Geologian tutkimuskeskus 2005.)



3 HAITTA-AINEET MAAPERASSA

Kaikista tunnetuista alkuaineista 75 ovat metalleja ja niista kaikkia esiintyy maape-
rasséa. Esiintymien yleisyys kuitenkin vaihtelee suuresti eri metallien valilla. (Kana-
la 2003, 26.)

Eliot ja kasvit tarvitsevat joitain metalleja kasvaakseen ja kehittydkseen. Téallaisia
metalleja kutsutaan hivenaineiksi. Jotkin metallit ovat kuitenkin pelkéastaan myrkyl-
lisia ymparistolle, eivatka ole kasveille ja elidille tarpeellisia. Tallaisia haittametalle-
ja ovat arseeni, elohopea, kadmium ja lyijy. Muiden metallien myrkyllisyys on ver-
rannollinen niiden pitoisuuteen ymparistdéssa. Kuvion 1 mukaan metallipitoisuuksi-
en kasvaessa ymparistdssa, niiden myrkylliset vaikutukset lisdantyvat, mika puo-
lestaan lis&é niiden vaikutuksia ymparistoon. (Kanala 2003, 26.)

METALLIEN VAIKUTUS YMPARISTOON

A - resipientin olosuhteet
- kemiallinen clomuoto
- ei Hg, Cd, Pb, As - aina myrkyllisia

PITOISUUS
myrkyllinen vaikutus

. 4

_W harmaa wohyke

hivenainetaso
YMPARISTOVAIKUTUKSET

KUVIO 1. Metallien vaikutus ymparist6on (Kanala 2003, 27.)

Metallien vaikutukset ymparistoon riippuvat niiden esiintymismuodosta seka ympéa-
ristosta. Ollessaan alkuainemuodossa ne eivat valttamatta lisaa ymparistévaiku-

tuksia, mutta niiden muututtuaan eri yhdisteiksi ja ioneiksi ne voivat olla erittainkin



haitallisia. Haittametalleiksi luokitellut metallit ovat raskasmetalleja. Raskasmetal-
leiksi taas puolestaan luokitellaan sellaiset metallit, joiden tiheys on suurempi kuin
5 g/lcm?. (Kanala 2003, 26.)

3.1 Metallien kulkeutuminen maaperaan

Haitta-aineita tavataan maaperassa pienind maarina luontaisesti. Metalleja ja mui-
ta alkuaineita on kallioperan mineraaleissa osana niiden kidehilaa tai sellaisenaan,
jolloin ne joutuvat maaperaan rapautumisen ja kuljetuksen vaikutuksesta. Haitalli-
sia aineita voi joutua ilmaan ja sita kautta maaperaan myos tulivuorten toiminnasta

seka pienind maarina myos avaruuspolysta. (Kanala 2003, 27.)

Haitta-aineita joutuu maaperaan myods antropogeenisesti, eli ihmisen toiminnan
vaikutuksesta. Teollisuus, fossiilisten polttoaineiden kayttod, kuljetus, seka liikenne
ja jatteenkasittely seka muu toiminta, jossa haitallisia aineita syntyy ja kasitellaan,
aiheuttavat niiden paasya ymparistoon. Myds maatalouden aiheuttamat haitta-
ainekuormitukset tulee ottaa huomioon. Lannoitteiden, lietteiden ja kemiallisten
torjunta-aineiden mukana maaperaan kulkeutuu erilaisia haitta-aineita. (Kanala
2003, 27.)

Haitta-aineet voivat kulkeutua ympéaristoon paéstdind suoraan maahan seka ilman
kautta polyna tai kaasuna. llman mukana haitta-aineet voivat kulkeutua jopa tu-
hansien kilometrien pdéhan ja joutuvat maahan kuiva- tai markalaskeumana. Me-
tallien esiintyminen ja kulkeutuminen maaperaan on jatkuvaa, mika esitetaan kuvi-
ossa 2. (Kanala 2003, 27-28.)
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KUVIO 2. Metallien esiintyminen ja kulkeutuminen ymparistossa (Kanala. 2003,
28.)

Metallien kulkeutumista maaperassa saatelevéat kemialliset ja fysikaaliset proses-
sit. Metallien kemiallinen luonne vaikuttaa prosessien tehokkuuteen, maaperén
ominaisuuksien ja ilmastollisten tekijdiden lisaksi. Haitta-aineiden kulkeutuminen

maaperassa voi tapahtua

a) liukoisissa muodoissa seka orgaanisina etta epéaorgaanisina metallikompleksei-
na

b) liuoksissa humukseen tai maahiukkasiin kiinnittyneina

c) kaasuina. (Heikkinen 2000, 11.)

Maaperéan haitta-aineiden tavallisin kuljettaja on vesi. Kun haitta-aineet ovat liukoi-
sessa muodossa, niiden kulkeutuminen tehostuu. Kuljetusmekanismit vaihtelevat
sen mukaan, onko maaperéan huokostila kyllastynyt vedella vai ei. Haitta-aineet
leviavat ymparistobn myos pintavesien vaikutuksesta. Maaperan ominaisuuksien
vaikutukset kulkeutumiseen ovat mm. maaperan vedenléapaisevyys, kerrosraken-
ne, kemialliset olot ja koostumus. limastollisiin tekijoihin kuuluvat sademéaara ja
lampdotila. Haitta-aineet voivat kulkeutua maaperassa vaakasuunnassa maaperan
kerrosten mukaan sekéa ylos- ja alaspain sateiden ja haihdunnan seurauksena.
Viiledssa ja kosteassa ilmastossa haitta-aineiden kulkeutuminen tapahtuu yleensa
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alaspain, kun taas lampimassa ja kuivassa ilmastossa kulkeutuminen tapahtuu
padasiassa ylospain. Haitta-aineiden kulkeutumista vahentéaa niiden sitoutuminen
maaperan eri komponentteihin, kuten orgaaniseen ainekseen savimineraaleihin,
raudan oksihydroksideihin ja hydroksideihin. Myds suodattuminen, haihtuminen,
mikrobiologinen hajoaminen seka kertyminen elidihin vahentavat haitta-aineiden

kulkeutumista maaperéassa. (Heikkinen 2000, 11.)

Maaperan haitta-aineiden kulkeutumista saatelevét prosessit ovat advektio, dis-
persio ja diffuusio, haihtuminen, kulkeutuminen metallikomplekseissa tai kiinnitty-
minen kolloideihin. Mekaanisia prosesseja ovat advektio, dispersio ja diffuusio se-
kad haihtuminen ja kemiallisia prosesseja ovat kompleksin ja kolloidin muodostu-
misreaktiot. (Heikkinen 2000, 11.)

3.1.1 Advektio

Advektio tarkoittaa liuenneiden ja suspendoituneiden aineiden liikkumista veden
virtausten mukana. Se on tarkea kulkeutumismekanismi hyvin vetta johtavissa
maakerroksissa, kuten sora- ja hiekkamuodostumissa. Kulkeutuvan haitta-aineen
maaraan ja kulkeutumisnopeuteen vaikuttavat liikkuvan veden kokonaismaara ja
nopeus. Nyrkkisdantond voidaan pitaa, etta advektiolla kulkeutuvien haitta-
aineiden liikkkuminen on sitd nopeampaa, mitd suurempi on maaperassa virtaavan
veden maara ja nopeus. Advektion nopeuteen vaikuttavat mm. kuljettavan nesteen
viskositeetti, joka on riippuvainen lampdtilasta, seka kuljettavan aineen viskositeet-

ti ja ominaispaino. (Heikkinen 2000, 12.)

3.1.2 Dispersio ja diffuusio

Diffuusiota tapahtuu erityisesti suuren vedenlapaisevyyden omaavissa maakerrok-
sissa. Mekanismi perustuu molekyylien liikkumiseen ja pyrkimykseen tasata kon-
sentraatioeroja liuoksessa. Veden kyllaisyys maakerroksessa vaikuttaa diffuusion
tehokkuuteen, eli mitd enemman vetta maakerros sisaltdd, sitd helpommin diffuu-
sio tapahtuu. (Heikkinen 2000, 13-12.)
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Diffuusion ja pohjaveden virtausnopeuksien vaihtelu aiheuttaa maakerroksissa
dispersiota eli sekoittumisesta aiheutuvaa aineen kulkeutumista. Dispersion nope-
us on verrannollinen liikkkuvan veden virtausnopeuteen. Diffuusio ja dispersio ta-
pahtuvat seka virtaussuunnassa ettd sitd vastaan poikittaisessa suunnassa.
(Heikkinen 2000, 12.)

3.1.3 Haihtuminen

Haihtuminen on tarkein kapillaarivydhykkeessa tapahtuva kuljetusmekanismi. Sen
tehokkuuteen vaikuttavat maaperan kosketus ja lampd. Haitta-aineen haihtumi-
seen vaikuttavat sen kiehumispiste, héyrynpaine, vesiliukoisuus, molekyylipaino,
molekyylin polaarisuus seka pitoisuus. Haihtuminen on tarkead kulkeutumismeka-
nismi varsinkin alkuaineilla ja yhdisteilld, joilla on suuri héyrynpaine. Tallaisia ainei-
ta ovat elohopea, seleeni, arsenikki, syanidi ja orgaaniset yhdisteet. (Heikkinen
2000, 12.)

3.1.4 Kulkeutuminen kompleksiyhdisteissa ja kolloideihin kiinnittyneena

Kompleksinmuodostuksessa haittametallit kiinnittyvat vesiliukoisten orgaanisten tai
epaorgaanisten yhdisteiden pinnalla oleviin ligandeihin eli funktionaalisiin ryhmiin.
Jos haitta-aineet muodostavat rengasrakenteisen kompleksin monihampaisen,
useamman kuin yhden funktionaalisen ryhmén siséltavan orgaanisen molekyylin
kanssa, puhutaan kelaateista. Luonnossa esiintyvat humushapot, humiini, fulva-
hapot, epaorgaaniset ionit, kuten kloridit, karbonaatit ja fosfaatit sek& orgaaniset
ainekset, kuten peptidit, proteiinit ja polysakkaridit, osallistuvat kompleksinmuo-
dostuksiin. Kompleksinmuodostus on erityisesti metalleilla merkittava kulkeutu-
mismuoto. Kompleksiyhdisteiden muodostuksen tiedetdan lisadvan haittametallien

likkuvuutta maaperassa. (Heikkinen 2000, 12-15.)

Haitta-aineet voivat kulkeutua maaperassa kiinnittyen kemiallisesti kolloideihin eli
hienojakeisiin suspensiossa oleviin aineisiin, kuten raudan ja mangaanin oksidei-

hin ja hydroksideihin, orgaaniseen ainekseen, piihin tai savekseen. Kolloidit edis-
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tavat merkittavasti huonosti vesifaasiin liukenevien ja helposti kiinteaan valiainee-

seen kiinnittyvien aineiden liikkuvuutta. (Heikkinen 2000, 15.)

3.2 Metallien kayttaytyminen maaperasséa

Metallien kayttaytymiseen maaperassa vaikuttavat monet tekijat. Haitta-aineen
kemiallinen luonne ja olomuoto sekd ymparistdssa vallitsevat olosuhteet vaikutta-
vat haitta-aineen kayttaytymiseen ja toksisuuteen. Suurimman myrkkyriskin ympéa-
ristolle aiheuttavat haitallisten metallien orgaaniset yhdisteet, joita syntyy ihmisen
toiminnan seurauksena seké luonnossa tapahtuvan biometyloitumisen seuraukse-
na. Maaperan koostumuksella ja sen biologisella kierrolla on myds suuri merkitys
metallien maaperakayttaytymiseen. Biologisen kierron avulla metalleja voi sitoutua
tai vapautua maan humuskerroksiin sekd mineraalimaalajeihin. Savisissa maissa
haitta-aineiden pidattaytyminen on suurinta, jolloin niiden pitoisuudetkin ovat kor-

keampia kuin huokoisemmissa maalajeissa. (Kanala 2003, 29.)

3.2.1 Arseeni (As) ja elohopea (Hg)

Maaperan arseeni on tavallisesti peraisin arseenia siséltavistd mineraaleista. Ar-
seeni on kalkofiilinen eli rikkiin sitoutuva puolimetalli, jota esiintyy hapetusasteilla
—Ill, 0, +lll ja +V. Suomen maapera sisaltaa arseenia noin 5 mg/kg, josta suurin
osa sitoutuu mielellaan saviin, hydroksideihin ja orgaanisiin aineisiin. Arseenin si-
toutumiseen vaikuttavia kemiallisia tekijoitd ovat pH, hapetus-pelkistysolot seka
raudan ja alumiinin oksidien ja hydroksidien maara maaperassa. (Heikkinen 2000,
21-23))

Arseeni liikkuu helposti ymparistéssa. Mikrobiologiset tekijat, kuten hiivat, metyloi-
vat arseenia hapellisissa olosuhteissa, kun taas metanogeeniset bakteerit metyloi-
vat arseenia hapettomissa olosuhteissa. Tall& on suuri vaikutus haihtuvan arsee-
nin siirtymisessa maaperasta ilmakehéaan. (Kanala 2003, 30.) Muita arseenin lah-
teitd ovat mm. fossiilisten polttoaineiden poltto sek& kupari-, nikkeli- ja lyijymalmi-
kaivokset. (Heikkinen 2000, 23.)
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Arseeni ei ole elidille tarpeellinen hivenaine, eikd sen vaikutusta kasveihin tunneta
kovin hyvin. lhmiselle arseeni on toksinen ja aiheuttaa sydpaa. Sen toksisuuteen
vaikuttaa sen hapetusaste; hapetusluvulla kolme arseeni on huomattavasti myrkyl-
lisempi kuin hapetusarvolla viisi. Suomen pohjavedet sisaltavat keskiméaérin 0,05—
1,5 pg/l, kun talousveden terveysperusteinen enimmaismaara talousvedessé on
10 pg/l. (Heikkinen 2000, 23.)

Elohopeaa esiintyy kaikkialla luonnossa, ja sita voi tavata metallisena, vesiliukoi-
sena kloridina tai orgaanisissa yhdisteissa (Oulun kaupungin ymparistovirasto
2004). Pysyvin hapetusluku elohopealle on +II, mutta myds hapetusluvulla +I

esiintyva elohopea tunnetaan (Kanala 2003, 32).

Elohopea pystyy kulkeutumaan pitkidkin matkoja ilmassa leijuvien partikkeleiden
mukana ja paatya lopulta vesistoihin tai maaperaan. Vesistdon joutuessaan se
muodostaa mikro-organismien vaikutuksesta metyylielohopeayhdisteen, jonka tie-
detaan rikastuvan ravintoketjussa ja olevan erittdin myrkyllinen. Suurin luontainen
elohopean lahde on maankuoressa tapahtuva luontainen emissio. Yksi merkitta-
vimmista ihmisen toiminnoista johtuva elohopean lahde on kivihiilen poltto. (Oulun

kaupungin ymparistovirasto 2004.)

3.2.2 Kadmium (Cd) ja nikkeli (Ni)

Kadmium on raskasmetalleista ongelmallisin, silla se on helppoliukoisin ja sitoutuu
helposti orgaaniseen maa-ainekseen, kerdantyy humuskerroksiin (EDU 2010) se-
k& sitoutuu jossain maarin myos rautahydroksidiin (Kanala 2003, 33). Kadmiumia

esiintyy luonnossa ainoastaan hapetusluvulla +11 (Kanala 2003, 33).

Esiintyessaan neutraalissa ja emaksisessa maassa kadmium on sitoutuneena
maakolloideihin aiheuttaen vdhemman vaaraa, mutta maan happamoituessa kad-
mium alkaa esiintyd vapaina ioneina, jolloin sen myrkyllisyys kasvaa. (Kanala
2003, 33.)
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Suomessa kadmiumia paasee ymparistoon kahdesta pistekuormittajasta Kokko-
lassa ja Harjavallassa sijaitsevilta Bolidenin tehtailta (EDU 2010). Peltoalueille
kadmiumia paasee lannoitteiden mukana seka muualle ymparistéén moottoriajo-
neuvojen pakokaasuista. Jos kadmium paasee ymparistoon, se kulkeutuu maape-

raan, ja sielta edelleen kasveihin, elaimiin ja inmisiin. (Kanala 2003, 33.)

Nikkeli on raudan kaltainen hivenaine, joka esiintyy hapetusluvuilla —I, 0, +I, +II,
+lII ja +IV. Naista hapetusasteista 0 ja +Il ovat kaikkein yleisimmat. Nikkeli muo-
dostaa useiden eri aineiden kanssa niin orgaanisia kuin epaorgaanisia yhdisteita,
joista osa on vesiliukoisia, osa veteen liukenemattomia ja osa rasvaliukoisia.
(Naumanen & Sorvari & Pyy & Rajala & Penttinen & Tiainen & Lindroos 2002,
52.)

Nikkelia tavataan muiden hivenaineiden tapaan pintamaan orgaanisissa kerroksis-
sa. Hapetusluvulla +1l esiintyva nikkeli on melko pysyva erilaisissa pH- ja hapetus-
pelkistysolosuhteissa, jonka vuoksi se esiintyy tassa muodossa useimmissa maa-
lajeissa. Suomen maaperén keskim&arainen nikkelipitoisuus on 20 mg/kg. Nikkeli
on elaimille tarpeellinen hivenaine, toisin kuin kasveille. Ihmisilla liiallisen nikkelial-

tistuksen tiedetddn aiheuttavan mm. syopaa. (Naumanen ym. 2002, 52-53.)

3.2.3 Kromi (Cr) ja kupari (Cu)

Kromin arvioitu pitoisuus maaperassa on noin 100 mg/kg. Kromi esiintyy luonnos-
sa aina yhdisteena hapetusluvuilla +lII ja +VI. Maaperan kromi esiintyy tavallisim-
min hapetusluvulla +111, joka on heikkoliukoisempi kromin muoto kuin Cr(VI). Kromi
sitoutuu mielellaan savekseen ja rautaoksideihin. Kromi adsorpoituu maaperan
yhdisteisiin ainoastaan happamissa ja neutraaleissa olosuhteissa. (Koivuhuhta &
Nikkarinen 2006, 1-2.)

Kromin haitallinen muoto on Cr(VI). Sen on todettu kulkeutuvan ihmisen solukalvo-
jen lapi elimist6on aiheuttaen syodpariskin. Maaperan myrkyllisen kromin pitoisuus
on verrannollinen Cr(VI):n pitoisuuteen, eikd kromin kokonaispitoisuuteen ymparis-

téssa. Kromin haittavaikutuksia kasvi- ja eldinkuntaan ei taysin tunneta. (Koivu-
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huhta & Nikkarinen 2006, 2—7.) Kromin suurimmat paastolahteet ovat terés- ja me-
talliteollisuus (Suomen ymparistokeskus 2006). Myds nahkateollisuuden paastot
siséltavat kromia (Koivuhuhta & Nikkarinen 2006, 1).

Kupari on jalometalli, jota esiintyy Suomen maaperasséa metallisena ja kupariyh-
disteina hapetusluvuilla +1 ja +l1l. Kuparilla on voimakas taipumus sitoutua rikkiin
sulfideiksi, joista kuparikiisu (CuFeS) on yleisin. Suomen maaperassa kuparin pi-
toisuus on keskimaarin 25 mg/kg. Maaperan kupari esiintyy yleisesti absorboitu-
neena tai sitoutuneena orgaaniseen ainekseen tai savipartikkeleihin sekd saostu-
neena muiden mineraalien kanssa tai liuenneena vapaana ionina maavedessa.
Esiintymismuotojen valinen jakaantuminen riippuu monista tekijoista, kuten mm.
pH:sta, kationinvaihtokapasiteetista seka orgaanisen aineksen maarista. Kupari on
ihmisille, kasveille ja elidille tarpeellinen hivenaine, joka on kuitenkin lilan korkeis-

sa pitoisuuksissa myrkyllista. (Kanala 2003, 36.)

3.2.4 Sinkki (Zn) ja vanadiini (V)

Epdajaloihin metalleihin kuuluva sinkki esiintyy aina hapetusluvulla +II, mutta voi
kuitenkin muodostaa siirtymaalkuaineiden tavoin kompleksiyhdisteitd (Kanala
2003, 40). Sinkki esiintyy l&hinna sulfideina, silla se on luonteeltaan kalkofiilinen eli

rikkiin sitoutuva (Naumanen ym. 2002, 54).

Maaperan sinkki pyrkii muodostamaan kolloidisen tai hienorakenteisen humuksen,
mineraaliaineksen ja Fe-Mn-oksihydraattien kanssa kompleksiyhdisteita. Sinkki on
melko helposti liukeneva metalli, mutta sen liukoisuus pienenee, kun pH on korkea
seka orgaanisen aineksen maaré on korkea seka olosuhteet voimakkaasti pelkis-

tavia. (Naumanen ym. 2002, 54.)

Sinkki on hivenaine, joka on tarpeellinen kasveille ja elidille. Sen toksisuus on al-
hainen ja puutosoireita esiintyy useammin kuin myrkytysoireita. (Naumanen ym.
2002, 54.)
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Vanadiini on litofiilinen siirtyméametalli, joka esiintyy luonnossa hapetusluvuilla +lI,
+11, +IV ja +V. Maaperassa vanadiini esiintyy hapetusluvuilla +lll, +1V ja +V liukoi-
sina oksianioneina, erilaisina kationeina, hydroksokomplekseina seka immobiileina
orgaanisina komplekseina. Suomen maaperan vanadiinipitoisuus on keskimaarin
90 mg/kg. Vanadiini sitoutuu voimakkaasti moreenin hienoainekseen, kun taas
savissa se on heikommin sitoutuneessa muodossa. (Heikkinen 2000, 37-38.)

Vanadiinin sitoutumista maaperdadn saatelevat hapetus-pelkistysolosuhteet, pH
sekd vanadiinia sitovan aineksen, kuten saven, mangaani- ja rautasaostumien
sekd, orgaanisen aineksen, maarat maaperassa. Suurin osa maaperan vanadiinis-
ta on sitoutuneena orgaaniseen ainekseen. Vanadiinin liukoisuus kasvaa, kun pH
kasvaa. Vanadiini on kasveille ja joillekin elaimille tarpeellinen hivenaine, mutta
ihmiselle se ei ole tarpeellinen. Vanadiini aiheuttaa korkeina pitoisuuksina myrky-
tysoireita. Haitallisinta vanadiini on hapetusluvulla +V, mutta sen toksikologiset

ominaisuudet riippuvat myos sen liukoisuusmuodosta. (Heikkinen 2000, 38-39.)

3.2.5 Lyijy (Pb)

Lyijy on yksi yleisimmista metalleista maailmalla. Se esiintyy luonnossa hapetuslu-
vuilla 0, +Il ja +IV. Ympaériston kannalta tarkein lyijy-ioni on Pb®" Lyijyn taustapitoi-
suus Suomen maaperassa on keskimaarin noin 17 mg/kg. Lyijyn kulkeutumiseen
maaperassa vaikuttavat monet tekijat, kuten maaperan rakeisuus, veden l&-
paisykyky, ominaispinta-ala, mineraalikoostumus, orgaanisen aineksen maara se-
k& happamuus. Lyijykertymat maaperassa esiintyvat yleensa pintakerroksissa
muutaman senttimetrin syvyydessa, mika johtuu lyijyn sitoutumisesta kivennais-
maan pintakerroksen orgaaniseen ainekseen. edimentteja pidetaan lyijyn nieluina,

silla lyijyn vapautuminen on talléin vahaista. (Naumanen ym. 2002, 32-35.)

Lyijyn liukoisuus luonnossa on yleisesti heikko, mik& riippuu kuitenkin sen muo-
dosta. Sulfidit ja oksidit ovat niukkaliukoisia yhdisteita, mutta nitraattien, kloraattien
ja Kkloridien liukoisuus on parempi. pH:lla on my6s vaikutusta lyijyn liukoisuuteen.
Liukoisuus pienenee pH:n kasvaessa, ja pH:n ollessa korkea lyijy voi jopa saostua

eri yhdisteind, kuten hydroksideina ja karbonaatteina. Lyijyn muuntautuminen
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luonnossa voi tapahtua kolmella tavalla. Se voi hapettua kahden arvoiseksi lyijyk-
si, saostua niukkaliukoisiksi yhdisteiksi, kuten karbonaateiksi, seka se voi pidattay-
tyd muun muassa orgaaniseen ainekseen, saveen. (Naumanen ym. 2002, 33.)
Lyijypaastoja ymparistoon aiheuttavat likenne, metalliteollisuus ja jatteenpoltto.
Ampumarata-alueilla lyijjypaastét ovat yleisia lyijyhaulien kaytén seurauksena.
(Kanala 2003, 38-39.)

3.3 Oljyhiilivedyt

Oljy-yhdisteet ovat maan sisalla miljoonien vuosien aikana syntyneita yhdisteita,
jotka ovat muodostuneet luonnon eloperaisista jaannoksista. Oljy-yhdisteet ovat
hiilivetyseoksia, ja ovat rakenteensa perusteella luokiteltavissa kolmeen eri luok-

kaan:

| tyydyttyneet alkaanit eli parafiinit
Il tyydyttyméattoméat rengasyhdisteet eli naftaleenit
[l aromaattiset yhdisteet . (Mannynsalo 2009, 9.)

Toisaalta 06ljy-yhdisteet voidaan jakaa haihtuvuutensa perusteella haihtuviin ja
haihtumattomiin yhdisteisiin. Haihtuvien o6ljy-yhdisteiden leimahduspiste on alle
60 °C, kun taas haihtumattomien leimahduspiste on yli 60 °C. Haihtuviin 6ljy-
yhdisteisiin luetaan siis bensiinit ja naftat ja haihtumattomiin luetaan puolestaan

mm. diesel6ljyt seka kevyet ja raskaat polttodljyt. (Mannynsalo 2009, 10.)

Maaperaan joutuneet o6ljyt altistuvat maaperdssa monille erilaisille kemiallisille,
fysikaalisille ja biologisille prosesseille, jotka vahentéavat 6ljyn kokonaispitoisuutta
maaperassa. Kuviosta 3 ndhdaan, ettd oljy-yhdisteet eivat vAhene maaperéasta
vain luonnollisen biologisen hajoamisen kautta, vaan siihen vaikuttavat my6s sorp-
tio, haihtuminen, kemialliset reaktiot, laimeneminen ja sekoittuminen. Muita pro-

sesseja ovat mm. mineralisaatio ja foto-oksidaatio. (Mannynsalo 2009, 11.)
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Biologinen hajoaminen Sorpti’o

Luonnolliset
Oljyhiilivetyjen
poistumisprosessit

Laimeneminen maaperasta

ja sekoittuminen Haihtuminen

~3

Kemialliset reaktiot

KUVIO 3. Oljyhiilivetyjen keinot hajota luonnossa (Mannynsalo 2009, 11.)

Oljyt imeytyvat helposti hyvin vetta lapaiseviin maalajeihin, kuten hiekka- ja sora-
maalajeihin. Matkallaan osa hiilivedyista kiinnittyy maaperan kerroksiin, kun puo-
lestaan kevyimmat ja kaasumaiset hiilivedyt voivat haihtua maahuokosista ilmaan.
Orgaaninen aines pystyy sitomaan 6ljy-yhdisteita hyvin, ja taman myo6ta on todet-
tu, ettd hiilivetyjen pitoisuudet ovat yleisesti korkeimmat humuspitoisissa maissa.
(Mannynsalo 2009, 11.)

Oljya sisaltavat yhdisteet alkavat heti maahan jouduttuaan haihtua niiden yhdis-
teiden osalta, joiden kiehumispiste on alle 250 °C. Oljyt joilla on korkea hdyrynpai-
ne, haihtuvat helpoiten maaperasté. Kulkeutumiseen ja imeytymiseen maaperassa
vaikuttaa ratkaisevasti yhdisteen oktanoli/ vesi- jakaantumiskerroin Koy, joka on
kaantaden verrannollinen aineen vesiliukoisuuteen, eli toisin sanoen, mitd suurempi
jakaantumiskertoimen arvo on, sita rasvaliukoisempi yhdiste on ja sitd tiukemmin
se sitoutuu maaperaan. Yhdisteet, joilla on alhainen Kow-arvo liukenevat helposti
veteen, mika edesauttaa kulkeutumista pohjaveden mukana. Oljyhiilivetyjen tar-
kein hajoamistapa on biologinen hajoaminen. Taydellisessa hajoamisessa eli mi-
neralisaatiossa hajoamisen lopputuotteet ovat hiilidioksidi (CO,), vesi ja epdaor-

gaaniset suolat. (Sillanpaa 2007, 8-9.)
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Monet mikro-organismit, kuten bakteerit seka jotkin sieni- ja homelajit, pystyvat
hajottamaan 0ljy-yhdisteitd (Mannynsalo 2009, 15). Mikrobitoiminta edellyttaa, etta
haitta-aineen pitoisuus on riittavan alhainen, mutta toisaalta pitoisuus ei saa olla
lian alhainen, jolloin aineen biosaatavuus heikkenee. Hajottaessaan maaperaan
pidattyneita oljyhiilivetyja mikrobit voivat kuitenkin muuntaa joitain aines-osia jopa
entista haitallisempaan muotoon ympariston kannalta. (Sillanp&aa 2007, 9.)
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4 POHJAVESI

Pohjavesi on vetta, joka on tayttanyt avoimet tilat kallio- ja maaperassa. Suomes-
sa pohjavetta esiintyy yleisesti, mutta runsaimmin sita on alueilla, joissa maapera
on hyvin vetta johtavaa sora- ja hiekkamaata. Pohjaveden pinta on yleensa noin
2-5 metrin syvyydessad maanpinnasta. Pohjaveden pinnankorkeus riippuu yleisesti

vuoden sadannasta. (Suomen ymparistokeskus 2010.)

4.1 Pohjaveden muodostuminen ja veden kiertokulku

Syksy ja kevat ovat suotuisia vuodenaikoja pohjavesivarastojen tayttymisen kan-
nalta, silla syksyn runsaat sateet ja kevaan lumen sulamisvedet tayttavat pohja-
vesivarastoja. Talvella vesi ei padse imeytymaan pohjavedeksi, koska maaperéa on
roudassa. Kesdisin tulevat sateet yleensa haihtuvat ilmakehaan, eivatka imeydy
maahan asti, silla kasvusto kayttaa tehokkaasti pintamaan kosteutta hyvakseen.
(Suomen ymparistokeskus 2009b.)

Kesalla tapahtuva sadevesien haihtuminen on osa veden kiertokulkua. Tama liik-
keen aiheuttavat kolme tekijaa: auringon séateily, painovoima seka tuulet. (Kramer
2008, 40-43.) Kuviosta 4 voidaan nahdéa kuinka kaikki maapallon vesi on jatku-

vassa liikkeessa.

Veden kiertokulku alkaa auringon sateilystd. Sen tuottaman lampdenergian joh-
dosta suuria maaria vetta haihtuu maanpinnalta ja vesistoista. Haihtunut vesihoyry
nousee ylés aina kylmempiin ilmakerroksiin rikastuen hapella. Koska kylmén ilman
kyky vastaanottaa vesihdyryd on pienempi kuin [ampimamman, vesihoyry tiivistyy

lopulta pieniksi vesipisaroiksi muodostaen pilvia. (Krdmer 2008, 40-43.)
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Pilvet harvemmin pysyvat paikallaan, silla tuulet kuljettavat niitd mukanaan. Kun
pilvet imevat itseensa ilmasta siitepolyd, polyhiukkasia ja suoloja, vesi tiivistyy nai-
den hiukkasten ympairille, jolloin ne lopulta tippuvat maan vetovoiman vuoksi maan
pinnalle. (Kramer 2008, 40—-43.)

4.2 Pohjaveden laatu

Pohjaveden laadulla sekd antoisuudella on yhtd suuri merkitys, kun pohjaveden
kayttoonottomahdollisuuksia arvioidaan. Pohjavesi on laadultaan useimmiten pa-
rempaa kuin pintavesi. Se ei yleensa sisélla patogeenisia bakteereja, jolloin desin-
fiointia ei tarvita, toisin kuin pintaveden puhdistuksessa. Pohjavedet eivéat ole
mydskaan yhta alttiita likaantumaan verrattuna pintavesiin. (Airaksinen 1978, 168.)

Suomen pohjaveden yleispiirteitd ovat lieva happamuus, pehmeys, niukkasuolai-
suus seka heikko sydvyttavyys. Yleisesti sanotaan, ettd sadevesi, joka suotautuu
pohjavedeksi, on hyvélaatuista. Maahan imeytyvan veden laatu alkaa kuitenkin
muuttua, mik&a johtuu maaperéssa olevista metalleista ja mineraaliaineista niiden
liuetessa veteen, ja talléin pH:kin nousee. (Malkki 1999, 111-115.)
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Pohjaveden laadun kehittyminen on Airaksisen (1978, 168—175.) mukaan jaetta-
vissa metereologisiin, geologisiin ja biologis-kemiallisiin tekijéihin sekd meren ja
ihmisten toimintojen vaikutuksiin. Metereologisista vaikutuksista Airaksinen (1978,
168-169.) kuvaa tarkeimmaksi sade- ja sulamisvesien imeytymisen pohjaveteen.
Sadevesien lahtopitoisuudet vaikuttavat pohjavesien muodostumiseen varsinkin
kesalla, silla talloin sadevesien haihtuminen on suurinta ja niiden epépuhtaudet
konsentroituvat maaperédén. Kun syksy koittaa ja haihtuminen pienenee, liuottavat
sadevedet epapuhtaudet maaperasta ja ne yhtyvat pohjavesiin, jolloin pohjavesien
laatu heikkenee.

Geologisia tekijoita ovat pohjavesimuodostumien rakenne, maaperan raekoostu-
mus sekd maa- ja kallioperdn mineraali- ja kivilajikoostumukset. Pohjavesimuo-
dostumaa ympardivat maalajit vaikuttavat pohjaveden laatuun. Jos pohjavesi si-
jaitsee paksujen savikerroksien valissa, se sisaltdd yleensa runsaasti liuenneita
aineita. Jos pohjavesi sijaitsee saven paalla, se on yleensa vahasuolaista. Kallio-
vesi, jolla tarkoitetaan syvalla kallioperan raoissa virtaavaa vetta, sisaltéa paljon
enemman liuenneita aineita kuin maaperan pohjavesi. (Airaksinen 1978, 169-—
170.)

Maaperan raekoostumus vaikuttaa suotautumiseen hidastavasti. Se, kuinka hidas-
tava tekija on, riippuu maan pintakerroksista. Jos pintakerrokset ovat hienorakei-
sia, vesi imeytyy hitaammin, jolloin epédpuhtaudet jaavat pintakerroksiin. Jos pinta-
kerros on huokoista soraa, eivat epapuhtaudet jaa kiinni pintakerrokseen vaan
joutuvat suotoveden mukana pohjaveteen. Maa- ja kallioper&n mineraali- ja kivila-
jikoostumus vaikuttavat siihen, minkalaisia mineraaleja pohjaveteen liukenee. Jos
maapera sisaltdd esimerkiksi kalkkikived, liukenee siitd kalsiumkarbonaatteja teh-
den vedesté kovaa. (Airaksinen 1978, 170-171.)

Biologis-kemialliset vaikutukset ovat Airaksisen mukaan maavesivyohykkeissa
tapahtuvia biologisia ja kemiallisia reaktioita, jotka vaikuttavat alempana olevan
pohjaveden laatuun. Na&itd reaktioita ovat humushappojen muodostumisen lisaksi
rauta-, mangaani- ja alumiiniyhdisteiden hapettuminen, kun maavesivyohykkeet

siséltavat happea. (Airaksinen 1978, 171.)
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Meren vaikutukset pohjaveteen néakyvét eniten rannikkoseudulla I&hinn& pohjave-
den suolojen pitoisuuksina seka johtokyvyn nousuna (Airaksinen 1978, 175-176.).
Meren rannalla sijaitsevat pohjavesiesiintymét ovat erittain alttita meriveden tun-
keutumiselle pohjavesiin eli suolavesi-intruusiolle. Vetta johtavassa rannikko-
vyOhykkeessa vallitsee suolaisen ja makean veden tiheydesta riippuva tasapaino,
jonka horjuttaminen esimerkiksi liiallisella pohjaveden otolla voi johtaa suolaisen
veden intruusioon. (Malkki 1999, 111.) My6s meriveden haihtumisen ja sateiden
yhteisvaikutusten johdosta maaperdan ja sitd kautta pohjaveteen kulkeutuu erilai-
sia suoloja (Airaksinen 1978, 173). Kaikilla edella mainituilla tekijéilla on vaikutus

pohjaveden suolojen maaraan ja siten veden johtokykyyn (Malkki 1999, 110).

Ihmisten harjoittama toiminta on suurin riski pohjavesien laadulle (TAULUKKO 2).
Maa- ja metsatalousalueilla saattaa pohjaveteen joutua lannoitteita, jotka sisalta-
vat nitraatteja ja ammoniakkia. Erilaiset 6ljyt, ovat suuri uhka pohjavesien laadulle.
Jos dljya joutuu pohjaveteen, vedesta tulee juomakelvotonta haju- ja makuhaitto-
jen vuoksi. (Airaksinen 1978, 174-175.)
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TAULUKKO 2. Ihmisen toiminnasta pohjavedelle aiheutuvat riskit (Britschgi, Anti-

kainen, Ekholm-Peltonen, Hyvarinen, Nylander, Siiro & Suomela 2009, 31.)

Toiminto

Toiminnasta aiheutuva riski

Teallisuus ja yritystoiminta,
pilaantun eet rmaa-aluest

- waarallisten leemilaalien {ml &ljytuctiest),

- lcaatopailoilta liulenevien haitallisten aineiden,

- puunlgyllastysaineiden,

- livetinten ja pesuaineiden,

- ampurrarata-alueiden kyijyn,

- golfleenttien lannoitteiden ja torjunta-aineiden tai

- laivostoiminnasta syntyvien haitallisten aineiden paasy pahja-
veLeen

Liilenne ja tienpite

- tiesuolan (natriumldoriding,

- lentolentilla kaytettavien jaanesto- ja livklaudentorjunta-ainei-
den ja niiden hajoamistuctteiden,

- rata-alueiden rildealasvien- ja vesakontorjuntaan lytettyjen
torjunta-aineiden ja niiden hajoarni stustteiden,

- onnettomuustilanteissa polttoaineiden ja waarallisten kemilaalien
sela niiden hajeamistuctteiden paasy pohjaveteen

[Maa- ja metsatalous, puutarhayiljely

- peltealueilla ja puutarhayiljelyssa ldytettavien lannoitteiden ja
torjunta-aineiden seld niiden hajeamistuctteiden,

- elainten lannan ainesosien (erityisesti typpiyhdisteiden) ja milcro-
bien paasy pohjaveteen,

- suoalueiden ajitusten lkautta pohjaveteen kulleutuvat hummus-
pitoiset vedet

Taajama- ja haja-asutus

- jatevesien paasy pohjaveteen ja polttoainesailisyuodot

[Maa-ainesten otto

- pohjaveden laadun muutalset selid pohjavedenpinnan ja laadun
vaihtelun la s

- ottamistoiminnassa ja —lilkenteessa ldytettavien poltta- ja palyn-
sidanta-aineiden seld voiteluaineiden paasy pohjaveteen

Liiallinen pohjavedenotto

- pohjavedenpinnan aleneminen ja sen mahdolliset vailutulset
p chjavedesta riippuvaisille maa- ja pintavesielwosy steemeille
[esim. lahteildlosjen leuivurminen)

- pohjavedenpinnan alenemisesta johtuvat vailiutuleset pohjaveden
[3atuun

Telcopohjaveden muodostaminen

- raalkavesilahteen pilaantumisen vailutulcset luonnallisen pohja-
veden laadulle

- wAAran mitoitulsen seuraulsena pohjaveden laadun muutokset,
leosteillojen syntyminen

4.3 Pohjavesialueluokat

Pohjavesialueluokituksen tavoitteena on saada tietoa pohjavesivarojen sijainnista,

laadusta ja méaarasta. Lahtokohtana pohjavesialueluokitukselle ovat olleet 1970- ja

1980-luvuilla valmistuneet tarkeiden pohjavesialueiden kartoitus, vedenhankinnan

yleiset tavoitteet, pohjaveden suojelutarve seka tarve ottaa pohjavesialueet huo-

mioon eriasteisissa kaavoissa. Kartoitetut pohjavesialueet jaetaan kolmeen luok-

kaan kayttokelpoisuuden ja suojelutarpeen mukaan. (Britschgi ym. 2009, 10-14.)
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4.3.1 Luokka I: Vedenhankintaa varten tarkea pohjavesialue

Vedenhankintaa varten tarkeaksi pohjavesialueeksi alue luokitellaan silloin, kun
pohjavetta kaytetaan tai tullaan suunnitelmien mukaan kayttamaan 20-30 vuoden
kuluessa tai aluetta muutoin tarvitaan vedenhankintaan. Téallaisen pohjavesialueen
suojelutarve on suuri jo siksi, etta alueen kayttétarve vedenhankinnan kannalta on
jo tiedossa. (Britschgi ym. 2009, 14-15.)

Luokan | pohjavesialue voi kéasittaa koko pohjavesialueen tai sen osia, jotka ovat
vedenhankinnan kannalta tarpeellisia. Pohjavesialueen ulkopuolelle voi jaada alu-
eita, koska niita ei kayteta tai tulla kayttamaan vedenhankintaan. Talldin nama
alueet luokitellaan omiin luokkiinsa niiden suojelutarpeen ja kayttokelpoisuuden
mukaan. (Britschgi ym. 2009, 15.)

4.3.2 Luokka ll: Vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue

Vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue voi olla alue, joka soveltuu yhteisve-
denhankintaan, mutta silla ei ole toistaiseksi suunniteltua kayttéa haja-asutuksen,
yhdyskuntien tai muussa vedenhankinnassa. Pohjaveden muodostumismaara tal-
laisilla alueilla on yleensd heikompi, ja pohjavesivarojen valjastaminen kayttoon
voi olla taloudellisesti kannattamatonta, silla se sijaitsee kaukana vedenkulutus-
alueista. (Britschgi ym. 2009, 16.)

4.3.3 Luokka Ill: Muu pohjavesialue

Muu pohjavesialue -luokkaan kuuluvaan alueeseen on sisallytetty kaikki pohja-
vesialueet, joilla saattaa olla hyédyntamiskelpoista pohjavetta. Alueen pohjaveden
kayttokelpoisuuden arviointi vaatii lisatutkimuksia antoisuuden, laadun ja likaantu-
mis- tai muuttumisuhan selvittamiseksi. Hyodyntamiskelpoisiksi pohjavesialueiksi
luokitellaan sellaiset alueet, joiden vesi on puhdistamiskelpoista. Alueet, joiden
vesi ei ole puhdistamiskelpoista tai se on muuten vedenottoon soveltumatonta,

voidaan jattaa luokittelematta. Luokan Il pohjavesien suojelun kohdalla noudate-
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taan ymparistonsuojelu- ja vesilaissa annettuja sdadoksia seka muita pohjaveden
suojelua koskevia saannoksia valillisesti. (Britschgi ym. 2009, 16.)

4.4 Darcyn virtauslaki

Veden virtausnopeus maaperdssa voidaan laskea Darcyn lailla. Sen mukaan ve-
den virtausnopeus on suoraan verrannollinen maakerroksen poikkipinta-alaan ja
hiekkakerroksen yla- ja alapintoihin vaikuttavien vedenpaineen korkeuseroon seka
kadantaen verrannollinen hiekkakerroksen vahvuuteen. (Airaksinen 1978, 60.)

Darcyn laki:

G =—K 28 ()

AL
gw = veden virtausnopeus
K = maan vedenlapaisevyys m/s
AH = kahden pisteen valinen potentiaaliero

AL = pisteiden etaisyys toisistaan

Maan veden lapaisevyyskerroin eli vedenjohtavuus riippuu maalajista, jossa poh-

javesi virtaa. Taulukossa 3 on esitetty eri maalajien vedenjohtavuuksia.

TAULUKKO 3. Maalajien vedenjohtavuuksia (Airaksinen 1978, 73.)

Maalaji Veden johtavuus (m/s)|Maalaji Veden johtavuus
Moreenit Sedimentit
Soramoreeni 10°- 10" Sora 10" - 107
Hiekkamoreeni 10°-10% Karkea hiekka 10%- 10"
Hietamoreeni 107 - 10° Hiekka 10°- 107
Savimoreeni 10%-101° Karkea hieta 10” - 10°
Moreenisavi 10°- 10" Hieno hieta 10 - 107
Hiesu 107 - 10"
Savi <10°
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Virtausnopeutta g, voidaan kutsua my6s néenndiseksi veden suotonopeudeksi tai
Darcyn nopeudeksi (Airaksinen 1978, 59). Veteen liuenneiden aineiden nopeus
todellinen virtausnopeus lasketaan, kun otetaan huomioon maan vesipitoisuus.
Maan hydraulinen johtavuus eli maan vedenlapéisevyys riippuu maan vesipitoi-
suudesta. Kuivassa maassa vedenlapaisevyys pienenee. Hiekkamaan periaatteel-
lisen vesipitoisuuden ja vedenl&dpaisevyyden riippuvuuden mukaan voidaan hiek-

kamaan vesipitoisuudeksi arvioida noin 40 %. (Vakkilainen 2008.)
v, = ¥ (2)

8 = vesipitoisuus

Aika, joka veden virtauksessa kuluu, saadaan mekaniikan kaavasta

S
t=- )
t = aika
S = matka

V = virtausnopeus
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5 LAINSAADANTO

Pilaantuneen maan kasittelya ja puhdistamista koskevia lainsdadantéja ovat mm.
ymparistonsuojelulaki (86/2000), ymparistonsuojeluasetus (169/2000) seka asetus
maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (214/2007). Kaato-
paikoista annettuja asetuksia ovat valtioneuvoston paatdés kaatopaikoista
(861/1997) seka valtioneuvoston asetus kaatopaikoista annetun valtioneuvoston
paatoksen muuttamisesta (202/2006). (Uusimaki, henkildkohtainen tiedonanto
19.3.2010.)

5.1 Ymparistonsuojelulaki (86/2000)

Ymparistonsuojelulain (YSL 18) tavoitteena on mm. ehkaistd ympariston pilaantu-
mista, ehkaista jatteiden syntya ja niiden haitta-vaikutuksia, torjua ilmastonmuutos-
ta seka taata turvallinen, terveellinen ja monimuotoinen ympaéristd. Laissa ymparis-
ton pilaamisella tarkoitetaan sellaista ihmisen toiminnasta johtuvaa aineen, ener-
gian, melun, tarinén, sateilyn, valon, lammon tai hajun paastamista tai jattamista
ymparistoon, jonka seurauksena voi aiheutua terveyshaittaa, haittaa luonnolle ja
sen toiminnalle, ympariston viihtyisyyden ja kulttuuriarvojen vahentymista, luon-
nonvarojen kayttdmisen vaikeutumista, ympariston virkistyskaytén vahenemista,
vahinkoa tai haittaa omaisuudelle seka yleisen ja yksityisen edun loukkaamista.
(YSL 86/ 2000.)

Ymparistonsuojelulain yhtena yleisena periaatteena on ennaltaehkaisyn ja haitto-
jen minimointiperiaate, joka tarkoittaa, ettd haitalliset ymparistovaikutukset pyri-
taan ehkéisemaan ennakolta tai ne rajoitetaan mahdollisimman pieniksi, jos hait-
tavaikutusten syntya ei voida kokonaan ehkaistd. Muita yleisia periaatteita ovat,
ettd toimitaan huolellisesti ja varovaisesti, jotta ymparistdn pilaantumiselta voidaan
valttya, toiminta suoritetaan parhaalla mahdollisella tekniikalla sekéd kaytetddn
tydmenetelmia ja raaka-aineita, jotka ovat ympaériston kannalta parhaita. (YSL 86/
2000.)
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Ymparistonsuojelulaissa (YSL 78) maaratddn maaperan pilaamiskielto. Kiellon
mukaan maahan ei saa jattaa tai paastaa sellaista jatettad tai muuta ainetta, joka
voi aiheuttaa maaperan laadun heikkenemistd, haittaa ymparistolle ja terveydelle
viihtyisyyden merkittdvaa vahentymista tai voi loukata yksityista tai yleista etua.
(YSL 86/ 2000.)

Pohjaveden osalta ymparistonsuojelulaissa maarataan pohjaveden pilaamiskielto
(YSL 88). Sen mukaan ainetta tai energiaa ei saa panna tai johtaa siten, etta tar-
keiden pohjavesialueiden tai toisen kiinteistolla sijaitsevan pohjaveden laatu saat-
taa heikentya ja siten muuttua kayttokelvottomaksi. (YSL 86/ 2000.)

Ymparistonsuojeluasetus (169/2000) on ymparistésuojelulain mukainen asetus,
jossa maarataan tarkasti, minkalaiset toiminnot ovat ymparistdluvanvaraisia ja mil-
lainen jako lupaviranomaisilla on. Asetus my0ds maaraa, mitka asiat lupa- ja ilmoi-
tusmenettelyssa tulee esittaa. (YSL 86/2000.)

5.2 Valtioneuvoston paatés kaatopaikoista (861/1997)

Valtioneuvosto on asettanut kaatopaikoista paatoksen (861/1997), jonka tavoittee-
na on ohjata kaatopaikan suunnittelua, perustamista, rakentamista, kayttéa, hoi-
toa, kaytosta poistamista ja jalkihoitoa seka ohjata jatteiden sijoittamista siten, ettei
niistd pitkankaan ajan kuluessa voi aiheutua vaaraa tai haittaa ymparistolle eika
terveydelle. Asetuksessa kaatopaikalla tarkoitetaan sellaista jatteiden kasittely-
paikkaa, jossa jatetta sijoitetaan maahan tai maan péaaélle. Kaatopaikkoina ei tosin
pideta alueilta, joissa jatettd varastoidaan enintdan viiden vuoden ajan, jonka jal-
keen jate kasitellaan tai siirretddn. (VNP 861/1997.)

Kaatopaikat luokitellaan eri luokkiin sen mukaan, minkalaista jatetta kaatopaikalle
sijoitetaan. Kaatopaikkaluokat ovat ongelmajatteen, tavanomaisen jatteen tai py-
syvan jatteen kaatopaikka. Tavanomainen jate on jatetta, jota ei voida pitda on-
gelmajatteend, ja pysyva jate tarkoittaa jatetta, joka ei liukene, pala tai hajoa bio-
logisesti eiké reagoi muiden aineiden kanssa aiheuttaen vaaraa terveydelle tai

ymparistolle. Pysyvassa jatteessa ei pitkdankdan ajan kuluessa tapahdu olennaisia
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fysikaalisia, kemiallisia tai biologisia muutoksia, eik& jatteen sisaltdmien haitallisten
aineiden kokonaishuuhtoutuminen ja -pitoisuus tai kaatopaikkavesien muodostu-

minen aiheuta vaaraa ymparistolle. (VNP 861/1997.)

Jatteesta on aina tehtava kaatopaikkakelpoisuustesti, jonka perusteella voidaan
todeta jatteen kelpoisuus tiettyyn kaatopaikkaluokkaan. Arviointi suoritetaan kol-
messa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa tehdaan jatteen perusmaarittely,
jonka avulla voidaan todeta, etta jate tayttdd ominaisuuksiltaan kaatopaikkakelpoi-
suuden vaatimukset. Toinen vaihe on jatteen vastaavuustestaus, jossa pyritdan
todentamaan, etta jatteen luonne ja ominaisuudet ovat pysyneet samoina. Viimei-
sena vaiheena suoritetaan kaatopaikalla tehtava jatteen tarkistus. Kelpoisuuspe-
rusteena ovat myos liukoisuustestauksen avulla maaritetyt orgaanisten ja epéaor-
gaanisten aineiden pitoisuudet. Taulukossa 4 on annettu raja-arvot, joiden alittu-
essa jate voidaan sijoittaa pysyvan jatteen kaatopaikalle. (VNA 202/2006.)

Tavanomaisen jatteen kaatopaikalle voidaan tuoda yhdyskuntajatettd, joka kasit-
tda myos asumisessa syntyvaan jatteeseen rinnastettavissa olevia kaupan ja teol-
lisuuden jatteitd. Tavanomaisen jatteen kaatopaikalle voidaan tuoda myo6s asbes-
tia, mutta sen sijoittamisesta kaatopaikka-alueelle on asetuksessa annettu tarkat
maaraykset. Myos vakaata reagoimatonta ongelmajatetta voidaan sijoittaa tavan-
omaisen jatteen kaatopaikalle, mutta tosin vain sellaiseen osaan, johon ei sijoiteta
biohajoavaa jatettd. Taulukossa 5 on esitetty haitta-aineiden liukoisuuden raja-
arvot tavanomaiselle jatteelle. Ongelmajatteen kaatopaikoille sijoitettavaan jattee-
seen sovelletaan taulukon 6 mukaisia liukoisuusominaisuuksia ja muita vaatimuk-
sia. (VNA 202/2006.)
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TAULUKKO 4. Kelpoisuusperusteiset raja-arvot pysyvan jatteen kaatopaikalla
(VNA 202/2006.)

Raja-arvo, mg/kg
Aine/muuttuja L/S=10Il/kg
Arseeni (As) 0,5
Barium (Ba) 20
Kadmium (Cd) 0,04
Kromi yht. (Crio) 0,5
Kupari (Cu) 2
Elohopea (Hg) 0,01
Molybdeeni (Mo) 0,5
Nikkeli (Ni) 0,4
Lyijy (Pb) 0,5
Antimoni (Sb) 0,06
Seleeni (Se) 0,1
Sinkki (Zn) 4
Kloridi (CI) 800
Fluoridi(F) 10
Sulfaatti (SO4) 1000
Fenoli-indeksi 1
Liuennut orgaaninen hiili (DOC) 500
Liuenneiden aineiden kokonaismaara (TDS) | 4000
Raja-arvo mg/kg
Orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC) 30000
Bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksy-
leenit 6
Polyklooratut bifenyylit (PCB) 1
Mineraalidljy (C10-Cao) 500
Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) 40
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TAULUKKO 5. Kelpoisuusperusteiset raja-arvot tavanomaisen jatteen kaatopaikal-
la (VNA 202/2006.)

Raja-arvo, Mg/kg kuiva-ainetta L/S
Aine/muuttuja =10 I/kg
Arseeni (As) 2
Barium (Ba) 100
Kadmium (Cd) 1
Kromi yht. (Crio) 10
Kupari (Cu) 50
Elohopea (Hg) 0,2
Molybdeeni (Mo) 10
Nikkeli (Ni) 10
Lyijy (Pb) 10
Antimoni (Sb) 0,7
Seleeni (Se) 0,5
Sinkki (Zn) 50
Kloridi (CI) 15 000
Fluoridi(F) 150
Sulfaatti (SO4) 20000
Liuennut orgaaninen hiili (DOC) 800
Liuenneiden aineiden kokonaismaara (TDS) 60 000

Raja-arvo/ muu vaatimus

Orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC) 5%
pH vahintdan 6,0
Happoneutralointikapasiteetti (ANC) aina tutkittava ja arvioitava
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TAULUKKO 6. Kelpoisuusperusteiset raja-arvot ongelmajatteen kaatopaikalla
(VNA202/2006.)

Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta

Aine/muuttuja L/S=101/kg
Arseeni (As) 25
Barium (Ba) 300
Kadmium (Cd) 5
Kromi yht. (Cryek) 70
Kupari (Cu) 100
Elohopea (Hg) 2
Molybdeeni (Mo) 30
Nikkeli (Ni) 40
Lyijy (Pb) 50
Antimoni (Sb) 5
Seleeni (Se) 7
Sinkki (Zn) 200
Kloridi (CI') 25000
Fluoridi(F) 500
Sulfaatti (SO;) 50 000
Liuennut orgaaninen hiili (DOC) 1000

Liuenneiden aineiden kokonaismaéara (TDS) | 100 000

Raja-arvo/ muu vaatimus

Orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC) 6 %
Hehkutushévio (LOI) 10 %
Happoneutralointikapasiteetti (ANC) aina tutkittava ja arvioitava

5.3 Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi

Valtioneuvoston asetus 214/2007 maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arvioinnista eli ns. PIMA-asetus (LITE 1) on maarannyt ohjearvot 52:lle
maaperan haitalliselle aineelle, joita kaytetdan maaperan pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arvioinnin apuna. Asetuksessa on annettu my6s kynnysarvot
haitta-aineille, joiden ylittyessa pilaantuneisuuden ja kunnostustarpeen arviointi on

suoritettava. Pilaantuneisuuden arvioinnin on aina perustuttava kohdekohtaiseen
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arvioon maaperassa olevien haitta-aineiden ymparistélle ja terveydelle aiheutta-
maan vaaraan tai haittaan. Asetuksessa luetellut seikat, jotka on otettava huomi-

oon arvioinnissa, ovat seuraavat:

— maaperassa todettujen haitta-aineiden pitoisuudet, kokonaismaéara, ominaisuu-
det, sijainti seka taustapitoisuudet

— maapera- ja hydrogeologia, sekd kulkeutumiseen ja leviamiseen vaikuttavat teki-
jat alueella ja sen ulkopuolella

— alueen ja pohjaveden suunniteltu kaytto

— altistumismahdollisuus haitta-aineille lyhyen ja pitk&n ajan kuluessa

— altistuksen aiheuttaman vaaran vakavuus ja todennakdoisyys terveydelle ja ym-
paristblle sekéa haitta-aineiden yhteisvaikutukset

— kaytettavien tutkimustietojen ja muiden lahtotietojen seka arviointimenetelmien

epavarmuus. (Ymparistoministerié 2007.)

Liséksi myds maaperan pilaamiskiellon perusteella vaikutukset viihtyvyyden vahe-
nemiseen seka yleisen tai yksityisen edun loukkaus on otettava huomioon arvioin-

nissa (Ymparistoministerié 2007).

Maaperan pilaantuneisuus on arvioitava, jos yhden tai useamman haitta-aineen
pitoisuus ylittéa PIMA-asetuksen antaman kynnysarvon (TAULUKKO 7). Alueilla,
joissa haitta-aineen taustapitoisuus ylittdéé asetuksessa annetun kynnysarvon, pi-
laantumiseen arviointikynnyksena pidetadn taustapitoisuutta. (Ymparistoministerio
2007.)

TAULUKKO 7. Pilaantumisluokittelu (mukaillen Ymparistoministerié 2007.)

KYNNYSARVO ALEMPI OHJEARVO YLEMPI OHJEARVO ONGELMAJATE

Pilaantumaton Pilaantumaton, jossa Pilaantunut
kohonneita haitta-
ainepitoisuuksia




35

Taustapitoisuudella tarkoitetaan haitallisen aineen luontaista pitoisuutta maape-
rassé. Kynnysarvot on jaettu alempaan ja ylempaan ohjearvoon. Maaperaé pide-
taan pilaantuneena, jos haitta-ainepitoisuus ylittdd ylemman ohjearvon. (Ympaéris-

toministerio 2007.)
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6 PILAANTUNUT MAAPERA

Suomessa tiedetaan olevan jopa noin 20 000 sellaista aluetta, joiden aikaisempi
tai nykyinen toiminta on voinut pilata maaperaa. Naista alueista noin 3500 on luo-
kiteltu sellaisiksi, ettd ne vaativat puhdistusta pikaisesti terveys- tai ymparistoriskin
takia. Suomessa kaytetdaan rahaa pilaantuneiden maiden kunnostuksiin 60-70
miljoonaa euroa, joista arviolta kolmasosa on maksettu julkisin varoin. Talla budje-
tilla Suomessa kunnostetaan arvoilta noin 3000 pilaantunutta maa-aluetta vuodes-
sa. (Ymparistoministerié 2007.)

6.1 Pilaantuneen maaperdn maaritelma

Pilaantuneena maaperana pidetaan maa-alueita, joita ei voida kayttaa alkuperai-
seen tarkoitukseensa tai muuhun suunniteltuun kayttoon. Maapera todetaan pi-
laantuneeksi myds silloin, kun haitta-aineen pitoisuus ylittaéa alueen luontaisen pi-
toisuuden, tai kun aineen kokonaismaara on merkittava ja voi siten aiheuttaa mer-

kittavaa valitonta vaaraa ymparistolle tai terveydelle. (Luntinen 2002, 8.)

6.2 llmoitus- ja lupamenettely

Pilaantuneen maan puhdistaminen vaatii ymparistosuojelulain mukaisen ilmoitus-
tai lupamenettelyn. Lupamenettelysta ja ilmoitusmenettelysta on saadetty tarkem-
min VNA 160/1997. limoitusmenettelya voidaan kayttaa pienimuotoisissa kunnos-
tuksissa, jonka etuna on sen nopeampi ja joustavampi kasittely verrattuna ympa-

ristélupaan. (Luntinen 2002, 19.)

6.2.1 Lupa- javalvontaviranomainen

Vuoden 2010 alusta alueellinen ymparistohallinto muuttui, kun alueellisten ympa-

ristbkeskusten toiminta paattyi ja uudet virastot aloittivat toimintansa. Uudistukses-
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sa alueellisten ymparistokeskusten, ymparistolupavirastojen, l&a&ninhallitusten, tyo-
ja elinkeinokeskusten, tydsuojelupiirien, tydsuojelutoimistojen seka tiepiirien tehta-
vat koottiin ja organisoitiin uudelleen yhdistden ne kahteen uuteen viranomaiseen:
aluehallintovirastoon (AVI) ja elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskukseen (ELY).
Aluehallintovirastoja muodostettiin yhteensa kuusi ja elinkeino-, liikenne- ja ympa-
ristokeskuksia 15 kappaletta. (Ekoasiaa 2010, 13.)

Aluehallintovirastot toimivat nykydan ymparistélupavirastoina, jotka valmistelevat
luvat. Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksien ymparistdvastuualueeseen kuu-
luvat mm. ymparistontilan tarkkailu, ymparistonsuojelu, luonnonsuojelu, alueiden
kayton ja rakentamisen ohjaus, kulttuuriympariston hoito seka vesivarojen hoito ja
kayttd. (Ekoasiaa 2010, 13.)

6.2.2 Ymparistolupa

Ymparistolupaa haetaan tapauksissa, joissa kunnostuksesta aiheutuu pilaantumis-
ta tai kaytetaan koekaytossa olevaa menetelmaa tai silloin kun pilaantumisen laa-
juutta ja pilaantumisastetta ei ole riittavasti selvitetty. Ymparistélupahakemukseen
on liitettdva tarvittavat tiedot kunnostustoiminnasta, sen vaikutuksista, asianosai-
sista ja muista merkityksellisisté asioista. (Luntinen 2002, 21—22.) Lupahakemuk-
sen kasittelee toimivaltainen viranomainen eli Aluehallintovirasto (YSL 86/2000).

Kunnostukselle mydnnetddn ympaéristdlupa, jos toiminnasta ei yksinaan tai erik-
seen aiheudu terveyshaittaa, ympariston pilaantumista tai sen vaaraa, pohjaveden
tai maaperan pilaantumista tai kunnon heikkenemistéa eik& haittaa naapuruussuh-
teille (YSL 86/2000). Lupapaatoksen sisallosta saadetaan ymparisténsuojeluase-
tuksen 18-22 §:ssa. Ymparistolupamenettelyssa puhdistamisen aloittaminen edel-
lyttdd péasaantoisesti lupapaatosta. Joissain tapauksissa lupaviranomainen voi
maaratd kunnostuksen aloittamisesta ennen lainvoimaisen lupapéatoksen voi-

maantuloa, lupapaatdsta noudattaen. (Luntinen 2002, 22.)
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6.2.3 limoitusmenettely

Kunnostuslupa voidaan hakea myods ilmoitusmenettelylld, jos maaperd puhdiste-
taan pilaantuneella alueella tai jos pilaantunut maa-aines poistetaan ja viedaan
muualle k&siteltavaksi. Liséksi ilmoitusmenettelyd voidaan kayttdd tapauksissa,
joissa laissa maaratyt edellytykset tayttyvat. Laissa maarataan, etta pilaantumisen
laajuus ja pilaantumisaste on riittdvasti selvitetty, puhdistuksessa kaytetaan ylei-
sesti kaytdssa olevaa hyvaksyttya menetelmaa eikd puhdistamisesta saa aiheutua

muuta pilaantumista. (Luntinen 2002, 20.)

llImoitus pilaantuneen maan kunnostuksesta toimitetaan alueelliselle Elinkeino-,
likenne- ja ymparistokeskukselle, joka tekee ilmoitusta koskevan paatoksen, jossa
se voi antaa maarayksia toiminnan toteuttamisesta ja valvonnasta. Laissa ei ole
asetettu paatoksen tekemiselle aikarajaa. Kunnostus voidaan aloittaa 30 paivan
kuluttua ilmoituksen tekemisesta, se asettaa siten maaraajan ilmoituksen kasitte-
lemiselle. (Luntinen 2002, 21.)

6.3 Vastuu pilaantuneen maan puhdistamisesta

Vastuu pilaantuneesta maaperasta jaetaan oikeudelliseen vastuuseen ja moraali-
seen ymparistovastuuseen (KUVIO 5). Moraalisella vastuulla tarkoitetaan lahinna
tapauksia, joissa esimerkiksi kunta vapaaehtoisesti puhdistaa pilaantuneen maa-
peran. Pilaantuneen maaperan puhdistusvastuulla tarkoitetaan vastuuta pilaantu-
neen maaperan pilaantuneisuuden selvittamisesta, puhdistustoimista seka koko
prosessista aiheutuneista kuluista. Vastuu pilaantuneen maaperan puhdistamises-
ta on ensisijaisesti maaperan pilaajalla eli henkilolla tai yritykselld, joka toiminnal-
laan on aiheuttanut maaperan pilaantumisen. (Luntinen 2002, 37-38.) YSL:n 8.
8:n mukaan pilaajalla on myds vastuu mahdollisesti pilaantuneesta pohjavedesta,
jos pilaantuminen on aiheutunut maaperan pilaantumisen seurauksena (YSL
86/2000).

Toissijainen vastuu pilaantuneesta maaperasta on alueen haltijalla, mikali pilaan-

tumisen aiheuttajaa ei saada selville. Alueen haltijana pidetaan kiinteiston omista-
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jaa tai kiinteistbn omistajan kaltaista haltijaa sekéa kiinteiston vuokramiesta. Lisa-
edellytyksena haltijan vastuulle on, ettd h&n on tiennyt tai ainakin hanen olisi pita-
nyt tietdd alueen pilaantumisesta sitd hankkiessaan. Haltija voi vapautua puhdis-
tusvastuusta, jos puhdistaminen on hanelle kohtuutonta. Kun maaperén pilaajaa
tai alueen haltijaa ei saada puhdistusvastuuseen tai puhdistusvastuu on haltijalle
kohtuuton, on kunnalla vastuu pilaantuneen maan puhdistamisesta. Kunta voi
my0s jakaa puhdistusvastuun haltijan kanssa, mikali haltijan vastuu on kohtuuton.
(Luntinen 2002, 38-39.)

VASTUL PILAAMTUMEEST A MAAPERASTA

1. l

Qikeudellinen vastuu A Moraalinen vastuu
i
¥
Puhdistusvastuu || Vahingonkonvaus- RikosvastLu Vapaaehtoinen
vast L pubdistaminen
v

Yleinen fyksityinen etu

KUVIO 5. Pilaantuneen maaperan puhdistamisen vastuujako (mukaillen Luntinen
2002,37.)

Vanhojen pilaantumistapausten eli 1.4.1979-31.12.1993 aikana tapahtuneiden
pilaantumisten kohdalla sovelletaan jatehuoltolakia. Jatehuoltolaissa asetettuun
roskaamiskieltoon nojaten roskaajalla on ensisijainen vastuu puhdistuksesta. (Lun-
tinen 2002, 40—-41.) Kuviossa 6 on kohdennettu roskaamiskieltoon perustuva puh-

distusvastuu.
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KUVIO 6. Puhdistusvastuut vanhoissa pilaantumistapauksissa, AYK = alueellinen
ELY-keskus (Luntinen 2002, 41.)
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7 PILAANTUNEEN MAAN TUTKIMINEN JA KUNNOSTUS

Pilaantuneen maan tutkiminen jaetaan kolmeen vaiheeseen: esiselvitys, tutkimus-
vaihe ja lisatutkimukset. Esiselvitysten ja tutkimuksen jalkeen suoritetaan riskinar-
viointi. Esiselvityksen tavoitteena on maarittdd maa-alueen mahdollinen pilaantu-
minen. Maarittamiseen kaytetdan hyvaksi alueen kaytén historiaa, maaperan omi-
naisuuksien selvittdmistd, seka hydrogeologiaa. Tutkimusvaiheeseen (KUVIO 7)
kuuluu pilaantumisen todentaminen naytteiden avulla. Esiselvityksen tutkimusvai-
heen jalkeen alueelle suoritetaan riskinarviointi, joka jakautuu kahteen ryhmaan:
terveysriskit ja ekologiset riskit. Riskinarvioinnin tavoitteena on tunnistaa haitta-
aineiden aiheuttamat vaarat seka niista aiheutuvat riskit. (Mroueh, Jarvinen & Leh-
to 1996, 4.)

7.1 Esiselvitys

Esiselvitys jakaantuu neljaan paavaiheeseen:

| Alueen toiminnallisen historian tutkiminen
Il Alueen geologiset rakenteet ja hydrogeologia
[l Arvio alueella esiintyvista haitta-aineista ja niiden levinneisyydesta

IV Paatelma mydhempien tutkimusten suorittamiseksi. (Mroueh ym. 1996, 19.)

Alueen toiminnallista historiaa selvitettdessa voidaan joutua tutkimaan hyvinkin
vanhaa historiaa, koska mm. raskasmetallit séilyvat maaperéassa erittdin pitkaan.
Mikali alueella on harjoitettu teollista toimintaa, prosesseissa kaytettyjen kemikaa-
lien selvittdminen on erittdin tarkedd. Mikali alue on ollut asuinkayttssa, voidaan
keskittya péadasiallisesti polttoainevuotojen aiheuttamiin haittoihin. (Mroueh ym.
1996, 19.)
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ESISELVITYS

l

epdilladn pilaantuneeks
K*Ilé Jj

mahdollisesti pilaantunut | | todennaksisesti pilaantumaton

TUTKIMUSVAIKE |._

I

1
{ Muu pilaanturninen
|oydetty

Epailty pilaantuminen
todettu

kil Kylld i
|
LISAT UTKIM UKSET

m

Vakava riskitaivaliton
vaara ihmizelle tai
ymparistolle

v r

| , Tutkimukset paattyvit
Kunnostus-ja

puhdistugtoimenpiteiden
suunnittelu

KUVIO 7. Pilaantuneen maa-alueen tutkimusvaiheet (mukaillen Mroueh ym. 1996,
16.)

Maaperan geologisen rakenteen selvittamiseksi tulee maarittdd alueen maalajit,
niiden kerrosrakenteet ja raekokojakauma, kallioperdan ominaisuudet, kuten Kivilaji
ja rikkonaisuus, seka alueella mahdollisesti suoritetut maaperatutkimukset. Hydro-
geologisiin selvityksiin kuuluvat pohjaveden pinnankorkeus, virtaussuunnat, lahtei-
den ja kaivojen sijainti, orsiveden muodostuminen sekéd vesiuomat ja pintaveden
kulkureitit. (Mroueh ym. 1996, 20.)
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Esiselvityksen avulla saadaan myds tietoa naytteenoton suunnittelemiseksi seka
tyosuojelutoimien tarpeesta alueella. Maastokayntien avulla tehdaan havaintoja
alueesta seka voidaan tarkistaa jo kerattyja tietoja. Esiselvityksessa keréattyjen tie-
tojen perusteella alue luokitellaan todennakoisesti pilaantumattomaksi tai mahdol-

lisesti pilaantuneeksi. (Mroueh ym. 1996, 18-21.)

Todennékoisesti pilaantumattomaksi alue voidaan luokitella, kun voidaan olettaa,
ettd alueella tapahtunut aiempi tai nykyinen toiminta ei ole aiheuttanut missaan
vaiheessa pilaantuneisuutta aiheuttavia paastoja. Tilanteen varmistamiseksi alu-
eella suoritetaan maastotutkimuksia, eli jatketaan tutkimusvaiheeseen. Vaiheen
aikana selvitetddn rajoitetulla naytteenotolla tavallisimmin esiintyvien haitta-

aineiden pitoisuudet. (Mroueh ym. 1996, 21.)

Mahdollisesti pilaantuneeksi alue luokitellaan, kun voidaan olettaa, etta alueen
nykyinen tai aikaisempi kaytté on voinut aiheuttaa haitta-ainepaéastoja maaperaan.
Tassa tapauksessa oletusta on tarkistettava arvioimalla mm. saastelahdettd, paas-
ton luonnetta, haitta-aineen laatua, méaarda ja jakautumista alueella sekéa haitta-

aineiden kulkeutumista maaperassa. (Mroueh ym. 1996, 21.)

7.2 Tutkimusvaihe

Tutkimusvaiheeseen kuuluu nelja eri vaihetta:

| Laaditaan tutkimussuunnitelma esiselvityksen perusteella.

I Tehdaan kenttatutkimukset.

[l Arvioidaan pilaantuneisuusoletuksen paikkansapitavyys.

IV Tehdaan johtopaatokset lisdtutkimuksia varten. (Mroueh ym. 1996, 22.)

Kenttatutkimusten osalta paatetdan analysoitavat haitta-aineet, kairaus- ja nayt-
teenottosyvyys, naytteenottoverkon koko, maapera- ja vesinaytteiden seka rinnak-
kaisnaytteiden maara, kokoomanaytteiden maara sekd analysoitavien naytteiden
maarad. (Mroueh ym. 1996, 22-23.)
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Maaperan analysoitavat haitta-aineet ovat useimmissa tapauksissa tavallisimmin
esiintyvia haitta-aineita. Epaorgaanisista haitta-aineista analysoidaan esimerkiksi
raskasmetallit (Pb, Zn, Cd, Cu, Ni, Hg, Cr) seké arseeni. Orgaanisia analysoitavia
haitta-aineita voivat olla haihtuvat orgaaniset yhdisteet, PAH-yhdisteet, mineraa-
lidljyt, fenolit, syanidit, kloridit ja sulfaatit. Pohjavesista méaéaritetddn maaperassa
helposti liikkuvat aineet, kokonaistyppi, haihtuvat orgaaniset yhdisteet, pH seka

sahkonjohtavuus. (Mroueh ym. 1996, 23.)

Naytteiden maaréaéan vaikuttavat pilaantuneeksi epaillyn alueen laajuus sekd maa-
peran ja topografian vaihtelut. Naytteenottopisteiden maarédén vaikuttavat taas
alueen laajuus, oletetun pilaantuneisuuden voimakkuus, eri haitta-aineiden kulkeu-
tumissuunta seka maalajivaihtelut. Riittdva naytemaara on tarkea, koska nain voi-

daan todentaa alueen pilaantuneisuuden tila. (Mroueh ym. 1996, 24-26.)

7.3 Lisatutkimukset

Lisatutkimusten avulla voidaan tarkentaa, kuinka pilaantunut maa-alue on. Vai-
heen tavoitteena on hallita tutkittavan alueen geologian ja geologisten olosuhtei-
den vaikutusta ymparistoon, tarkentaa arviota saastuneisuudesta ja sen laajuu-
desta ja selvittda tarvittavat tiedot riskiarvioinnin suorittamiseksi seka tiedot kun-
nostus- ja kasittelytoimenpiteiden suorittamiseen. (Mroueh ym. 1996, 30.)

Lisatutkimuksien avulla luodaan tarkentava kunnostussuunnitelma ja valitaan ana-
lysoitavat aineet. Lisatutkimuksien maarddn vaikuttavat tekijat ovat paikalliset
maapera- ja pohjavesiolosuhteet, alueen ja ymparistd kayttdtarkoitus, kohteeseen
soveltuvat kunnostusmenetelmat seka tutkimusvaiheen aikana tehdyt tutkimukset

ja luotettavuus. (Mroueh ym. 1996, 30.)

7.4 Riskinarviointi

Riskinarviointi on oleellinen osa pilaantuneen maa-alueen tutkimuksia. Sen perus-

teella saadaan tietoa alueen kunnostustarpeesta. Riskinarviointia varten tarvitaan
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esiselvityksen aikana kerattyjen tietojen lisdksi tietoa alueen sd&olosuhteista, va-
estosta sekad ihmisissa ja elibissd mahdollisesti esiintyneista haittavaikutuksista.
(Mroueh ym. 1996, 31.)

Riskinarviointi on laaja arvio haitta-aineiden aiheuttamasta vamman tai terveyshai-
tan todennakoisyydesta ja seurausten vakavuudesta. Riskinarviointi koostuu riski-
analyysista ja riskin evaluoinnista, joiden merkityksia selvitetddn kuviossa 8.
(Mroueh ym. 1996, 30-31.) Riskinarviointi jaetaan kolmeen eri alueeseen, kulkeu-
tumisriskien ja terveysriskien arviointiin seka ekologiseen riskinarviointiin. Arviointi-
tilanteessa keskitytaéan riskien kannalta oleellisiin haitta-aineisiin, kulkeutumisreit-
teihin ja altistustilanteisiin. Riskinarviointi perustuu yleisesti mahdollisten haittojen
ennustamiseen, johon vaikuttavat monet tekijat, joita voi olla vaikea mitata. Siksi
arvioinnissa kaytetaan usein laskennallisia malleja, joilla tarkasteltavia ilmi6ita pyri-

td&n kuvaamaan. (Ymparistoministerio 2007.)
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RISKINARVICINTI

1. Haitta-zineiden tunnistaminen, niiden
ominaisuuksien arviointi

2. Pidstdanalyysi haitta-aineille, perustuu
mitattuihin tai arvieituihin pitoisuuksiin

3. Kulkeutumisanabyysi
4. Altistuvien viestéryhmien magrittiminen
5. Altistumisanalyysi
6. Riskinestimointi

7. Epdvarmuustarkastelu

!

RISKIN EVALUGINTI

- rizkin hywaksyttEwyden arvininti Ja padtEminen

- vaihtoehtojen analysointi

b
RISKIEN VAHENTAMINEN

- padtiksen teko
- toteutus

-zeuranta

KUVIO 8. Terveysriskien arviointi ja hallinta (mukaillen Mroueh ym.1996, 35.)

7.4.1 Terveysriskien arviointi

Terveysriskien arvioinnissa maaritetadn pitkan ajanjakson kuluessa ihmiselle ai-
heutuneita terveysvaikutuksia. Myos ihmisten viihtyvyyteen vaikuttavat asiat ote-
taan huomioon arvioinnissa, kuten pilaantuneelta maa-alueelta kulkeutuvat pahat
hajut. (Mroueh ym. 1996, 31.) Arviointimenetelmina voidaan kayttaa biomonitoroin-
tia, vertailua eri altistusreiteille esitettyihin annosrajoihin ja muihin vastaaviin vii-
tearvoihin seka pienalue-epidemiologisia tutkimuksia seka altistumismalleja, kuten

annos-vaste-mallit. Laskentamallien tulosten tarkastelussa voidaan hyddyntaa Pl-
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MA-asetuksessa (VNA 214/2007) annettuja terveysriskiperusteisia kynnys- ja oh-
jearvoja. (Ymparistoministerié 2007.)

Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa kaytetdaan yleensa
pitkaaikaista ja jatkuvaa altistumista. Altistumisen laskemiseen kaytetddn haitta-
aineen keskimaaraista paivasaantia tai -annosta eli ADD-arvoa. Altistuslasken-
nassa kaytetaan tutkittavan kohteen valiaineessa mitattuja haitta-ainepitoisuuksia.
Valiaineella tarkoitetaan ainetta, jonka kautta haitta-aine kulkeutuu ihmiseen. Tal-
laisia aineita ovat juomavesi, ravinto, hengitysilma ja pintamaa. Haitta-aineen kes-

kim&&rainen paivasaanti voidaan laskea kaavasta

ADD, = CeIREFED ()

BW-AT

ADD; = Avarage daily dose, keskimaarainen paivittdisannos (mg/kgd)

Ci = haitta-aineen pitoisuus tarkasteltavassa véliaineessa (mg/l)

IR = Inhalation rate, haitta-ainetta sisaltavan valiaineen paivittdinen otto elimistéon
(I/d)

EF = Exposure frequence, altistuksen tiheys/toistuvuus (d/a)

ED = Exposure duration, altistuksen kesto (a)

BW = body weight, kohdehenkilon paino (kg)

AT = Averageing time, aika, jonka suhteen keskimaarainen paivittaisannos laske-

taan (d). (Ymparistoministerié 2007.)

Juomaveden kautta tapahtuneen altistumisen paivittdissaantiarvoja verrataan ylei-
sesti WHO:n Guidelines for drinking-water quality -teoksen juomaveden haitta-
ainepitoisuuksien ohjearvoihin. Muissa tapauksissa voidaan vertailuun kayttaa tau-
lukossa 8 esitettyjd haitallisten aineiden enimmaissaantisuosituksia. (Ymparisto-
ministerioé 2007.)
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TAULUKKO 8. Terveysriskin arvioinnissa suositeltavat haitallisten aineiden sallitut

enimmaissaantisuositukset (mukaillen Ymparistoministerio 2007.)

Aine TDI Aine TDI
[ug-kg'.d'] [hg-kg'.d']

Antimoni 0.4 PCBt 0,01

Arseeni | PCDD-PCDF- 2E-6
PCB

Barium 20 Dikloori- 600
metaani

Elohopea 0.1 Vinyylikloridi 0,061)

Kadmium 0.5 Dikloorieteenit 6

Koboltti 1.4 Trikloorieteeni 50

Kromi 5 Tetrakloori- 16
eteeni

Kupari 140 Trikloori- 8
bentseenit

Lyijy 1.8 Tetrakloori- 0,3
bentseenit

Molybdeeni 10 Pentakloori- 0.8
bentseeni

Nilklkeli 50 Heksakloori- 0,016"
bentseeni

Seleeni 5 Monokloori- 5
fenolit

Sinkki 500 Dikloorifenolit 3

Vanadiini 9 Trikloorifenolit 0,9"

MTBE 200 Tetrakloori- 30
fenolit

Bentseeni 3.3|.’ Pentakloori- 3

' fenoli

Tolueeni 223 Atratsiini 5

Etylibentseeni 100 DDT 0,5

Ksyleenit 150 Dieldriini 0,1

Antraseeni 40 Endosulfaani 6

Bentso(a)antraseeni 0,5" Heptakloori 0,0022"

Bentso(a)pyreeni 0,05" Kvintotseeni 3

Bentso(k) 0,59 Lindaani 0,04

fluoranteeni

Fenantreeni 40 TBT 0,3

Fluoranteeni 5h TPT 0,3

Naftaleeni 40

o CRU!J]
2) CR

inhal

Eraita haitta-aineita juomavedesséa

Alumiini on yleinen metalli luonnossa. Sitd kaytetaan monissa kemiallisissa pro-
sesseissa, mm. veden kasittelyssa, mista saattaa aiheutua korkeita pitoisuuksia
kasiteltyyn veteen. Hyvissé alumiinink&sittelyprosesseissa on mahdollista saavut-
taa alle 0,1 mg/l alumiinipitoisuus. Alumiinilla ei ole terveysperusteista ohje-arvoa,
mutta suurissa pitoisuuksissa se saattaa aiheuttaa varjaytymid ja makuhaittoja
veteen. (WHO 2006.)
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Suomessa lyijya kaytetaan padasiassa akuissa (Naumanen ym. 2002, 31). Lyijyn
on todettu kulkeutuvan juomaveteen padasiassa lyijya sisaltavista vesiputkistoista
liuenneena. Lyijyn poistaminen pohjavedesta ei ole mahdollista, jolloin raakaveden
lyijypitoisuudet jadvat talousveteen. (WHO 2006.) Lyijy on erittdin myrkyllista ras-
kaana oleville naisille seka lapsille, koska heidan elimistonsa absorpoi lyijya paljon
tehokkaammin kuin aikuisen ihmisen elimistd. Ihmisen kehoon paastessaan lyijy
jakautuu l&hinna vereen, hampaisiin ja luihin seka pehmytkudoksiin, kuten mak-
saan, munuaisiin, aivoihin ja luuytimeen. Kuviossa 9 on esitetty veressa olevan
lyijyn vaikutus lapsilla ja aikuisilla, ja siitda voidaan myds todeta lyijyn haitallisuus
lapsen kehitykselle (Naumanen ym. 2002, 36-38.). Paivittainen saantisuositus
lyijylle on 3,5 ug/kg (WHO 2006).

I{—‘f'z-,_l Lyijypitoisuus veressa rﬂ“\

[ pg.-"l—‘-‘b.-"dL] I_,l Alkuiset

Lapset

)
L ¥ ."-L

Kualama  —j
Lyijymyrkytysaivotauti
Lyijymyrkytysaivotauti =)
Munuaissairaus —je Anemia
Anamia —e
Elinian lyhentyminan
Fooliikki —-
— S0 Punasolujen muodosius +
Punasolujen muodostus + — A0 Asreishermajen toimintanairio
{rmieket])
D—vitamiinin ainesn- + —i 30 Systolinen verenpaine

waihdunta FLUL e + {mieheat)

YWeren hemin tuatanto

Hermajen walitys kyky.*r — - o (mizheat)

Weran hamin tur:utantr:n+

. . . Weran haemin tuntantn:nf
D—vitamiinin ainaern—

vaihdunta (naiset)
HKehitystoksisuus —-]
.-ﬁ.lyhk}'ysc-saméara* — 1 Weren pa.inr.h.*
Kot I | >
Hulkeutuminen istukan lEGpi  —]
+ Toimintaa lisaava +‘ Toimintaa vihentava

KUVIO 9. Lyijyn vaikutus lapsissa ja aikuisissa veren lyijypitoisuuden funktiona
(Naumanen ym. 2002, 38.)
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Rauta on hyvin yleinen luonnonvesissd, ja sen pitoisuudet voivat vaihdella 0,5
Mg:n ja 50 pg:n valilla per litra. Rauta on tarkea hivenaine ihmisille ja elaimille. Ih-
misen raudan tarve riippuu paljon iasta ja sukupuolesta. Arviot paivittaisesta va-
himmaissaantisuosituksesta ovat 10-50 mg/péaiva. Rauta voidaan poistaa juoma-
vedesta useilla menetelmilld, kuten ioninvaihdolla tai ilmastuksella ja suodattami-
sella. (WHO 2006.)

WHO ei ole asettanut ohjearvoa raudalle juomavedessa, mutta toteaa, etta jo alle
2 mg/l:n pitoisuuksissa veden laatu karsii varjaytymistd ja makuhaitoista (WHO
2006). Sosiaali- ja terveysministerion suositusten mukaan talousvedessa ei saisi
olla rautaa yli 200 ug/l (STM 2000). Juomaveden rauta ei ole terveydelle vaarallis-

ta (Suomen ymparistokeskus 2007).

Mangaani on alkuaine, jota esiintyy maaperassa luonnostaan, usein yhdessa rau-
dan kanssa. Lisdksi mangaania esiintyy usein pinta- ja pohjavesissa. Suurin altis-
tumislahde mangaanille on yleisesti ravinto. (WHO 2006.) Mangaanin on todettu
suurina maarina aiheuttavan neurologisia oireita sekd maksa- ja munuaisvaurioita
(Airas , Attila, Elonen, Koulu & Tuomisto 2007, 1078). Alle 0,05 mg/l mangaania
siséltava raakavesi voidaan puhdistaa tehokkaasti kayttamalla hapetusta ja suoda-
tusta. WHO on asettanut juomaveden ohjearvoksi 0,4 mg/l. (WHO 2006.) STM

puolestaan on asettanut laatusuositusarvon 50 pg/l (STM 2000).

7.4.2 Ekologisen riskin arviointi

Ekologisen riskinarvioinnin tarkoituksena on selvittaa haittavaikutukset maaperan
haitta-aineiden vaikutuspiirissé oleva eliostdéon ja ymparistoon (Ymparistoministe-
ro 2007). Useat kasvi- ja elidlajit ovat herkempié haitta-aineiden pitoisuuksille kuin
ihminen, jonka vuoksi ekologisessa riskinarvioinnissa voidaan paatya pienempiin
raja-arvoihin kuin terveysriskien arvioinnissa (Mroueh ym. 1996, 31). Yleensa eko-
loginen riskinarviointi voidaan rajata niihin haitta-aineisiin, joiden aiheuttamat vai-
kutukset eliostdssa ovat todennakoisimpia tai vakavimpia. Kaytettavid menetelmia
riskinarvioinnissa voivat olla pitoisuusmittausten ja altistuslaskelmien vertaaminen

ekologisiin viitearvoihin, biotestit (haitta-ainekohtaiset testit ja testit kohteen maa-
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naytteilld), ekosysteemitutkimukset, biomonitorointi ja biomarkkerit sek& ekologiset
tutkimukset. (Ymparistoministerio 2007.)

7.4.3 Kulkeutumisriskien arviointi

Haitta-aineiden kulkeutuminen ja pitoisuuksien muuttuminen ymparistbnosasta
toiseen voidaan arvioida leviamis- tai kulkeutumismalleilla. Mallia voidaan soveltaa
tiettyyn ymparistbnosaan, kuten pohjaveteen, tai yhtdaikaisesti useampaan ympa-
ristdnosaan (monireitti-mallit). Monireitti-malleilla voidaan joissain tapauksissa tar-
kastella myds ihmisten altistumista haitta-aineille. Tallaisia malleja ovat muun mu-
assa suomalainen SoiliRisk-malli 6ljyhiilivetyjen riskinarviointiin ja hollantilainen

CSOIL-laskentamalli. (Ymparistoministerio 2007.)

7.5 Naytteenotto maaperasta

Naytteenotolla on keskeinen merkitys selvitettaessd maaperan pilaantumista.
Maaperanaytteita otetaan kemiallisten, fysikaalisten ja biologisten ominaisuuksien
maarittimiseen maa-alueella. Naytteenotto taytyy aina suunnitella hyvin. Tarvitta-
vien maanaytteiden maara pilaantuneeksi epadillylla maa-alueilla riippuu alueen
pinta-alasta. (Mroueh ym. 1996, 43.) Taulukossa 9 on esitetty suuntaa-antava

suositus naytteenottomaarista.
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TAULUKKO 9. Suositus maanaytteiden maarasta pilaantuneeksi epaillyilla maa-
alueella (Mroueh ym. 1996, 26.)

'rPinta— Maaperanidytteet Pohjacsi- |
ala niytteet |
| | ‘
| Niytteen— | Niytteen— | Analysoi- | Analysoita- | Rinnak- Pohjave-
, otto verkko | ottopistei- | tavien vien sy-— | kaisnayt— siputkicn
| (ha) esim. den Ikm? pintaniyt— | vempicn teiden lkm
mx m?Y? teiden niytteiden | lkm ¥
’ Ikm 23 Ikm 23) f
[l 25x25 | 16-25 | 16-25 8-12 2 3-4 |
‘ 2 30x 30 25-36 25 -36 12-18 4 3-4 l
| 8 35x35 28 - 43 28 - 43 14 - 21 4 3-4 |
! 4 3535 32-50 32-50 16 - 25 5 4-6
| s 40x40 | 36-56 | 36-56 | 18-28 5 4-6 |
' 6 40 x 40 39 - 61 39 - 61 19 - 30 6 4-6 |
7 40 x 40 42 - 66 42 - 66 21-33 6 4-6 |
’ 8 45x45 45-71 45-171 22-35 4-6 ‘
| 9 45x 45 48 -75 48-75 24 - 37 46 :
Y >9 50 x50 >6 ln

Naytteenoton esiselvitykseen kuuluu mahdollisten putkien, kaapelien ja johtojen

kulun selvittdminen maa-alueella, naytteenottotekniikat, -laitteet ja analyysit. Nayt-

teiden analysoinnista vastaavan laboratorion kanssa tulee keskustella mahdollisis-

ta naytteenottoon ja kasittelyyn liittyvistd vaatimuksista. Naytteenotosta pidetaan

poytékirjaa, josta ilmenevat naytteenottopaikan ja naytteen laadun kannalta oleel-

liset asiat, kuten mm. naytteenottosyvyys, aika ja naytteenottaja. Naytteenotossa

on oleellista, etteivat maaperanaytteet paase kontaminoitumaan tai niiden mahdol-

lisesti siséltamat haitta-aineet paése hapettumaan tai haihtumaan. (Mroueh ym.

1996, 43.)

7.5.1 Maaperanaytetyypit

Maaperanaytteet jaetaan kahteen ryhmaan, hairiintymattomiin ja hairiintyneisiin

naytteisiin. Naytteitéd voidaan ottaa joko yhdesta pisteesta tai kokoomanaytteena,
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jolloin naytteeseen on yhdistetty naytteitd, joita on otettu useista toisiaan lahella
sijaitsevista naytteenottopisteistd. Kokoomanayte on hairiintynyt nayte. (Mroueh
ym. 1996, 44.)

Hairiintymattomat naytteet ovat naytteitd, jotka on otettu sellaisella menetelmalla,
ettei ndytteeseen kuulumattomia maita ole joutunut naytteeseen. Yhdesta pistees-
ta otetut naytteet voivat olla joko hairiintyneita tai hairintymattomia naytteita nayt-
teenottotekniikan mukaan. Hairiintyneita naytteitd voidaan kerata putkiottimilla,
lapio-, kannu-, ja kierrekairoilla sekéa lapiolla ndytekuopasta. Hairiintyneet naytteet
soveltuvat useimpiin analyyseihin ja tutkimuksiin. Hairiintymattomia naytteita voi-
daan kerdata mantékairalla tai koekuopasta naytteenottopurkkiin tai -laatikkoon.
Eraisiin profiilitutkimuksiin seka fysikaalisiin ja mikrobiologisiin maarityksiin vaadi-
taan hairiintymattdmia naytteitdq, kuten myoés maaritettdessa haihtuvia orgaanisia
yhdisteita. (Mroueh ym. 1996, 44.)

7.5.2 Naytteenotto koekuopasta

Koekuoppamenetelmaa voidaan kayttdd, kun maa-aines on kivinen tai muuten
vaikeasti lapaistavaa pintakerroksissa. Jos koekuoppa ulottuu pohjavedenpinnan
syvyyteen, pohjaveden pinnan alapuolelta ei tule ottaa maaperanaytteita, silla
naytteen kontaminoitumisen todennékdisyys on suuri. Koekuopasta kaivettu maa-
aines kasataan koekuopan viereen, kuitenkin niin, ettei se paase valumaan koe-
kuoppaan eika vaaranna koekuopan reunojen stabiliteettia. Tarvittaessa maan
pinta suojataan esimerkiksi muovilla ennen kuopasta poistettavan maa-aineksen
lajittdmista. (Mroueh ym. 1996, 46.)

Naytteenotto koekuopasta suoritetaan kasin tai koneellisesti. Kasin kaivua lapiolla
tarvitaan alueilla, joissa saattaa olla putkia ja johtoja. Lapiokaivua voidaan kayttaa
aina 2 metrin syvyyteen asti, ja koekuopan tulisi olla pinta-alaltaan noin 1 m?. Ko-
neelliseen kaivamiseen kaytetdan traktorikaivuria, kun koekuopan syvyys on 3-5
metria. Tarvittaessa syvempia koekuoppia on kaytettava kaivinkonetta. Koekuo-

pasta otettava edustava nayte keratdan lapiolla tai lastalla kuopan seinamasta,
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kun kuopan reunat ja pohja on puhdistettu valuneesta aineksesta. (Mroueh ym.
1996, 46.)

7.5.3 Maanaytteenotto kairan avulla

Maaperan naytteenottoon kaytettavia kairoja on monia erilaisia, joihin on integroitu
erilaisia naytteenottoyksikditd. Porakonekairaa kaytetddn yleensa kalliopinnan
maarittdAmiseksi, naytteenottokairauksessa ja pohjavesiputkien asennuksessa.
Tiiviiden maalajien tai tayttokerrosten lapaisemiseen voidaan kayttaa heijarikairaa.
Kannukairaa kaytetaan usein otettaessa naytteita siltti- ja hiekkamaista, sedimen-
teistd tai turpeesta pohjaveden alapuolella. Mantékairaa puolestaan kaytetaan
hairiintyméttomien naytteiden ottoon, ja se soveltuu parhaiten savi- ja silttimaala-
jeille seka sedimenteille. Lapiokairalla voidaan ottaa naytteitad kivettomista maala-
jeista, kun taas kierrekairat soveltuvat parhaiten hiekkamaiden ja hienompien

maalajien naytteenottoon. (Mroueh ym. 1996, 47-51.)

7.6 Kunnostusmenetelmaét

Pilaantuneiden maiden kunnostamisen tavoitteena on vahentdd haitta-aineista
syntyvaéd ymparistoriskia. Kunnostusmenetelmén valintaan vaikuttavat tekijat ovat
puhtaustavoite ja maa-aineksen loppukéayttd. Valintaan vaikuttavat myos haitta-
aineen ominaisuudet ja sen pitoisuus. (Sillanpaa, J. 2010, 24.) Kunnostusmene-
telmat jaetaan karkeasti kolmeen ryhmaan: kemialliseen kasittelyyn, fysikaaliseen

kasittelyyn ja biologiseen kasittelyyn (Wood 2009, 47-48).

Kemiallisen kasittelyn tavoitteena on saattaa haitta-aineet sellaiseen muotoon, etta
ne voidaan tuhota tai muuttaa sellaiseen muotoon etteivat ne aiheuta ymparist6- ja
terveysriskeja. Nama tavoitteet saavutetaan kayttamalla erilaisia kemikaaleja hait-
ta-aineiden sitomiseen. Fysikaalinen kasittely tahtaa haitta-aineen poistoon ja jat-
teen turvalliseen loppusijoittamiseen. Biologisen ké&sittelyn tavoitteena on hajottaa

haitta-aineet mikro-organismien avulla niin, etteivat ne aiheuta haittaa ymparistolle



55

tai ihmisille. (Wood 2009, 47-48.) Tassa luvussa kasitellaan yleisimpia kaatopai-

kan kunnostusmenetelmia.

7.6.1 Massanvaihto

Massanvaihtomenetelma koostuu kolmesta vaiheesta: maankaivuu, kuljetus ja
valivarastointi (Uusimaki, henkilokohtainen tiedonanto 19.3.2010). Kyseisella me-
netelmalla tulee aina olla kaivuusuunnitelma, jonka laatimiseen vaikuttavat mm.
kaatopaikalla vallitsevat olosuhteet, maa-aineksen haitalliset aineet seka alueen
pohjavesiolosuhteet. Kaivuun yhteydessa voi olla tarpeellista rajata maa-aines
maalajien seka haitta-aineiden mukaan, jotta maamassan kasittely ja loppusijoitus
voidaan tehda oikein. Kaivettaessa pohjaveden alta saattaa kysymykseen tulla
rakennusaikainen pohjaveden pinnan alentaminen pumppaamalla. Menetelmé&n
ymparistdvaikutuksien rajaamiseksi tulee tuntea maamassan haitallisten aineiden
paasttvaikutukset. Haitallisia aineita voivat olla kaasu-, poly- ja hajupéastot seka
haihtuvat kemikaalit. (Sarkkila & Mroueh & Leino-Forsman 2004.)

Jos kaivuun yhteydessa ei maamassoja voida lastata heti kuljetusajoneuvon kyy-
tiin, voi valivarastointi tulla kyseeseen. Vélivarastointi tulisi tehda tiiviille, kuivalle ja
kantavalle alustalle, ja pinta- ja sadevesien paasy maa-ainekseen tulee estaa pin-
taeristeelld, kuten esimerkiksi geomembraanilla. Pintaeriste estdd my6s maa-
aineksen mahdollisen polydmisen ja haitallisten aineiden kulkeutumisen ymparis-
téon. Jos kuitenkin varastoinnin yhteydessa syntyy suotovesia, tulisi ne kasitella
paikan paalla. Yleisesti valivarastoinnin tarve tulisi aina minimoida. Valivarastointia
ei voida suorittaa, jos haitalliset aineet siséltavat helposti haihtuvia yhdisteita.
(Sarkkila ym. 2004.)

Pilaantuneen maa-aineksen kuljettamisesta tulee aina tehda siirtoasiakirjat, joissa
iimenevat kuljetetun materiaalin luonne, loppusijoituspaikka ja alkupera sekd maa-
rat. Kuljettaessa pilaantuneita maa-aineksia kuormat tulee aina peittda poélyamisen

ja haitta-aineiden levidmisen estamiseksi. (Sarkkila ym. 2004.)
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7.6.2 Eristaminen

Pilaantuneiden maiden eristamista voidaan pitaa loppusijoituksen omaisena toi-
menpiteena. Menetelmda kaytetdaan useasti kaatopaikkojen lopettamisen yhtey-
dessa, jolloin pilaantuneen maan eristamisen tarkoituksena on eristéaa haitalliset
aineet ymparistosta pysyvasti, niin etteivat ne ajan kuluessakaan kulkeudu ympa-
ristoon. Eristerakenteilta vaadittavan kestoidn tulee periaatteessa olla aareton,
joten rakennusmateriaalien tulee olla sellaisia etteivat niiden ominaisuudet huono-

ne pitk&nkaan ajan kuluessa. (Sarkkila ym. 2004.)

Eristysrakenteita valittaessa tulee ottaa huomioon haitallisten kemikaalien kohdis-
tama kuormitus rakenteeseen seka ympariston aiheuttamat fysikaaliset kuormituk-
set. Lisdksi tulee ottaa huomioon eristysrakenteiden lapaisevyys haitta-aineiden
diffuusion kannalta. Esimerkiksi erdét klooratut yhdisteet kulkeutuvat diffuusion
avulla nopeammin kuin vesi. Haitta-aineiden tulisi myds olla stabiilissa muodossa,
jotta ne eivat aiheuta hallitsemattomia kuormituksia rakenteisiin. Orgaanisia haitta-
aineita ei periaatteessa pitéisi eristdd, vaan ne taytyisi kasitella pysyvasti vaarat-
tomiksi. Eristettavien maamassojen tulee olla myds tiivistettyja, ei-plastisia ja ko-
koonpuristumattomia, jolloin kunnostettavan maa-alueen haitallisilta muodonmuu-
toksilta saastyttaisiin. Eristetyn maa-alan pinta-rakenteen tiiviyden sailymista tulee
seurata sdanndllisesti ja ryhtyd kunnostustoimenpiteisiin, mikali rakenteisiin alkaa

muodostua suotovettad. (Sarkkila ym. 2004.)

Eristysrakenteet tehdaan yleisesti yhdistelméarakenteina, jotka kasittavat keinote-
koisen eristeen ja mineraalisen tiivisteen. Rakennettaessa yhdistelmarakennetta
on huomioitava, etté keinotekoinen eriste ja mineraalinen tiiviste ovat tiiviissa yh-
teydessa keskenaan. Mineraalisten eristemateriaalien tulee olla luonteeltaan kun-
nostuskohteella havaittuja haitta-aineita pidattavia. Mineraalieristemateriaaleja
ovat esimerkiksi savi, maabentoniitti seké eristeasfaltit. Naiden materiaalien kay-
ton toimivuus ja haitta-aineiden pidattavyys testataan aina laboratoriossa. (Sarkki-
la ym. 2004.)

Keinotekoiset eristeet ovat yleisesti muovikalvoja eli geomembraaneja. Myds eris-

teasfalttia voidaan kayttda eristamiseen. Keinotekoisilla eristemateriaaleilla pyri-
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taan eristdmaén pysyvia alkuaineita seka hitaasti hajoavia yhdisteita. Geomem-
braanien valmistaminen on erityisen haastavaa ja vaatii juuri oikeat olosuhteet,
jotta kalvo kayttaytyy oikein. Tama takia tulisi aina kayttaa luokiteltuja geomem-
braaneja, jotta voidaan luottaa siihen, etta materiaali toimii oikealla tavalla. Myos
eristeasfaltin toimivuus tulee varmistaa laboratoriossa ennen kayttoa. (Sarkkila
ym. 2004.)

Pinta- ja pohjaeriste muodostavat eristysrakenteen, joihin on usein liitettava sala-
ojakerrokset, joiden avulla mahdolliset suotovedet saadaan kerattya talteen myo-
hempaa kasittelya varten. Pintaeristeet suojaavat eristysrakenteita pinta- ja sade-
vesiltd, ja ne tehdaan yleensa yhdistelmarakenteina niin kantavalle pohjalle, etta
materiaalit pystytaan luotettavasti tiivistamaan eika pitkdnkaan ajan kuluessa ra-

kenteeseen synny rakenteita vaurioittavia painaumia. (Sarkkila ym. 2004.)

Pintarakenteen mitoituksen lahtékohtana on se, paljonko vettad sallitaan imeytya
rakenteisiin. Tarkeinta on kuitenkin varmistaa se, etta jos vetta paasee rakentei-
siin, vesi voidaan ohjata tehokkaasti ulos suotovesikerailyjarjestelman avulla. Pin-
tarakenteeseen kuuluvat salaojakerros, suojakerros ja kasvukerros tai jonkin

muunlainen pintakerros. (Sarkkila ym. 2004.)

Pohjaeristeiden osalta joudutaan tarkastelemaan erityisrakennemateriaalien kemi-
allista kestavyytta ja haitta-aineiden kulkeutumisen esto-ominaisuuksia suhteessa
olemassa oleviin haitta-aineisiin. Vaikeasti eristettavia aineita ovat huonosti veteen
liukenevat orgaaniset aineet, joilla on yleensa hyvat kulkeutumisominaisuudet,
jopa paremmat kuin vedelld, ja ne kulkeutuvat helposti myés eri faaseissa. Pohja-
rakenteita suunniteltaessa ja rakennettaessa tulee noudattaa vahintaan valtioneu-
voston kaatopaikkoja koskevan paatoksen vaatimuksia vaarallisen jatteen kaato-
paikoista. (Sarkkila ym. 2004.)

Pystyeristeitad kaytetaan yleisesti, kun pilaantunutta maa-ainesta ei voida siirtaa tai
kasitelld muilla tavoilla vaarattomaksi. Pystyeristeitd voidaan kayttdd myds pohja-
vesien ohjaamiseen seka paineen alentamiseen. Pystyeristeitd suunniteltaessa on
tarkeata ottaa huomioon maaperd, sen maakerrokset ja epdjatkuvuudet, jotta tii-

vistys voidaan tehda oikein. (Sarkkila ym. 2004.)
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7.6.3 Stabilointi ja kiinteytys

Stabilointi- ja kiinteytysmenetelman tarkoitus on saada pilaantuneen maan haitalli-
set aineet sellaiseen muotoon, etteivat ne aiheuta vaaraa ihmiselle tai ymparistol-
le. Menetelma on paaasiallisesti sovellettavissa ep&orgaanisilla haitta-aineilla pi-
laantuneen maan kunnostukseen. Menetelmé&a kaytettaessa tulee myds huomioi-
da jatteen loppusijoitusmahdollisuudet, sillda menetelma ei poista haitta-aineita.
Talléin menetelman pitkaaikaiskestavyys on otettava erityisesti huomioon. (Sarkki-
la ym. 2004.)

Stabiloinnilla tarkoitetaan haitta-aineiden sitomista kemiallisesti niin, ettd niiden
kulkeutuvuus, biosaatavuus, toksisuus ja liukoisuus vahenevat ja haitta-aineiden
kiinteytyksella tarkoitetaan aineiden fysikaalista muuttamista siten, etta niiden pu-
ristuslujuutta, vesitiiveytta tai sulkeutumista massaan kasvatetaan. Talloin jatteen
loppusijoitus voidaan tehda hallitusti. Menetelman haittapuolena voidaan pitaa pi-
laantuneen maa-aineksen mahdollista tilavuuden kasvua. Stabiloitujen massojen
uudelleen kasittely on myds erittdin vaikeaa, jos todetaan, ettei toteutettu kasittely
tuottanut oikeaa lopputulosta. (Sarkkila ym. 2004.)

Stabiloinnin reseptointi eli kaytettavien sideaineiden valinta on tehtava aina sen
mukaan, mita haitta-aineita maa-aines sisaltad. Menetelmassa useimmiten kayte-
tyt sideaineet ovat sementti ja bitumi, ja joitain teollisuuden sivutuotteitakin, kuten
lentotuhkaa voidaan kayttaa stabilointiin. Nailla sideaineilla voidaan paaasiallisesti
kiinteyttaa metallit. Stabilointiin heikosti soveltuvia haitta-aineita ovat mm. dioksii-

nit, PCB, torjunta-aineet, elohopea ym. (Sarkkila ym. 2004.)

7.6.4 Terminen kasittely

Pilaantuneiden maiden kasittelyyn termisesti on monia erilaisia tapoja mukaan

lukien poltto seka korkea- ja matalalampdétiladesorptio. Tassa yhteydessé kasitel-

la&n padasiassa matalalampotiladesorptiota. (Sarkkila ym. 2004.)
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Matalan lampdtilan desorptioalueena pidetdan noin 100-300 °C. Talla lampétila-
alueella voidaan kasitella klooraamattomat haihtumattomat (VOC) ja puolihaihtu-
vat (SVOC) orgaaniset yhdisteet. Padasiassa menetelmaa kaytetaan oljyhiilivety-
jen puhdistamiseen maa-aineksesta. Menetelmééa kaytettdessad on aina tehtava
koekasittelyita, joilla varmistetaan, ettd kaikki haitalliset aineet saadaan irrotettua
kiintedsta aineksesta. Menetelmdlle parhaiten soveltuvat maalajit ovat hiekka ja
sora ja vaikeammin soveltuvia hienoainespitoiset savet ja siltit. Metalleja sisaltavat
maa-ainekset tulee kasitella joko eristamalld, stabiloinnilla tai muulla soveltuvalla

menetelmalla desorptiovaiheen jalkeen. (Sarkkila ym. 2004.)

Desorptiomenetelman kayttd edellyttdd muodostuvien kaasujen kasittelya ja puh-
distamista seka partikkelien poistoa. Savukaasujen mukana voi poistua mm. diok-
siineja, jotka ovat erittdin haitallisia ymparistélle ilmaan joutuessaan. Kaasujen
puhdistusprosessia tulee seurata tarkasti, jotta voidaan varmistua siita, etta se
toimii. (Sarkkila ym. 2004.)

7.6.5 Pesu

Pilaantuneen maan pesun tavoitteena on tilavuuden pienentaminen, koska pese-
malla maata saadaan osa siita soveltuvaksi suoraan hyotykayttoon tai loppusijoi-
tukseen. Pesun avulla, sopivissa olosuhteissa, jopa 85 % maa-aineksesta pysty-
taan palauttamaan takaisin paikalleen. Maa-aines, joka on pilaantunut oljyilla,
PAH-yhdisteilla tai raskasmetalleilla, soveltuu pesumenetelmélle parhaiten, kun
taas huonoiten soveltuvia ovat haihtuvat hiilivedyt. Parhaimmat pesutulokset saa-

daan maa-ainekselle, joka on hiekkaa tai sitd karkeampaa. (Sarkkila ym. 2004.)

Pesumenetelman kayttbehtona on, ettd syntyvét jatevedet pystytaan kasittele-
maan tai loppusijoittamaan seké pystytdan osoittamaan esimerkiksi laboratorioko-

kein menetelmé&n soveltuvuus kyseessa oleville haitta-aineille. (Sarkkila ym. 2004.)

Pilaantuneiden maiden pesulaitokset ja aineet pitavat sisdlladn yleensd menetel-
mi&, joita ei kilpailusyista kerrota. Maa-aineksen pesu tapahtuu vedell&, ja siihen

voidaan lisata apuaineita, joita ovat esimerkiksi pinta-aktiiviset aineet ja liséliuotti-
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met. Joissakin tapauksissa myds pH:n séat6 ja lampdtilan nosto ovat olennainen

osa pesuprosessia. (Sarkkila ym. 2004.)

Pesuprosessiin kuuluu yleensa raekokolajittelu ja eri jakeet pestaan erikseen. Ero-
tusmenetelmid ovat pesuseulonta, nestesykloni seka flotaatio. Pesuprosessissa
eroteltavasta jatelietteesta erotetaan pesuneste, joka puhdistetaan ja johdetaan
takaisin pesuprosessiin. Jatelietteen hienoaines kuivataan ja sen loppusijoitus-

mahdollisuudet selvitetddn. (Sarkkila ym. 2004.)

7.6.6 Huokoskasittely ja bioventing

Huokoskasittelylla tarkoitetaan maaperdn huokostilassa sijaitsevien haitta-
aineiden poistoa alipaineen avulla. Aineiden poistamiseen hyddynnetaan luonnol-
lisia kulkeutumisominaisuuksia, kuten advektiota, desorptiota, hodyrystymista ja
diffuusiota. (Sarkkila ym. 2004.) Huokosilmatekniikan yleisperiaate on kuvattu ku-

viossa 10.

Huokoskaasuimu soveltuu klooratuille ja klooraamattomille haihtuville orgaanisille
yhdisteille seka joillekin puolihaihtuville orgaanisille yhdisteille. Huokoskasittely ja
bioventing soveltuvat erityisesti sellaisille pilaantuneille maille, joiden kunnostami-
nen muilla tavoin, kuten kaivamalla, kohteessa olevien rakennuksien rakenteiden
laheisyyden takia, ei onnistu. Maan pinnalle nousevat poistokaasut otetaan talteen

jatkokasittelya varten (Sarkkila ym. 2004.)

Menetelmaa rajoittavia tekijoitd ovat maaperan epahomogeenisuus, korkea hieno-
ainespitoisuus, orgaanisen aineksen maara, maaperan kosteuspitoisuus, pohjave-
den pinnankorkeus ja haitta-aineiden ominaisuudet ja pitoisuudet. Menetelmalla ei
voida saavuttaa tilannetta, jolloin maapera olisi tdysin puhdas, joten suunniteltaes-
sa menetelman kayttéonottoa, on selvitettdva puhdistustarve ja sen saavuttamis-

mahdollisuudet kyseisell&a menetelmalla. (Sarkkila ym. 2004.)
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KUVIO 10. Huokosilmatekniikan yleisperiaate (Mroueh ym. 1996, 151.)

Bioventing tarkoittaa ilman tai hapen pumppaamista haitta-aineiden tayttamiin
maahuokosiin. Pumpattu ilma tai happi tehostaa mikrobien toimintaa maaperassa,
jolloin haitta-aineet hajoavat paremmin. llmaa pumpataan maaperdan vain sen
verran, mitd mikrobit pystyvat kayttamaan, eika ilma saa kiertaa takaisin ilmake-
haan. Bioventing-menetelmaa kaytettaessa tulee ensin tutkia maaperan mikrobien
kasvua rajoittavia tekijoita, joita ovat pH, kosteuspitoisuus, perusravinteiden maara
(typpi ja fosfori) seka maaperan lampdétila. Haitta-aineiden pitoisuudet voivat myos
olla niin korkeita, ettd ne voivat tappaa mikrobikasvuston maaperassa. (Sarkkila
ym. 2004.)

Air sparging puolestaan tarkoittaa ilman pumppaamista maaperaan siten, ettd ilma
kuljettaa mukanaan haitallisia aineita. llman mukana kulkeutuneet haitta-aineet

keratdan maanpinnalla talteen jatkokasittelya varten. (Sarkkila ym. 2004.)

7.6.7 Kompostointi

Kompostoinnilla tarkoitetaan pilaantuneen maan orgaanisten aineiden hajottamista

mikrobitoiminnan avulla. Kompostoinnissa on kolme paamenetelmaa: staattinen

iimastettu kasa, mekaanisesti sekoitettava kompostori sekd aumakompostointi.
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Kompostointilaitoksissa voidaan kayttdéa myods naiden menetelmien yhdistelmia.
(Sarkkila ym. 2004.)

Mikrobit kasvavat tietyilla lampdtila-alueilla sen mukaan minkalaisia mikrobeja kay-
tetdaan. Lampatila-alueita on kolme: psykrofiiliset (alle 25 °C), mesofiiliset (noin 20—
45 °C) ja termofiiliset (noin 45—65 °C). Jokaisella mikro-organismilla on oma mini-
milampdtila, jonka alapuolella ne eivat enaa kasva, mutta voivat pysya hengissa ja
pystya jonkinlaiseen hajotustoimintaan. Kompostoinnin tarkeimmat tekijat ovat pH,

kosteus, lampdtila, hiili-typpisuhde ja happipitoisuus. (Sarkkila ym. 2004.)

Kompostointi sopii orgaanisten haitta-aineiden, kuten o6ljyhiilivetyjen, PAH-
yhdisteiden ja torjunta-aineiden saastuttaman maan puhdistukseen. Menetelma
soveltuu huonoiten raskaille pitk&ketjuisille hiilivedyille sek&a raskasmetalleilla pa-
hoin pilaantuneille maille. Yli 2500 ppm:n pitoisuudet raskasmetallien osalta ovat

myrkyllisia mikrobeille, jolloin kompostointiprosessi hairiintyy. (Sarkkila ym. 2004.)

7.6.8 Hyotykaytto ja loppusijoittaminen

Pilaantuneet maat voidaan ohjata loppusijoitukseen sellaiseen paikkaan, missa
niita ei tarvitse enda koskaan siirtda pois ajoittaisten kunnostustoimenpiteiden tai
uudelleen rakentamisen vuoksi. Jo lievasti pilaantuneet maat ovat kierratyskelvot-
tomia. Pilaantuneen maan ohjearvo (tavoitearvo/kynnysarvo) kertoo haitta-aineen
suurimman pitoisuuden, jota pidetaan ymparistélle ja inmiselle vaarattomana. Oh-
jearvon alittuessa alueen maankaytélle tai maamassojen sijoittamiselle ei ole rajoi-
tuksia. Raja-arvo ilmaisee haitta-aineen pitoisuuden, jonka ylittdminen aiheuttaa
toimenpiteitd. (Sarkkila ym. 2004.)

Loppusijoituspaikkoja ovat yleisesti kaatopaikat, joita valvotaan ja joista mahdolli-
set suotovedet kerataan talteen ja jatkokasittelyyn. Pilaantunutta maa-ainesta voi-
daan kayttaa esimerkiksi kaatopaikkarakenteen vélipeittokerroksina ja pinnan

muotoiluun, jotka peitetddn pintakerroksen avulla. (Sarkkila ym. 2004.)
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Loppusijoitettavien maa-ainesten haitta-ainepitoisuudet on tunnettava ja on pystyt-
tava osoittamaan, etta ne ovat stabiilissa muodossa. Alkuaineiden osalta on pys-
tyttdva osoittamaan, ettd ne pysyvat sidottuina maa-aineksiin kaikissa olosuhteis-
sa. Orgaanisten aineiden kohdalla on pystyttava todistamaan, etta liikkeelle lahti-

essaan aineet hajoavat luonnollisesti. (Sarkkila ym. 2004.)

7.7 Jalkitarkkailu

Jalkitarkkailun avulla pystytdan varmistamaan kunnostustbiden riittavyys seké
varmistamaan, ettei kunnostetun alueen myéhemman kaytéon myoéta aiheudu riske-
ja ymparistolle tai terveydelle. Jalkitarkkailun laajuus, tarkkailumenetelmat seka
tarkkailuun kaytettava aika riippuvat kunnostusmenetelman, sijoituskohteen ja ka-
sittelyssa saavutettujen lopputulosten perusteella. Jélkiseurannan suunnitteluvai-
heessa tulee aina ottaa huomioon kunnostustyodn riskistaso, jota voidaan arvioida
mm. haitallisten aineiden pitoisuuksien, toksisuustason sekd pohjaveden tason
mukaan. (Mroueh ym 1996, 119.)

Jalkitarkkailuohjelmassa maaritetddn muun muassa tarkkailtavat parametrit, nay-
tekohdat sekéa -ajankohdat, naytteenottomenetelmat, naytteesta tutkittavat aineet,
tulosten raportointi seka jakelu. Jalkitarkkailua suoritetaan yleensa 2-5 vuotta,
mutta joissakin tapauksissa pidempikin tarkkailujakso on tarpeen. (Mroueh ym
1996, 119.)
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8 KUNNOSTUSALUEEN KUVAUS

Vattajantien kaatopaikka (kiinteistorekisteritunnus: 272-432-14-39) sijaitsee Kok-
kolan kaupungissa Lohtajalla. Kaatopaikalta on noin 2,5 km:n matka Lohtajan kes-
kustaan, ja kiinteiston omistaa Kokkolan kaupunki. Vattajantien kaatopaikka on
toiminut vuosina 1964-1975 yhdyskuntajatteen kaatopaikkana. Toiminnan loput-
tua kaatopaikka on peitetty maalla. Kaatopaikan kokonaispinta-ala on noin 2000
m?. (Aspholm 2005, 2.) Kuviossa 11 nakyy kaatopaikka ennen kunnostustdiden

alkamista.

KUVIO 11. Lohtajan vanha kaatopaikka ennen kunnostusta
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8.1 Alueen maaperé- ja hydrogeologia

Kaatopaikka-alueen maapera koostuu padasiassa hiekasta ja siltistd. Maaperan
pinnassa on noin metrin hiekkakerros, jonka alla on silttihiekkaa vahintaan 6,0 m:n

syvyyteen. Silttihiekkakerroksen alla on hiekkasorakerros. (Aspholm 2005, 2.)

Vattajantien kaatopaikka sijaitsee Karhinkankaan | luokan pohjavesialueella, lahel-
l& harjun ydinta (LITE 2). Pohjaveden virtaussuunnassa noin 2,6 km:n etaisyydel-
|& luoteeseen sijaitsee Puolustusvoimien harjoitusleirialueen vedenottamo. Lohta-
jan padavedenottamo sijaitsee noin 3 km kaatopaikalta. L&hin asutus sijaitsee noin
700 m:n paassa kaatopaikalta, joka sisaltdd mm. kaytdsta poistettuja turkistarhoja.
(Aspholm 2005, 2.)

Karhinkankaan pohjavesimuodostuma on osa luode—kaakkosuuntaista harjujak-
soa. Harjumuodostuma kulkee Halsualta Ullavan kautta Lohtajalle. Harju jatkuu
Pohjanlahteen luoteessa. Pohjaveden virtaussuunta on kaakosta luoteeseen. Har-
ju on muodoltaan laakeaksi tasoittunut, ja sitd ympardivat laajalle levinneet hiek-
kakerrostumat. Pohjavesi purkautuu léhteistd sekd Vattajanniemen Kylmé&peran

ojiin muodostuman lansi- ja lounaispuolella. (Aspholm 2005, 2.)

8.2 Alueella tehdyt pohjavesitutkimukset

Kaatopaikka-alueen pohjavesien laatua on seurattu Lansi-Suomen ymparistokes-
kuksen toimesta vuosina 1999-2004 yhteensa neljdsta pohjavesiputkesta (LIITE
3). Vuosina 1999 ja 2000 pohjavesiputkista (P1, P2) otettujen naytteiden perus-
teella havaittin mm. happipitoisuuden laskua sekd merkittdvaa happamoitumista.
Ammoniumtypen pitoisuus sekéa kemiallinen hapenkulutus pohjavedessa oli kas-

vanut. Kokonaistypen ja -fosforin osalta pitoisuudet vaihtelivat. (Aspholm 2005, 3.)

Vuonna 2004 alueelle lisattiin kaksi pohjavesiputkea, jotta pohjaveden tilasta saa-
taisiin parempi kuva. Loppukesélla 2004 suoritettujen tutkimusten mukaan pohja-
veden tila oli edelleen heikentynyt pohjavesiputkissa 1 ja 2. Tallgin pohjavesi oli

lahes taysin hapetonta, kokonaistypen ja kokonaisfosforin pitoisuudet olivat ko-
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honneet moninkertaisiksi sek& kemiallinen hapenkulutus (CODy,) oli kasvanut.
Ammoniumtypen pitoisuus, pH sekd sahkonjohtavuus olivat pysyneet ennallaan.
(Aspholm 2005, 3.)

Vuonna 2004 tehtyjen tutkimusten yhteydessa maaritettiin myos alkuaineiden pi-
toisuudet. Niiden pitoisuudet eivat varsinaisesti olleet korkeita, mutta kaatopaikan
vaikutukset olivat kuitenkin huomattavissa. Metallien osalta kromin, sinkin, vana-
diinin seka lyijyn pitoisuudet pohjavedessa olivat korkeimmat kaatopaikan lahei-
syydessa. Huomattavaa oli, ettd raskasmetallien pitoisuudet pohjavesissa olivat
korkeimmat pohjavesiputkessa 1, vaikka se sijaitsee kauempana kaatopaikasta.
(Aspholm 2005, 3.)

Johtopaatoksend alueen pohjavesistd voidaan sanoa, ettd kaatopaikalta liukeni
pohjaveteen paadasiassa ravinteita, joiden pitoisuudet ovat melko korkeita. On kui-
tenkin otettava huomioon, etta osa ravinteista voi olla peraisin lahella sijaitsevilta
pelloilta ja kaytosta poistetulta turkistarhalta. On myds mahdollista, etta ravinteet
ovat lahteneet liikkeelle kesdn 2004 poikkeuksellisen runsaiden sateiden ja pohja-
veden korkean pinnan vaikutuksesta. (Aspholm 2005, 4.)

Raskasmetallien vaikutus pohjaveteen on tutkimusten mukaan vahaistd, mutta
kuitenkin havaittavissa. Helpoimmin liukenevien aineiden osalta kuparin ja kromin
vaikutukset pohjaveteen nakyvat putkessa P4 asti, mutta erityisesti putkessa P1.
Pohjaveden virtaussuunta on kaatopaikalta putkien P1 ja P4 suuntaan. P2-
putkessa, joka sijaitsee kaatopaikkaa lahinnd, metallipitoisuudet ovat alhaisem-
mat. Tasté voidaan paatella, etta raskasmetallit ovat jo suurelta osaltaan liuenneet
ja kulkeutuneet eteenpain hyvin vetta johtavassa maaperassa. Taten "raskasme-
talli-impulssin” voidaan olettaa olevan matkalla lanteen—luoteeseen. Tata johto-
paatostd tukee myos kaatopaikan varhainen kayttbajankohta (1964-1975).
(Aspholm 2005, 4.)

Vattajantien kaatopaikka on luonteeltaan hyvin samanlainen kuin muut Suomen
vanhat kaatopaikat. Poikkeuksena ovat kuitenkin alhaiset raskasmetallipitoisuudet
tutkimusalueella. Suomalaisten kaatopaikkojen ominaisuuksia on kuvattu taulu-
kossa 10. (Aspholm 2005, 5.)
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TAULUKKO 10. Suomalaisen kaatopaikan yleiset ominaisuudet. (Aspholm 2005,
5)

Ominaisuus Nuori Nuori Vanha Vanha Vanha

kaatop.'' | kaatop.” |kaatop.” |kaatop.” |kaatop.®

o | Keskiarvo | min —max | min - max | min-max |min-max

TCC) 2-16 - 0.3-20 - -
pH (-) 6.4 6,7-7,5 2,8-8,6 6,6-7,9 7,1
Johtokyky (mS/m) 370 450-680 4,6-820 170-720 214
SS (mg/l) 150 60-190 ~11-130 40-130 - 80
CI' (mg/l) - 380-650 4.8-1800 200-360 170
NH-N (mg/l) 140 150-290 | 0,001-340 | 39-130 88
P-tot (mg/l) 34 04-1.9 - 04-13 B
COD, (mg/l) 6200 2100-3600 | 40-2200 | 280-1700 600
TOC (mg/l) - 970-3000 0,04-590 - 379
BOD- (mg/l) 3900 1000-2000 1,0-97 40-400 270
VFA (mg/l) 2100 - Y &
Natrium (mg/l) - 4.0-750 140-1900 820
Kalium (mg/l) - 1,4-310 [ 93-230 170
Kalsium (mg/l) - 340 - 510 : 67-290 4
Mangaani (mg/l) - 1,1-3,1 0,05-8,8 045-58 | 19
Rauta (mg/l) - 37-84 0,25-150 | 5.8-330 1.7
Kadmium (pg/l) : <I <0,01-70 <3 06
quol!ti (ng/l) - 2-7 <6-100 - oy
Kromi (ng/l) - 28-95 0,5-80 12-79 9
Kupari (pg/l) 332 0,7-110 6-120 R
Nikkeli (pg/l) - 30-71 3,3-59 22-46 08
Lyijy (pg/l) <l-5 <(0),1-40 10-73 14
SinkKi (pug/l) - 160-740 10-110000 20-540 190 ..
Fekaaliset streptoko- - - 0-65800 - 4-7700"
kit (kpl/ml) ) .
Fekaaliset  kolibak- 6O0- 100000 | 0-720000 - 1-650™
teerit (kpl/ml)

8.3 Kaatopaikkakelpoisuustutkimukset

Kaatopaikkakelpoisuustutkimuksen (LIITE 4) laboratorioanalyysit suoritti Pirkan-
maan ymparistokeskuksen laboratorio. Naytteenoton kaatopaikalla suoritti Lansi-
Suomen ymparistokeskus. (Tutkimusseloste 2009.)

Lohtajan kaatopaikalta otettiin yhteensa 7 kappaletta maanaytteita. Naista seitse-
masta osanaytteesta tehtiin kokoomanayte, josta maaritettiin seuraavien analyytti-
en kokonaispitoisuudet: As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Mo, Se, Sb, Zn, V ja koko-
naisorgaaninen hiili (TOC) sek& mineraalitljy (C10—Cas0) ja PAH-maaritykset. Ko-
koomanéaytteesta tehtiin myds liukoisuuskoe, josta méadaritettiin seuraavat analyytit:
As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Mo, Se, Sb, Zn, V ja kloridi-, fluoridi-, ja sulfaatti
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ionit seka liukoinen orgaaninen hiili (DOC). Mineraalitljyt ja PAH-yhdisteet mé&ari-
tettiin NabLabs Oy:n laboratoriossa. (Tutkimusseloste 2009.)

Kaatopaikkakelpoisuusmaarityksien raskasmetallipitoisuudet olivat paaasiassa
melko pieni&, ja orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus oli vain 27 mg/kg. Korkeim-
mat pitoisuudet maanaytteissa olivat lyijylla, sinkilla, arseenilla ja kadmiumilla.
(Tutkimusseloste 2009.)

Mineraalidljyjen osalta pitoisuudet olivat pienia 490 mg/kg. Maaréa alittaa selvasti
VNA 202/2006:n mukaisen raja-arvon jatteen sijoituksessa pysyvan jatteen kaato-
paikalle (500 mg/kg). Oljyjakeiden pitoisuus ylitti kuitenkin VNA 214/2007:ss& an-
netun kynnysarvon 300 mg/kg, ja se voidaan siten luokitella luokkaan "kohonnut

Oljypitoisuus” (luokka B). (Tutkimusseloste 2009.)

PAH-yhdisteiden pitoisuus kokoomanaytteessa oli 0,86 mg/kg. Pitoisuus tayttaa
taten selvasti kaatopaikkakelpoisuuskriteerin seké alittaa pilaantuneen maan kyn-

nysarvot. (Tutkimusseloste 2009.)

Liukoisuustestin mukaan maaperan liukoisuussuodos oli melko emaksista, pH 8,2.
Liukoisuussuodoksesta maritettdvien analyyttien pitoisuudet jaivat alle maaritysra-
jan. Myds Kloridit, fluoridit, sulfaatit seka liukoinen orgaaninen hiili tayttivat Valtio-
neuvoston asetuksen 202/2006 mukaiset pysyvan jatteen arvot. (Tutkimusseloste
2009.)

Tutkimustulosten perusteella kaatopaikan maa-aines voidaan luokitella tavan-
omaiseksi jatteeksi luokitusnumerolla 17 05 04 ja se kuuluu jatenimikeryhmaan 17
05, "Maa-ainekset (pilaantuneilta alueilta kaivetut maa-ainekset mukaan luettuina),
kiviainekset ja ruoppausmassat’. Taten kokoomanaytettd vastaavat maamassat
voidaan toimittaa loppusijoitukseen VNA 202/2006:n mukaisille tavanomaisen
epaorgaanisen jatteen tai tavanomaisen sekajatteen kaatopaikoille. (Tutkimusse-
loste 2009.)



69

8.4 Kunnostussuunnitelma ja tavoitteet

Lohtajan kaatopaikka-alueen kunnostuksen tavoitteena oli turvata pohjaveden laa-
tu alueen laheisilla vedenottamoilla. Kaatopaikka sijaitsee | luokan pohjavesialu-
eella, joten alueen puhdistustavoitteeksi asetettiin valtioneuvoston asetuksessa
annetut maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnin mukaiset

kynnysarvot. Pohjavedelle ei esitetty kunnostusvaatimuksia.

Kunnostussuunnitelmassa kunnostusmenetelméksi ehdotettin massanvaihtoa.
Suunnitelmassa esitettiin, etta jatetaytto ja sen alapuolinen mahdollisesti pilaantu-
nut maa-aines poistettaisiin ja korvattaisiin puhtaalla maa-aineksella. Alueen kun-
nostuksen tavoitetaso varmistettaisiin kentta- ja laboratorioanalyysein. Suunnitel-
massa ehdotettin myds, ettd kunnostuksen ajaksi rakennettaisiin murskepeti
maansiirtokoneiden renkaiden puhdistusta varten. Kunnostustoiden jalkeen murs-

kepeti poistettaisiin ja kuljetettaisiin asianmukaiseen vastaanottopaikkaan.
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9 KUNNOSTUSTYOT

Lohtajan vanha kaatopaikka kunnostettiin vuoden 2009 marras—joulukuun valisena
aikana. Kunnostus suoritettin massanvaihtotekniikalla ja kunnostusalueen jate-
taytto kuljetettiin Kélvian kaatopaikalle, jossa se hyddynnettiin kaatopaikan esipeit-
tokerroksena. Kunnostus suoritettiin ilmoitusmenettelya noudattaen. Kaatopaikan
kunnostamisesta tehtiin ilmoitus Lansi-Suomen ymparistokeskukselle 14.9.2009
(LITE 5) ja kunnostuksesta saatiin paatdos 28.9.2009 (LITE 6). Paatdksen tultua
voimaan kunnostuksesta kuulutettiin asianmukaisesti Lansi-Suomen ympéaristo-

keskuksen ja Kokkolan kaupungin ilmoitustauluilla.

9.1 Massanvaihto

Pienehkot, pohjavesialueella sijaitsevat riskikaatopaikat voidaan kunnostaa jate-
tayton siirrolla. Kaatopaikka voidaan siirtd& nykyiselle tai uudelle valvotulle kaato-
paikalle tai vanhan kaatopaikan lahettyville rakennetulle tiiviille pohjarakenteelle.

(Kaatopaikkojen lopettamisopas 2001, 32.)

Kunnostusty6t aloitettiin 16.11.2009, jolloin alueen puusto raivattiin ja maansiirto-
koneille tehtiin murskeesta lastausalusta. Kaivutdiden alkaessa alue rajattiin ja
pystytettiin asianmukaiset kyltit (KUVIO 12) varoittamaan tydmaa-alueesta. Kun-
nostustadita jatkettiin, kunnes kelirikko keskeytti tyot 19.11.2009. Jatetaytdn siirtoa
(KUVIO 13) jatkettiin pakkassaiden myé6ta 7.12.2009 ja ty6 saatiin vietya loppuun
14.12.2009. Tyon urakoinnista vastasi Kokkolan Autoilijat ja tydmaajohtamisesta ja
—valvonnasta vastasi Lansi-Suomen ymparistokeskus. Ymparistoteknisesta val-
vonnasta vastasi Pohjanmaan vesiensuojelu yhdistys ja Kokkolan kaupungin ym-

paristopalvelut.
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KUVIO 13. Jatetayton siirto

Jatetayttoa ja maamassoja kuljetettiin Kalvian kaatopaikalle (KUVIO 14) yhteensa
3940 m3. Kalvialla massat hyddynnettiin kaatopaikan esipeittokerrosmateriaalina.

Jokaisesta jatetayttokuormasta tehtiin kuormakohtaiset siirtokirjat, jotka ovat arkis-
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toituina Etela-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukseen, Kokkolan
toimipaikkaan.

| v

KUVIO 14. Kalvian kaatopaikka

Jatetayton korkeus kaatopaikalla vaihteli valilla 0,5-2,5 m ja sisdlsi paaasiassa
yhdyskuntajatetta (KUVIO 15 & 16), kuten kankaan palasia, metalleja, muovia,
lasia ja renkaita. Alueelta I0ytyi myds muutama auton romu. Suurimmat metalliro-
mut kuljetettiin Ekoroskin Storkohmon jateasemalle. Metalliromua oli yhteensa 24

m?.



KUVIO 15. Jatetaytdssa oli paljon muovia, metallia ja kangasta

KUVIO 16. Jatetaytosta eroteltua metalliromua
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Jatetayton kuljetus Kalvialle suoritettiin siten, etta jatteiden leviaminen ymparistoon
kunnostustyon aikana estettiin. Kulkureittind kaatopaikalle kaytettiin Vattajantieta.
Jatetayttd kaivettiin alueelta pois kaivinkoneella ja lastattiin suoraan kuorma-
autojen lavoille. Lastatut maamassat peitettiin aina muovipeitteella ennen liikkeel-
lelaht6a, jotta voitiin estdd mahdollisten haitta-aineiden levidminen ymparistoon
pdlyn mukana. Kuorma-autojen renkaiden puhdistamisesta huolehdittiin murske-
pedin avulla ja samalla kiinnitettiin huomiota, ettei haitta-aineita paassyt ymparis-

t6on kuljetuskaluston mukana.
Kunnostus tuli suorittaa siten, ettéa jatetayton alapuoliset, pilaantuneiksi epailtyjen

massojen haitta-ainepitoisuudet alittavat VNa 214/2007:ssa annetut kynnysarvot.

Annetut arvot nakyvat taulukossa 11.

TAULUKKO 11. Kunnostuksessa kaytetyt kynnysarvot (VNA 214/2007.)

Haitta-aine Kynnysarvo
mg/kg

Oljyhiilivedyt C10-C 40 300
Arseeni 5
Kadmium 1
Kromi 100
Kupari 100
Nikkeli 50
Sinkki 60
Lyijy 200
Vanadiini 100

Kunnostustavoitteeseen paasy varmistettiin kenttdmittauksin. Kun kaikkien jate-
tayton alapuolisten maiden haitta-ainepitoisuudet alittuivat, voitiin kunnostusalueel-
le tuoda tayttdmaata. Tayttdmaa tuotiin Lohtajalta Houraatista. Tuotu tayttbmaa oli
hiekkaa, joka oli raekooltaan melko samanlaista kuin kaatopaikan alainen hiekka.
Tayttdmaata tuotiin alueelle noin 1285 m?, ja se levitettiin alueelle siten, etta maan
pinta oli samassa tasossa kuin ymparistossakin. Tayttbmaan paalle levitettiin viela

noin 141 m® kuoriketta, jotta kasvillisuus saisi hyvan alustan kasvaakseen.
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9.2 Naytteenotto ja kenttamittaukset

Naytteenoton ja kenttdmittaukset suorittivat Tiia Sillanpaa Pohjanmaan vesiensuo-
jeluyhdistys ry:std sekd Sonja Kesti Kokkolan kaupungin ymparistopalveluista.
Kaatopaikka-alue jaettiin erillisiksi nayte-alueiksi, mik& on kuvattu liitteessa 7. Jo-
kaisesta alueesta otettiin kokoomanéaytteet. Nayte keréattiin pienella muovisella la-
piolla. Alkuainemaarityksiin nayte kerattiin minigrip-pusseihin kuopan reunoilta sen
jalkeen, kun kuopan pohjalle valuneet maa-ainekset oli poistettu kuopasta (KUVIO
17). Oljyhiilivetyjen analysointiin nayte kerattiin 6ljyhiilivetynaytteille tarkoitettuihin
pusseihin ja suljettiin tiiviisti nippusiteellda. Naytteille tehtiin alkuainemaaritykset
kayttaen Innov-X-kenttdanalysaattoria seka oOljyhiilivetymaaritykset PetroFLAG-
analysaattorin avulla. Naytteita otettiin kunnostusalueelta yhteensa 39 kappaletta,
joista 10 lahetettiin Eurofins Scientific Finland Oy:n laboratorioon Tampereelle,
jossa néaytteiden haitta-ainepitoisuudet varmistettiin. Naytteiden analyysitulokset
on esitetty liitteessd 8. Yhdesta naytteesta (E3—E4) maaritettiin laajempi ana-
lyysivalikoima (TerrAttesT). Eurofins Scientific Finland Oy on akkreditoinut teetetyt
metalli- ja 6ljyhiilivetyanalyysit ja on Mittatekniikan keskuksen hyvaksymaé laborato-
rio.
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KUVIO 17. Naytteenotto

Kunnostuksessa kaytettiin kahta eri Innov-X- analysaattoria. Ensimmaisessa vai-
heessa kaytdssa oli Pohjois-Karjalan ymparistokeskuksen analysaattori, ja toisen
vaiheen aikana laite oli GWM-Engineeriltd Kuopiosta.

9.2.1 Innov-X-kenttdanalysaattori

Innov-X on rontgenflueresenssi spektrometri, jota kaytetddn tunnistamaan ainees-
sa esiintyvia komponentteja seka niiden pitoisuuksia. Elementti pystytdan tunnis-
tamaan sen ominaisuuksista paastaa lapi rontgensateiden aallonpituuksia (A) tai

energiaa (E). Elementin maara varmistetaan mittaamalla sen tiheys.

Menetelman avulla naytteiden analysointi on helppoa ja nopeaa, silla naytetta ei
tarvitse juurikaan valmistella ja itse analysointi kestdd vain pari minuuttia. Kentté-
analysaattorissa (KUVIO 18) on kAmmentietokone, johon on sydétetty kunkin alku-

aineen tiedot nk. kirjastoksi, johon laite vertaa naytteiden tuloksia ja pystyy siten
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identifioimaan aineen sekd maarittamaan sen pitoisuuden. (Innov-X Systems
2003.)

Vidin Power Switeh |

KUVIO 18. Innov-X-kenttaanalysaattori (Innov-X Systems 2003.)

Kuten kaikki analyyttiset menetelméat, myos Innov-X vaatii homogeenisen nayt-
teen, jotta tulos olisi luotettava. Kenttdanalysaattoria voidaan kayttaa kolmella eri

tavalla maaritettdessa metalleja maaperasta:

— In-situ- maaperatestaus, jossa kenttaanalysaattori voidaan asettaa suoraan ana-
lysoitavaan kohteeseen (KUVIO 19)

— pussitettu maaperanayte, jolloin maaperandyte on keratty pussiin, jonka lapi
analysointi tehdaan. Tosin kromin, vanadiinin ja bariumin testaus ohuen muovin
l&pi ei onnistu luotettavasti, silla tulokset voivat olla noin 20—-30 % alhaisemmat.

— valmisteltu maaperanayte, joka vaatii tietynlaisen menettelyn naytteelle. Tama

menetelm& antaa mahdollisimman tarkat tulokset. (Innov-X Systems 2003.)



78

KUVIO 19. Naytteen analysointi in-situ (Innov-X Systems 2003.)

Lohtajan kaatopaikan kunnostusnaytteet analysoitiin pussitetusta maaperanayt-
teestda kayttaen vahintaan kolmea rinnakkaismittausta. Innov-X- analysaattorin
maaritysrajat (TAULUKKO 12) vaihtelivat eri haitta-aineiden kohdalla. Joissain
tapauksissa, kuten esimerkiksi arseenin ja kadmiumin kohdalla, maaritysraja jai
jopa alle VNA:n 214/2007 asettamien kynnysarvojen, jolloin naytteen puhtaus tuli

maarittaa laboratoriossa.

TAULUKKO 12. Valtioneuvoston (214/2007) asettamat kynnysarvot ja Innov-X-

kenttdanalysaattorin maaritysrajat. (Innov-X-systems 2009.)

Haitta-aine Kynnysarvo (mg/kg) Madritysraja (mg/kg)

Lyijy 60 10
Kupari 100 10
Sinkki 200 10
Arseeni 5 10
Kadmium 1 50
Nikkeli 50 10
Kromi 100 10
Vanadiini 100 10
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9.2.2 PertoFLAG-testausmenetelméa

PetroFLAG on uuteliuotinjarjestelma oljyhiilivetyjen pitoisuuden maarittamiseen
maaperasta. Menetelmalla voidaan tunnistaa dieseldljyt, raakadljyt, polttodljyt, ke-
rosiinit, moottoridljyt, rasvat, muuntajaéljyt seka muut o6ljyhiilivedyt. Usean kom-
ponentin tunnistaminen on tehty mahdolliseksi vastekertoimen avulla, jonka kayt-
taja voi valita sen mukaan, minkalaista pilaantumista maaperassa epaillaan. (Dexil
1997.)

Analysointi koostuu kolmesta vaiheesta: uutto, suodatus ja analyysi. Uutossa
maaperanayte uutetaan uuttoliuoksen avulla, jonka jalkeen nayte suodatetaan ja
lisatddn kehiteliuos, jolloin nayte reagoi. Naytteen Oljyhiilivetypitoisuus voidaan
mitata pienella optisella analysaattorilla. Analysaattorin mittausalue on 10-100
mg/kg. (GWM-Engineering Oy 2010.)

Naytteen valmistelua varten punnittiin 10 g (x0,1) naytemaata uuttoputkeen, johon
lisattiin uuttoliuos, jonka jalkeen putkea ravisteltiin 10 sekuntia. Uuttoputkea sekoi-
teltiin tasaisin valiajoin noin 4 minuuttia, jonka jalkeen maa-aineksen annettiin las-
keutua noin minuutin. Tdman jalkeen uuttoliuos suodatettiin ruiskun avulla maari-
tysampulliin. Ensimmaiset tipat suodoksesta valutettiin jateastiaan. Maaritysampul-
liin lisattiin suodosta, kunnes se oli tdynna, jonka jalkeen kaynnistettiin ajastin (10
minuuttia) ja sekoitettiin ampullia 10 sekuntia.

Mittaus suoritettiin kalibroidulla PetroFLAG-mittarilla (KUVIO 20), johon oli asetettu
myos oikea vastekerroin eli vastekerroin 5. Kalibrointi tehtiin nollanaytteen avulla,
joka valmistettiin samoin kuin varsinaiset naytteet. Ennen mittausta ampullit pyyhit-

tiin hyvin liasta ja sormenjéljista, jotta ne eivét hairitse mittarin optista lukulaitetta.



KUVIO 20. Oljyhiilivety-analyysi PetroFLAG-laitteella
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10 TULOKSET
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Kentta- ja laboratoriomaaritysten tulokset ovat taulukoissa 13 ja 14. Taulukoissa

on myds esitetty maaperan pilaantuneisuuden ja pudistustarpeen arvioinnin ase-

tuksessa annetut kynnysarvot pilaantuneelle maaperélle.

TAULUKKO 13. Kenttamittaustulokset

Pvm Nayte Syvyys Pitoisuudet (mg/kg)

(m) Cr Ni Cu Zn As Pb Oljyt

(C10-C40)

Kynnysarvo (mg/kg) 100 50 100 200 5 60 300
9.12.2009 (A 0,5-1,5 43
19.11.2009 |A1, A2 0,5 <10 <10 <10 <10 <10 11,40
19.11.2009 |A1, A2 0-0,5 29
19.11.2009 |Al, A2 pohj.seind [0-0,5 <10 <10 <10 14,1 <10 11,4
9.12.2009 (A3 0,5-0,8 33 <10 <10 19,5 <10 12,3
19.11.2009 |A4 1,5 <10 16,2 <10 10,8 <10 <10
9.12.2009 |B 0,5-2,0 29
19.11.2009 |B1, B2 0,3 <10 <10 <10 21,8 <10 12,4
9.12.2009 (B3, B4 2,0 <10 <10 <10 60 <10 <10
9.12.2009 |B4 kuoppa 2,5 15 <10 <10 17,3 <10 <10
9.12.2009 |C 0,5-1,5 48
19.11.2009 |C1 0,2 <10 <10 <10 10,8 <10 <10
9.12.2009 |[C2 0-1,5 <10 <10 <10 19,5 <10 12,3
9.12.2009 [C3,C4 1,0-1,5| 15,3 <10 <10 41 <10 10,7
9.12.2009 (D1, D2,D3, D4 0,5-1,0 | <10 <10 <10 34,7 <10 10
9.12.2009 |[D2, D3, D4 0,5-0,8 115
9.12.2009 |D2 kuoppa 2,5 16 <10 <10 <10 <10 <10
11.12.2009 |E 1,0-1,5 0
10.12.2009 |E1, E2 1,0-2,0 | <10 <10 <10 <10 <10 <10
11.12.2009 |E3, E4 1-1,5 <10 <10 <10 11 <10 10




TAULUKKO 14. Laboratoriotulokset
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Pvm Niyte Syvyys Pitoisuudet (mg/kg)

(m) Oljyt

Cr Ni Cu Zn As Pb (oo \" C10-Cs0

Kynnysarvo (mg/kg) 100 50 100 200 5 60 1 100 300
19.11.2009 (A4 1,5 33 1,5 1,6 16 <2 1,1 <0,1 3,6
19.11.2009 (B1,B2 0,3 5,9 2,2 1,5 15 <2 3,1 <0,1 7,1
9.12.2009 |B3,B4 2,0 4,6 2,4 2 59 <2 1,4 <0,1 49
9.12.2009 |[C3,C4 1,0-1,5 4 1,7 1,1 39 <2 1,2 <0,1 43
10.12.2009 |E1, E2 1,0-2,0 4,4 1,8 1,1 6,4 <2 1,1 <0,1 4,6
11.12.2009 |E3,E4 1,0-1,5 3,6 <2 <3 <10 <3 <3 <0,3 5,4 <38
9.12.2009 (F 1,0 <50
11.12.2009 |G3, G4 kuoppa |1,0 2,8 1,2 1,2 11 <2 11 <0,1 3,2
11.12.2009 |H1, H2 1,0-2,0 <50
10.12.2009 |(I1,13 0,5-1,0 3 1,6 2 35 <2 1,2 <0,1 3,7

Alkuaineiden ja oljyhiilivetyjen pitoisuudet maaperassa olivat kaikki pienia ja alitti-

vat valtioneuvoston asetuksessa (214/2007) méaaritetyt kynnysarvot. Tasta syysta

jatetayton alla oleva maa-aines hyddynnettiin kunnostusalueella.
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11 TULOSTEN TARKASTELU

Analysoitujen maamassojen haitta-ainepitoisuudet jaivat kaikki alle valtioneuvos-
ton asetuksen (214/2007), joten voidaan todeta, ettd kunnostustavoite saavutettiin.
Laboratorioanalyysien avulla pystyttin myos toteamaan, ettd vanadiinin ja kromin
pitoisuudet alittivat annetut kynnysarvot. Jatetayton alaisia maamassoja ei tarvin-
nut poistaa alhaisten pitoisuuksien vuoksi, joten maa-aines voitiin kayttaa hyvaksi

kunnostusalueella.

Virheita kenttamittauksissa saattoivat aiheuttaa naytteenotto, analysointi ja analy-
saattorin mittausepavarmuus. Naytteenotossa naytteeseen on voinut epahuomi-
ossa joutua kuopan reunoilta valunutta maa-ainesta tai roskia, kuten risuja seka
muuta orgaanista ainesta, mik& on saattanut aiheuttaa virhetta tuloksissa. Ana-
lysoinnissa tapahtuneet virheet, jotka ovat voineet vaikuttaa tuloksiin, ovat nayt-
teen heterogeenisuus seka huono sekoittaminen ennen mittausta. Innov-X-
analysaattorin mittauksiin liittyy epavarmuutta, jonka laite ilmoitti aina mitattaessa.
PetroFLAG-laitteiston mittausepavarmuutena voidaan kayttda +10 %. Mittausepé-
varmuudet riippuvat myos paljon maalajista, mutta tassa tapauksessa maalaji oli

hiekkaa, joka soveltuu parhaiten molemmille laitteille.

Suurimmat pitoisuudet alkuaineiden osalta olivat sinkin ja lyijyn pitoisuudet (TAU-
LUKKO 15). Nama ovat tyypillisesti tavattuja metalleja vanhoilla kaatopaikoilla.
Kuvioissa 21 ja 22 on esitetty kenttamittausten ja laboratoriomittausten valinen
hajonta sinkille ja lyijylle. Mittausten ja laboratorioanalyysien korrelaatiokertoimet
olivat sinkin osalta noin 0,95 ja lyijyn osalta noin 0,51. Korrelaatioista voidaan to-
deta, etta sinkin kenttdanalysaattorin tulokset olivat samaa tasoa kuin laboratorion
tulokset. Lyijyn osalta mittaustuloksissa oli enemman hajontaa, mika vaikuttaa

analysaattorin luotettavuuteen.
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TAULUKKO 15. Laboratorio ja kenttamittaustuloksien vertailu sinkin ja lyijyn osal-

ta.
Nayte Laboratorio Kenttamittaus
Zn Pb Zn Pb
A4 16 1,1 10,8 >
B1, B2 15 3,1 21,8 12,4
B3, B4 59 1,4 60 5
C3,C4 39 1,2 41 10,7
E1, E2 6,4 1,1 5 5
E3, E4 5 1,5 11 10
G3, G4 kuoppa 11 1,1 11 5
11,13 35 1,2 31,3 5
Sinkki
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KUVIO 21. Kenttamittausten sinkkipitoisuudet laboratoriotulosten funktiona seka

lisatty trendiviiva
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KUVIO 22. Kenttamittausten lyijypitoisuudet laboratoriotulosten funktiona seka

lisatty trendiviiva
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Kuviosta 21 voidaan nahda, ettd tulokset sinkin osalta ovat lahella toisiaan. Voi-

daan siis todeta, ettd analysaattorin luotettavuus oli sinkin kohdalla hyva. Lyijyn
tapauksessa taulukosta 15 voidaan n&hda, ettd niissa tapauksissa, joissa analy-

saattori on todennut lyijyn pitoisuuden ylittdvan maaritysrajan 10 mg/kg, todellinen

tulos laboratorion mukaan on kuitenkin paljon pienempi. Taten myos hajonta tu-

loksissa on suurempaa kuin sinkilla. Keskimé&arainen ero lyijyn osalta laboratorio-

ja kenttdanalysaattorin tuloksissa on 6 mg/kg, mika heikentéa laitteen luotettavuut-

ta.
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12 POHJAVESIALUEEN RISKINARVIONTI

Karhinkankaan pohjavesialueella, jolla vanha kaatopaikka sijaitsi, on vuonna 2009
alettu selvittda pohjaveden antoisuutta sek& mahdollisuutta raakavesijohdon ra-
kentamiselle Lohtajalta Kokkolaan. (Suomen ymparistokeskus 2009c.) Lohtajan
vanha kaatopaikka ei enda talla hetkella aiheuta vaaraa ymparistolle tai terveydel-
le kunnostamisen myo6ta, mutta vuosia maaperassa olleiden jatteiden haitta-aineet
ovat voineet jo kulkeutua alueen pohjavesiin. Kaatopaikka-alueella tehdyista poh-
javesitutkimuksista voidaan havaita kaatopaikan vaikuttaneen pohjaveden laatuun.
Nama haitta-aineet voivat aiheuttaa terveysriskin, varsinkin niissa tapauksissa,

joissa haitta-aine on elimistoon keraantyvaa.

Kaatopaikka-alueen pohjavesista on 25.8.2004 tehty laaja tutkimus metallien pitoi-
suuksista (LIITE 9). Maaritettyja metalleja olivat mm. alumiini, arseeni, kadmium,
koboltti, kromi, kupari, nikkeli, lyijy, sinkki, rauta sekd mangaani. Taulukkoon 16 on

koottu pohjavesitulokset ndiden metallien osalta.

TAULUKKO 16. Pohjavesitulokset kaatopaikka-alueelta

Nayte Pitoisuus ugl/l

Al As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn Mg
Kaatol| 530 | 1,34 | 0,18 | 055 | 12,4 | 3,33 | 2,44 | 10,6 | 52,4 [19200| 0,16 | 1700
Kaato 2| - 0,88 | 0,056 | 0,38 | 1,56 | 0,83 | 2,56 | 0,41 | 44,3 |12000( 0,4 | 2730

Kaato 3| 400 [ 1,25 | 0,17 | 0,23 | 1,35 | 0,93 | 1,17 | 0,22 | 6,33 | 270 | 0,14 | 5170
Kaato4| 480 [ 2,39 | 0,08 | 3,49 | 7,62 2,4 6,36 | 0,84 | 12,1 | 4260 | 0,22 | 2100

Verrattaessa vuonna 2004 kerattyja pohjavesituloksia Sosiaali- ja terveysministe-
rion antamiin talousveden laatuvaatimuksiin ja -suosituksiin sekd WHO:n Guide-
lines for drinking-water quality -teoksen juomaveden haitta-ainepitoisuuksien oh-
jearvoihin voidaan todeta, ettd joissakin tapauksissa raja- ja ohjearvot ylittyvat.
Taulukkoon 17 on kerétty sellaiset haitta-ainepitoisuudet, jotka ylittavat raja- tai

ohjearvot.
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TAULUKKO 17. Raja- ja ohjearvot ylittavat haitta-ainepitoisuudet kaatopaikka-

alueen pohjavesissa.

Nayte Pitoisuus g/l
Al Pb Fe Mn Mg

Kaato 1 530 10,6 19200 160 1700
Kaato 2 12000 400 2730
Kaato 3 400 270 140 5170
Kaato 4 480 4260 220 2100
STM:n laatuvaatimus/-suositus 200 10 200 50 -

WHO:n ohjeano - 10 - 400 400

Haitta-aineet kulkeutuvat maaperdassd mm. advektion avulla. Advektio tapahtuu
valiaineessa, joka tassa tapauksessa on vesi (Heikkinen 2000, 12). Seuraavassa
lasketaan Darcyn lakia (KAAVA 1) apuna kayttden, kuinka nopeasti haitta-aineet
kulkeutuvat kaatopaikalta Puolustusvoimien vedenottamolle noin 2,6 km:n p&&héan
kaatopaikalta. Pohjaveden pinnankorkeus on noin 3 m alempana Puolustusvoimi-
en vedenottamolla. Pohjaveden voidaan arvioida virtaavan karkean sorasuonen

sisalla. Tallsin taulukosta 3 voidaan todeta K:n arvoksi (vedenlapaisevyys) 107

Y
Qw= =7

m
) =1,15-10"°m/s

—— -3 .
Gw == (107 m/s) (2600m

Todellinen pohjaveden virtausnopeus lasketaan kaavasta 2 olettaen, etta tassa

tapauksessa maaperan vesipitoisuus 6 = 40 %.

dw
Vyw = ——
w ]
1,15-107° _
Vw = ——— =2,88-10 5m/s

Aika, joka veden kulkeutumiseen vedenottamolle kuluu, saadaan kaavasta 3:

t =2

v

2600 m -= 902,78 - 10° s = 10448,8d = 28,6 a

"~ 2,881075m/
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Haitta-aineiden kulkeutumiseen kuuluu siis noin 29 vuotta, jolloin ne saavuttaisivat
vedenottamon. Kaatopaikka on aloittanut toimintansa vuonna 1964 eli 46 vuotta
sitten, mika merkitsisi sita, etta haitta-aineet olisivat jo kulkeutuneet vedenottamol-
le. Laskutoimitus ei kuitenkaan ole tarkka, silla kohteen maaperdn maalajit vaihte-
levat, jolloin vedenlapaisevyys seka vesipitoisuus maassa vaihtelevat, lisaksi las-
kentakaava on yksinkertaistettu malli virtauksen mallintamisesta. Jos hiekka- ja
hiekka-sorakerrokset otetaan mukaan tarkasteluun, tulisi laskutoimituksesta paljon
monimutkaisempi ja kulkeutumisnopeus muuttuisi huomattavasti. Myds saaolot
vaikuttavat kulkeutumiseen, silla jos sadanta on runsasta, maan vesipitoisuuskin
nousee. Kulkeutumisnopeus on nyt laskettu soramaan vedenjohtavuuden arvolla.
Jos lasku laskettaisiin esimerkiksi vedenjohtavuuden arvolla 107, jolloin maalaji
olisi hiekkaa tai karkeaa hietaa, tulisi kulkeutumisnopeudeksi noin 286 vuotta. Ve-

denjohtavuuden arvolla on siis suuri merkitys kulkeutumisnopeuteen.

Lohtajan vanhan kaatopaikan alueelta 25.8.2004 otettujen naytteiden analyysitu-
losten mukaan joidenkin haitta-aineiden pitoisuudet pohjavesissa olivat korkeat.
Seuraavassa lasketaan altistumisesta aiheutuva paivittdisannos (KAAVA 4), kun
80 kg:n painoinen ihminen altistuu talousveden kautta haitta-aineille vuoden ajan.
Keskimaaraiseksi talousveden kulutukseksi arvioidaan 5 |/d 365 paivana vuodes-
sa. Valitaan altistumisaineeksi Kaatol-naytteen lyijy, jonka pitoisuus naytteessa oli
10,6 pgl/l.

10,6-10‘6¥-Sé-365%-1a mg
AAD; = _ mg _
; 50k 3654 0,0005307 2 = 0,66 ug/d

Lyijy on elimistoon kertyva metalli, jolle WHO on antanut paivittdisen saannin yla-
rajaksi 3,5 pg/kg paivassa. Raja-arvo kuitenkin alittuu tassa tapauksessa, mutta on
otettava huomioon, kuinka nopeasti tuo raja-arvo ylittyy jos altistumisreittejd on

muitakin. Lyijya ei pystyta poistamaan pohjavedesta. (WHO 2006.)

Mangaanin pitoisuus oli korkeimmillaan Kaato 4 pohjavesiputkessa 0,22 mg/l. Pai-

vittaiseksi saanniksi muodostuu siten 13,75 pg/l, kun vertailukohteena on sama
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henkil6. Mangaanin terveysperusteinen enimmaispaivasaanti on 60 ug/kg (WHO
2006.), joka alittuu selvasti. Mangaani voidaan poistaa tehokkaasti vedesta, kun
sen pitoisuus on alle 0,05 mg/l. Tassa tapauksessa pohjavesi sisélsi kuitenkin yli

nelinkertaisen méaaran mangaania, mika vaikeuttaa pohjaveden puhdistamista.

Kaatopaikka-alueella tehtyjen tutkimusten perusteella on voitu todeta, ettd pohja-
vesissa on kaatopaikalta peraisin olevia haitta-aineita. Nykyaikainen raakaveden
puhdistaminen on erittdin tehokasta ja kehittynyttd, minkd ansioista suurin osa
haitta-aineista saadaan puhdistettua raakavedesta. Pohjavesinaytteiden perusteel-
la nayttaa siltd ettéa kaatopaikan haitta-aineet ovat edenneet jo melko kauas kaa-
topaikka-alueelta, silla kaatopaikkaa lahinna olevista pohjavesiputkista otettujen
naytteiden haitta-ainepitoisuudet olivat yleisesti alhaisemmat kuin kauempana si-
jaitsevien. Kaatopaikan laheisyyteen asennettujen pohjavesiputkien sijainnit naky-
vat liitteessa 3. Kaato 1 -naytteista analysoidut haitta-ainepitoisuudet olivat usein
korkeammat kuin muualla ymparistéssa. Tata ei selita pelkastdan kaatopaikan
sijainti alueella, silla pohjaveden virtaussuunta on luoteeseen, jolloin pohjavesiput-
ki ja& virtaussuunnassa kaatopaikan ylapuolelle. Haitta-aineet kulkeutuvat yleisesti
pohjaveden virtaussuunnassa, joten kulkeutuminen vastakkaiseen suuntaan on
siten vahaisempaa. Taten on myds otettava huomioon toiminta laheisilla kiinteis-
toilla. Noin 700 m:n paassa kaatopaikalta sijaitsee kaytdsta poistettuja turkistarho-
ja, joilla saattaa olla osuutta pohjavesiputkessa I6ytyneisiin haitta-aineisiin. Myos
laheisiltd pelloilta saattaa liueta haitta-aineita pintavesiin ja kulkeutua siten pohja-

vesiin.

Suurimmat riskit alueen pohjavesille aiheuttavat lyijy sek& mangaani. Lyijyn pois-
taminen pohjavedestd on mahdotonta, jolloin pitoisuudet jaavat talousveteen.
Mangaanin poistaminen on melko helppoa, mutta suurissa pitoisuuksissa man-
gaanin poistaminen kokonaan vedestad on melko mahdotonta. Lyijy on ihmiselle ja
ymparistolle erittdin myrkyllista, ja se kerdantyy elimistdon, joka saattaa aiheuttaa
pitkalla aikavalilla altistuttaessa lyijymyrkytyksen. Johtopaatbksena pohjavesien
tilasta voidaan todeta, etta ainakin lyijyn pitoisuuksia talousvedessa tulisi tarkkailla.
My6s mangaanin pitoisuudet voivat rajoittaa talousveden kayttoa, silla kohonneina

pitoisuuksina se varjaa veden seka aiheuttaa makuhaittoja.
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Pohjavesien analyysitulokset ovat noin 6 vuotta vanhoja eivatkd anna kuvaa poh-
javeden tamanhetkisesta tilasta. Haitta-aineiden liukeneminen maaperasta on
tuossa ajassa voinut nostaa pitoisuuksia pohjavesissa. On kuitenkin otettava
huomioon, ettd lukuun ottamatta viime kesaa edelliset keséat ovat olleet melko sa-
teisia ja sade on osaltaan nopeuttanut haitta-aineiden kulkeutumista pohjaveteen
sekd myos saattanut laimentaa pitoisuuksia, kun sadevedet ovat lisanneet pohja-
veden maaraa imeytyessddn maakerrosten lapi aina pohjavedeksi saakka. Myds
nama seikat lisdavat tarvetta alueen pohjavesien tarkkailulle lyijy- ja mangaanipi-

toisuuksien liséaksi.
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13 YHTEENVETO

Lohtajan vanhan kaatopaikan kunnostus suoritettiin siten, ettei siitd enaa aiheudu
varaa alueen pohjavesille tai muulle ymparistolle eikd myoskaan ihmisen tervey-
delle. Kunnostus suoritettiin Etela-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparisto-
keskuksen laatiman suunnitelman mukaan, jossa kunnostustavoitteeksi oli asetet-
tu valtioneuvoston asetuksen 214/2007 mukaiset kynnysarvot. Poistettu jatetaytto
hyddynnettiin Kalvian kaatopaikan esipeitekerroksena. Kunnostus sujui ongelmitta,
eika sen aikana ilmennyt poikkeuksellisia tilanteita, jotka olisivat vaatineet ilmoit-
tamista Etela-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukselle tai Kokko-

lan kaupungin ymparistopalveluille.

Kunnostustavoitteeseen paasy todennettiin haitta-ainepitoisuuksien kenttamittauk-
silla seka laboratorioanalyysein. Nain voidaan olla varmoja, ettei alueesta pitkan-
kdan ajan kuluessa voi aiheutua vaaraa ymparistolle tai terveydelle. Koska kun-

nostustavoite saavutettiin, ei alueelle ole tarpeellista tehdéa erillista riskinarviointia.

Kaatopaikka on ollut poissa kaytosta vuodesta 1975, ja siitéa liuenneista haitta-
aineista osa on voinut jo kulkeutua haitta-ainepulssina alueen pohjavesiin ja on
todennakoisesti matkalla pohjaveden virtaussuunnan mukaisesti luoteeseen, jossa
sijaitsee Suomen puolustusvoimien harjoitusalueen vedenottamo. Vuonna 2004
tehtyjen pohjaveden laatumaaritysten perusteella voidaan todeta, ettd osa haitta-
aineista on todellakin liuennut maaperasta pohjavesiin. Pohjavesianalyysitulosten
perusteella pohjaveden laatu on heikentynyt oleellisesti ainakin lyijyn ja mangaa-
nin osalta. Naistd alkuaineista molemmat aiheuttavat vaaraa ihmisen terveydelle
suurina pitoisuuksina, ja lisaksi lyijy on elimist6on kertyva raskasmetalli, jonka pit-
k&aikaisen altistumisen seurauksena ovat vakavat myrkytysoireet ja jopa kuolema.
Vaikka vesien puhdistustekniikat ovat vuosien aikana kehittyneet merkittavasti,
lyijya ei kuitenkaan voida puhdistaa vedesta. Tama lisaa riskia altistua lyijymyrky-
tykselle talousveden kayton kautta. Tassa tapauksessa vetta tulisi juoda kuitenkin
erittain suuria maarid. Mangaani voidaan puhdistaa vedesta tehokkaasti, kun pitoi-
suudet alittavat 0,05 mg/l. Tata suurempia pitoisuuksia on vaikea poistaa pohjave-

desta. Mangaani aiheuttaa my6s aistinvaraisesti huomattavaa laadun heikkene-
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mista varjddmalla veden ja aiheuttaen makuhaittoja. TAma osaltaan pienentaa
mahdollisuutta altistua mangaanimyrkytykselle, silla ihmiset ovat Suomessa tottu-
neet kayttamaan puhdasta, kirkasta, hajutonta sek& mautonta talousvetta ja osaa-

vat myo6s vaatia laatua silta.

Vaikka lyijyn ja mangaanin pitoisuudet olivat korkeimmat pohjavedessa, eivat ne
kuitenkaan vuonna 2004 analysoitujen pitoisuuksien perustella aiheuta paivittais-
saantisuositusten ylittymista, jotka on koottu World’s Health Organisationin teke-
maan teokseen Guidelines for drinking-water quality. Pohjavesien analyysitulokset
ovat kuitenkin melkein 6 vuotta vanhoja, ja haitta-aineita on ehtinyt siina ajassa
liueta lisaa pohjaveteen, jonka vuoksi pitoisuudet pohjavesissa ovat voineet jopa
nousta. Ajantasaista tietoa pohjaveden laadusta alueella saadaan ainoastaan uu-
silla pohjavesinaytteilla. Kunnostussuunnitelmassa ei kuitenkaan vaadittu toimia
pohjaveden suhteen, joten pohjavesitutkimukset ovat tdméan takia jaaneet tutki-

muksen ulkopuolelle.
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214/2007

Annettu Helsingissa 1 paivana maaliskuuta 2007
Valtioneuvoston asetus
maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista

Valtioneuvoston paatoksen mukaisesti, joka on tehty ymparistoministerion esittelysta,
séadetdan 4 paivana helmikuuta 2000 annetun ymparistonsuojelulain (86/2000) 14 8:n 1
momentin nojalla:

18
Soveltamisala

Tdassé asetuksessa saddetadn maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista.

Asetusta ei sovelleta vesiston pohjakerrostumien pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arviointiin.

28
Pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi

Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnin on perustuttava arvioon
maaperassa olevien haitallisten aineiden aiheuttamasta vaarasta tai haitasta terveydelle ja
ympadristolle. Arvioinnissa on otettava huomioon:

1) haitallisten aineiden pitoisuudet, kokonaismaarat, ominaisuudet, sijainti ja taustapitoisuudet
maaperassa; taustapitoisuudella tarkoitetaan haitallisten aineiden luontaisesti tavanomaisia
pitoisuuksia maaperéssa tai sellaisia kohonneita pitoisuuksia, jotka esiintyvat pintamaassa

laajalla alueella pilaantuneeksi epéillyn alueen ympéristossa;

2) pilaantuneeksi epdillyn alueen maapera- ja pohjavesiolosuhteet seké tekijéat, jotka
vaikuttavat haitallisten aineiden kulkeutumiseen ja levidmiseen alueella ja sen ulkopuolella;

3) pilaantuneeksi epdillyn alueen ja sen ympariston tai pohjaveden nykyinen ja suunniteltu
kayttotarkoitus;

4) mahdollisuus haitallisille aineille altistumiseen lyhyen ja pitk&n ajan kuluessa;

5) altistumisen seurauksena terveydelle ja ympéristolle aiheutuvan haitan vakavuus ja
todenndkdisyys seka haitallisten aineiden mahdolliset yhteisvaikutukset,

6) kéaytettavien tutkimustietojen ja muiden lahtotietojen sekd arviointimenetelmien
epavarmuustekijat.

Olosuhteiden muuttuessa maaperan pilaantuneisuus ja puhdistustarve on tarvittaessa
arvioitava uudestaan.
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3§
Kynnysarvojen soveltaminen
Maaperan pilaantuneisuus ja puhdistustarve on arvioitava, jos yhden tai useamman
haitallisen aineen pitoisuus maaperassa ylittad tdiman asetuksen liitteessé saadetyn
kynnysarvon. Alueilla, joilla taustapitoisuus on kynnysarvoa korkeampi,
arviointikynnyksené pidetdan taustapitoisuutta.
48

Ohjearvojen soveltaminen

Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa on kdytettava apuna
tdman asetuksen liitteessa saddettyjd maaperan haitallisten aineiden ohjearvoja.

Maaperad pidetdén yleensa pilaantuneena, jollei 2 §:ssé tarkoitetusta arvioinnista muuta
johdu:

1) alueella, jota ké&ytetdén teollisuus-, varasto- tai lilkennealueena taikka muuna
vastaavana alueena, jos yhden tai useamman aineen pitoisuus ylittda saadetyn ylemman
ohjearvon;

2) muulla kuin 1 kohdassa tarkoitetulla alueella, jos yhden tai useamman aineen
pitoisuus ylittdd saadetyn alemman ohjearvon.

58
Pilaantuneisuuden ja taustapitoisuuden selvittdminen

Maaperan pilaantuneisuuden ja taustapitoisuuksien selvittdmiseksi on otettava néytteita,
jotka edustavat hyvin tutkittavaa aluetta, sen maaperéé ja pohjavetta.

Haitallisten aineiden tutkimusten tulee perustua standardoituihin tai niita
luotettavuudeltaan vastaaviin menetelmiin.

68

Voimaantulo
Tama asetus tulee voimaan 1 paivana kesakuuta 2007.

Lupa- ja ilmoitusasiaan, joka on tullut vireille ennen asetuksen voimaantuloa,
sovelletaan asetuksen voimaan tullessa voimassa olleita sdéannoksia.

Helsingissa 1 pdivana maaliskuuta 2007

Ympéristoministeri
Stefan Wallin

Ymparisténeuvos
Olli Pahkala
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N:0 214 743
Liite
MAAPERAN HAITALLISTEN AINEIDEN PITOISUUKSIEN KYNNYS- JA
OHJEARVOT
Tassa liitteessa esitetadn erdiden yleisesti esiintyvien maaperén haitallisten aineiden
pitoisuuksien
kynnys- ja ohjearvot maaperéssé kokonaispitoisuutena kuiva-ainetta kohti. Epaorgaanisten
aineiden kynnys- ja ohjearvoja verrataan alle 2 mm raekoosta mitattuun tulokseen. Jos on
syyta epaillda muiden kuin tassa liitteessé esitettyjen haitallisten aineiden esiintymista
maaperassa
taikka epdorgaanisten aineiden esiintymisté yli 2 mm raekoossa tai tavanomaista
haitallisemmassa
muodossa, myds ndma on otettava huomioon maaperén pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arvioinnissa.
Ohjearvot on méaéritelty joko ekologisten riskien (e) tai terveysriskien (t) perusteella. Jos
pohjaveden
pilaantumisriski on tavanomaista suurempi alempaa ohjearvoa alhaisemmissa pitoisuuksissa,
aineet on merkitty p-kirjaimella.

Maaperén haitallisten aineiden pitoisuuksien vertailua kynnys- ja ohjearvoihin voidaan tehda
yksittéisten mitattujen pitoisuuksien lisaksi alueen erilaisia pitoisuusjakaumia kuvaavien
tilastollisten
tunnuslukujen avulla, jos kaytdssa on tilastolliseen kasittelyyn riittdva maara mittaustuloksia
ja tdmad on arvioinnin kannalta muuten perusteltua.
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Aine (symboli) Luontainenp itoisuus Eynnysarve Alempi ohjearve Ylempiohjearve
mg/lg mg kg mgikg mg/kg
Matallit ja puolimeallif¥
Luntirnomi (Sh (p) 0,02 (0,01-0,2) 2 1040ty 50 (e
Lrzeeni (As) (1) 1(0,1-25) 3 S00e) 100 (e}
Elohopea (Hg) 0,005 (= 0,005-0,05) 0,5 20el 5ie)
Fadminra (Cd) 0,03 ¢0,01-0,15) 1 10 (e} 20 e
Foboltt (Ca) (m a(1-30) 20 100 (e} 250 (e}
Eromi (Cr) 310a-170) 100 200 (e} 300 (e)
Eupar (Cu) 2205-1107 100 150(e) 200 (e}
Ly iPh) 5(0,1-5) &0 200 it T50 (e}
Mikkeli (N1} 17 (3-100; 50 100 (e} 150 (e}
Sirkki (Zn) 3108-1107 200 250 (e} 400 ()
Vanadiird (V) 38010-115) 100 150 (e) 250 (e}
Muuf epdorgaanizef
Syaridi (CH) 1 10 50
Aromaatiizef hiilivedy
Bentseerd (1) 0,02 0,2 (1) 1)
Toluee rd (p) it s
Etylibentseen (p) 10t} a0t
Kaylee vit® (p) 1040ty 00t
TEX 1
Folyaromaatiisef hiillivedyt
Antraseent 1 3 15 (&)
Benteoiajantrasesni 1 Sl 15 (e}
Bentsolaypsreeni 02 20t 15 (&)
Bentsofk)flnorantes i 1 5ied 15 (&)
Fenantreerd 1 Sl 15 (e}
Fluoranteen 1 S(e) 15 (&)
Naftaleeni 1 5iel 15 (e}
PuH 15 300e) 100 {e)
Polplloorafuf biferppli (PCE) sekd polpidooratut dibentso-p-dicksiinif fa furaawnif (PCDIVE)
PR 0,1 0.5t 5ie)
PCDILPCDF-FCR] 0,00001 0,0001 () 0,0015 (e)
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Moo 214 T4
Aine (symhbok) Eynnysarvo Alempiohjearvo Ylempiohjearvo

mg/kg mg/kg mg'kg
Eloorafuf alifaaifisef Riilivedyf
Dikloorirnetaard (p) 0,01 1t Sited
Virgrdikloridi (p) 0,01 0,01 (t) 0,01 (t)
Dikloorieteenit’ (3 0,01 0,05 (t) 0,2 (t)
Trikloorie tee nd (1) 0,01 et 5ie)
Tetraklooretes nd () 0,01 0,5 (t) 20
Elooribentseenif
Triklooribe nizee nit* 0,1 W] 20 ()
Te trakloorbentses nit* 0,1 1t 5 (e
Pentakloorhe ntzee ni n1 11t 50e)
Heksakloornbentseeni 0,01 0,05t 2(e)
Eloorifanolif
Ilonakloorifenolit’ 5] 0,5 Siet 10 (&)
Dikloorfenolit )] 05 5 A0 (e}
Trikloorifenolit () 05 10¢e,t 40 {e)
Te trakloorifenclitt 4] 0,5 10 (e, th A0 (&)
Pentakloorifenoli () 0,5 10 {e.th 20 ()
Torjunia-aineef jo biosidif
Lutrateiini () 0,05 1ied 2 {e)
DDT-DDD-CDE® 01 1ie) 2 ()
Diieldriing 0,05 1ied 2 {e)
Endosulfaani® 4] 0,1 1 (g} 2 (&)
Heptakloon 0,01 0,2 (t) 1ied
Lindsard {p) 0,01 0,2 [t 2 (e
TET-TETY 0,1 1(e) 2 (e)
Ofhiilive fif ke ef jo oksygenaatif
WITBE-TalvEY 01 5D S0
Bensiinijakeet (C3-C10% 100 A00
Keskitisleet {=C10-021 % 300 1000
Raskaat &ljyjakeet (=C21- a0 2000

C4|:|12:|
Oljvjakeet (=C10-C40M) 300
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! Ivloree nin hieno aineksen Inontaisen pitoismde n me disani ja vaiktelwedli kuningaseesimitolla médrite tynd, paitsi elohopea pyro-
Iyttize st mddritettymd . Kohdeko htaizizea tarkasteluisss talee ottaa huoraioon, ettd exityise st savissa nontaiset pitoizwade twoivat
olla sebedsti suare rmpia kuin roreerdsta ritatut pitoisundet.

! Ekologisin perustein médritellyt metallien ja puolivaetallien objearvot on johdettn lisidmdlld aineen hynrdkeyttivad ekologista
riskid karvagvaan laske nnallise en pitoismtes n raneraalivasn keskir ddrdinen luontainen pitolsuns. Vastaavast voidaan kohde-
kohtaisisss tarkasteluissa oftaa huowdoon alueen maaperin luontainen pitoisuns, jos timé on notettavast s hatetty,

¥ Surarnapitoisuus sisilien aineen rakenneisorueerit.

¥ St pitoisuns sisiltien senraavat vhoisteet: tolueeni, etyylihentse eni ja kavlee ni.

TPLH- vhdiste ide n suronapitoisaus sisiltden seuraavat vhdisteet: antraseend, asenafieend, aseraftyleerd, bentsolajantraseerd,
bentsola)pyreend, benteo(bifluoranteexd, bentao (g b fipe e end, bertsolkifluorantee nd, dibentsola hantraseen, fonantree ni, fluo-
ranteend, fluoreend, inderofl,2 3-c,diprreerd, kiysee nd, naftaleerd ja pryree ni.

' Surarapitoisuns sisiltéen PCB-kongeneerit 22, 52, 101, 112, 138, 153, 120,

T Surnraapitoisms WHO: n to ksiswuse kvivale ntting ilraoitsttuna sisdltien PCDDIF-vhdisteet sekd dioksiinien kaltaiset PCB-
yhdisteet.

§ Swrarnapitoisms sisdlien seuraavat vhdisteet: diklooridifensrditriklo orie taand (DD T, diklooridifenydidikloorie taard { DD ja
diklooridife rgrdidikloorie tleerd (DDE).

? Surarnapitoimms sisiltien senraavat vhelisteet: alfa-endnsulfaani ja be ta-endosul faani.
W Surrna pitoisuns sisaltien seuragvat vhiisteet: tributyditing (TBT) ja trifenyditing (TET).
U Surma pitoisuns siséltien senragvat vhdisteet: metndi-ferthutyplice tteri (WTRE) ja ferf-amylime tndiee treri (TAE).

1y parafiivdsatja kassukro matografisessa analyysissi.
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I . @ '} ! PIRKANMAAN Paivays Nro
o™ F YMPARISTOKESKUS Datum Nr
... ..o Laberatorie

""" 18.8.2009 1122-09

LANSI-SUOMEN YMPARISTOKESKUS
ILKKA NARHI

TORIKATU 40, PL 77,

67101 KOKKOLA

iite § Hénwisning

LOHTAJAN VANHALTA KAATOPATKALTA PERAISIN OLEVAN
MAANAYTEKOKOOMAN KAATOPAIKKAKELPOISUUSTUTKIMUS

Asia [ Arende

TUTKIMUSSELOSTE

Pirkanmaan  ympéristékeskuksen laboratoriossa on  tutkittu  L#nsi-Suomen
ympiristbkeskuksen toimittamien, Lohtajan vanhalta kaatopaikalta perdisin olevien
maandytteiden (7 kpl) kaatopaikkakelpoisuutta Valtioneuvoston asetuksen 202/2006
pohjalta. Osanéiytteistd tehtiin kokooma ja sen kaatopaikkakelpoisuus selvitettiin,
Seuraavien analyyttien kokonaispitoisuudet médritettiin kaatopaikkakelpoisuustestien
yhteydessii: As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Mo, Se, Sb, Zn, V ja kokonaisorgaaninen
hiili (TOC) sekd mineraalidljy (C10-C40)- ja PAH-médritykset. Lisiksi testattiin
liukoisuuksia yksivaiheisella ravistelutestilli SFS-EN 12457-2, jonka suodoksesta
méidritettiin seuraavat analyytit: As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Mo, Se, Sb, Zn, V ja
kloridi-, fluoridi- ja sulfaatti-ionit sekd liukoinen orgaaninen hiili (DOC).
Testisuunnitelman on laatinut kemisti Marika Kaasalainen yhdessi asiakkaan kanssa.
Asiantuntija-arvio maaniytekokooman kaatopaikkakelpoisuudesta perustuu nyt
tehtyihin tutkimuksiin.

NAYTTEIDEN TAUSTATIEDOT JA ESIKASITTELY

Niytteenoton Lohtajan vanhalta kaatopaikalta teki asiakas. Niytteet (yhteensd
seitsemidn osandytettd) saapuivat Pirkanmaan ympiristSkeskuksen laboratorioon
7.7.2009, jossa ne kirjattiin 14.7.2009 taulukon 1 mukaisin néytenumeroin.
Osaniiytteet oli asiakkaan toimesta koodattu seuraavasti:

ul 0,0-1,5

U2 0,0-2,0

U3 0,0-2,0 ja 2,0-3,0

U4 0,0-2,0 ja 2,0-3,0

Us 0,0-2,9

Analyysitulokset patevat ainoastaan analysoidulle nayiteelie
Selosteen saa kopioida vain kokonaan

® Yliopistonkaty 3& - PL 287, 35107 Tampere - www ymparisto.fifpir

= Yiopistokalu 36 - PB 297, FI-33101 Tammerfors, Finland + www. miljo.firgir
@ Laboratorio - Kokkolankats 4 - 33300 Tampere

2 Laboratoriet - Kokkolankatu 4 - FI-33300 Tammerfors, Finland
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Kaikista scitsemistd osandytteestd koottiin ylksi kokoomaniyte.

Taulukko 1. Niytenumerot kokoomaniytteelle.

[ Lohtajan

| kekoomamaandiyte
Kokonaispitoisuudet 1909-893-]
SFS-EN 12457-2 1909-894-1
ravistelutesti ( L/S 10)

Osamaandytteet olivat keskeniiin tasalaatuisia. Kivii ei otettu mukaan testeihin.
Pirkanmaan ympiiristikeskuksen laboratoriossa kosteuspitoisuus miifiritettiin erillisisti
osandytteisti gravimetrisesti limpGkaapissa 105 °C:ssa ISO 11465 standardin
mukaisesti, Erilliset osaniytteet lihetettiin NabLabs Ovwy:n laboratorioon PAH-
yhdisteiden ja mineraalitljyjen (C10-C40) kokonaispitoisuusmiidirityksiin.

PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) tultua voimaan, poiskaivettu maa-aines luokitellaan
eri tavoin kuin aiemmin. Taulukossa 2 on esitetty uusi maa-ainesjitteen luokittelu.
Kaivetun maa-ainesjitteen pilaantuneisuuden luokittelussa kidytetiiin seuraavassa
esitettyjd SYKE:n raportin 36/2008 (Jaakkonen, 2008) mukaisia maaperiluokkia.

Taulukko 2. Kaivetun maa-ainesjitteen pilaantuneisuusiuokittelu

Tunnus | Maéritelmé Taso
A Pilaantumaton < kynnysarvo
B Kohonnut pitoisuus kynnysarvo-alempi ohjearvo
C Pilaantunut alempi ohjearvo—ylempi ohjearvo
D Pilaantunut ylempi ohjearvo—ongelmajitearvo
E Ongelmajite > ongelmajitearvo

LIUKOISUUSTESTIN KUVAUS

Liukoisuustestind  tehtiin  yksivaiheinen ravistelutesti SFS-EN  12457-2.
Menetelmiissi alle 4 mm:n hiukkaskokoon jauhettua niiytettd ravistellaan veden
kanssa livos/kiinted aines-suhteessa (L/S) 10 kg, Ravistelu tehdiin end over end-
tyyppisellii ravistelijalla pySrimisnopeudella 10 rpm 24 tunnin ajan. Tamin jilkeen
seos suodatetaan (suodattimen huckoskoko 0,45 pm) ja saadusta suodoksesta
analysoidaan liuenneet komponentit. Tutkittavien komponenttien luennut miird
(mg/kg) niytteen kuivapainoa kohden lasketaan L/S-suhteelle 10 Vkeg.
Yksivaiheisen testin  tuloksia wvoi wverrata VNa  202/2006 mukaisiin
kaatopaikkakelpoisuusraja-arvoihin luotettavasti.

LIUKOISUUSTESTIN JA ANALYYSIEN SUORITUS

Néytteen TOC-pitoisuus mifritettiin standardin SFS-EN 13137 menetelmiin B (suora
menetelmi) mukaisesti LECO CNS-2000 alkuaineanalysaattorilla. Niyte poltettiin
happivirrassa 1400°C lampotilassa ja poltossa muodostuneen hiilidicksidin pitoisuus
mairitettiin - IR-detektorilla. Maidritys tehtiin - Pirkanmaan  ympiristékeskuksen

Analyysitulokset palevél anoastaan analysoidulle nédytteelle
Selosteen saa kopioida vain kokonaan
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laboratoriossa. Metallien kokonaispitoisuuden méidritystd varten maandyte uutettiin
typpihapon ja vetyperoksidin seokseen mikroaaltouunitekniikalla soveltamalla EPA

3051 menetelmiehdotusta.  Happouutteen  ja  liukoisuustestin = suodosten
metallimédritykset tehtiin alihankintana ICP-tekniikalla Suomen ympéristékeskuksen
laboratoriossa.

Liukoisuustestaus, eli yksivaiheinen ravistelutesti SFS-EN 12457-2 tehtiin 10.-
11.3.2009 testausohjeen mukaisesti laboratorion ldmpétilassa. Liukoisuustestin
suodoksen pH médritettiin SFS 3021 standardin ja sihkénjohtavuus SFS-EN 27888
standardin  mukaisesti  vilittdmiisti testin  pé#dityttyd. Liukoisuustestisuodoksen
liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuus miéritettiin hiilianalysaattorilla SFS-EN
1484 wesistandardin mukaisesti. Kloridi-, sulfaatti- ja fluoridipitoisuudet midritettiin
ionikromatografisesti standardien SFS-EN-ISO 10304-1 ja -2 mukaisesti Pirkanmaan
ympiristékeskuksen laboratoriossa. Elohopeamiiritys  liukoisuustestisuodoksesta
tehtiin alihankintana Kokemienjoen vesistén vesiensuojeluyhdistyksen laboratoriossa
standardin SFS-EN 1483 mukaisesti.

Kuvaus kiytetyisti menetelmisti, menetelmien akkreditointi ja teettiminen
alihankintana on esitetty myds liitteessd 1. Kiytetyille menetelmille ilmoitetaan
tulosten pitoisuusalueita vastaavat mittausepivarmuudet, mikili niiti erikseen
pyydetdén, Mittausepivarmuudet on kuitenkin huomioitu tutkittujen jitteiden tulosten
arvioinnissa. Arvio jitteiden kaatopaikkakelpoisuudesta ei kuulu akkreditoituihin
menetelmiin.

TESTAUKSEN TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Niytteiden kokonaispitoisuusmadritysten tulokset ja ravistelutestissi SFS-EN 12457-2
livenneiden aineiden miiiiriit L/S-suhteessa 10 kg on esitetty liitteen 2 taulukossa 1.
Aineiden pitoisuudet on ilmoitettu kuivaa n#ytetti kohti laskettuna. Erillisessd
liitteessé on esitetty PAH-yhdisteiden mineraalitljyjen (C10-C40)
kokonaispitoisuuksien midritystulokset.

Raskasmetallien kokonaispitoisuudet ovat pitiasiassa melko pienii ja orgaanisen
hiilen kokonaispitoisuus on ainoastaan 27 g/kg, VNa 202/2006 mukaisen pysyvin
Jjétteen raja-arvon ollessa 30 mg/kg. Raskasmetallien kokonaispitoisuuksista suuri osa
jdi VNa 214/2007 mukaisten pilaantuneen maan kynnysarvojen alle. Arseenin,
kadmiumin ja lyijyn kokonaispitoisuudet sijoittuivat wilille kynnysarvo-alempi
ohjearvo (VNa 214/2007). Ainoastaan sinkin kokonaispitoisuus 1 700 mg'kg ylitti
merkittdviisti VNa 214/2007 mukaisen pilaantuneen maan ylemmin ohjearvon 400
mg/kg. Tiémin perusteclla pitid arvioida, onko maa sinkkipitoisuuden vuoksi
ongelmajitetti.

Koska sinkin yhdistettd maandytteessd ei tiedetd, midritellisin ongelmajiiteraja-arvo
STM:n vaarallisten aineiden luettelosta (2005) sinkin haitallisimman yhdisteen
vaaraominaisuuksien mukaan. Alin ei-sitova metalliyhdisteiden pitoisuusraja, jolla
ndytteiden  edustamat  massat  voitaisiin  luokitella  ongelmajitteeksi, on
ympiristdvaarallisuuden mukaan 2 500 mg/kg eli 0,25 %. Jos metalliyhdisteiden/-
yhdisteen kokonaispitoisuus jéd# alle tim#n raja-arvon, ei niytetti luokitella
ongelmajitteeksi, vaan se luokitellaan tavanomaiseksi jiitteeksi. Kokoomamaaniytteen
saapumistilainen kosteus oli 19,13 %, joten sinkki voi esiintyd sinkkihydroksidina.
Sinkkihydroksidia ei kuitenkaan ole esitetty STM:n vaarallistena aineiden luettelossa
(2005). Mahdollisesti niiytteessdi esiintyvdn sinkkioksidin  vaaraominaisuuksia

Analyysitulokset patevét ainoastaan analysoidulle naytteslie
Selosteen saa kopioida vain kokonaan
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tarkasteltaessa se saa juuri vaaraluokituksen ympiristdlle vaarallinen (N; R50-53). Jos
kaikki niiytteen sinkki lasketaan sinkkioksidiksi, on yhdisteen laskennallinen pitoisuus
2 100 mg/kg. Laskennallinen sinkkioksidipitoisuus alittaa titen edelli mainitun
sinkkioksidin ongelmajiteraja-arvon 2 500 mg/kg selviisti. Kokoomamaaniytteen
sinkkipitoisuus ~ sijoittun  tdten mitd luoltavimmin vilille ylempi ohjearvo-
ongelmajiiteraja-arvo (VNa 214/2007). Maa voidaan sen kohonneen sinkkipitoisuuden
perusteella luokitella pilaantuneeksi. Pilaantuneisuustaso on titen D, pilaantunut.
Metallien kokonaispitoisuudet tiyttivit titen tavanomaisen jitteen Kriteerit (STM,
2005).

Maandytekokoomaan PAH-yhdisteiden laskennallinen kokonaispitoisuus oli 0,86
mg/kg. Se tiyttdd tdten selvdsti VNa 202/2006 mukaisen pysyvin jitteen
lkaatopaikkakelpoisuuskriteerin. PAH-yhdisteet eiviit yliti VNa 214/2007:ss4
mainittuja pilaantuneen maan kynnysarvoja.

Mineraalitljyjen kokonaispitoisuus (C10-C40) kokoomamaangytteessi oli 490 mg/kg.
Témid pitoisuus  alittaa  selvdisti VNa 202/2006 mukaisen raja-arvon jitteen
sijoituksessa pysyvin jitteen kaatopaikalle (500 mg/kg). Raskaiden &ljyjakeiden
pitoisuuden (C21-C40) perusteella maata ei voida asetuksen VNa 214/2007
mukaisesti luokitella pilaantuneeksi. Kuitenkin &ljyjakeille CI10-C40 on annettu
kynnysarvo 300 mg/kg. Témd raja-arvo ylittyy ja maakokoomandyte voidaankin
mineraali¢ljypitoisuuden perusteella luckitella siten, ettdi se kuuluu luokkaan
"kohonnut 8ljypitoisuus" (luokka B).

Ravistelutestin SFS-EN 12457-2 liukoisuussuodos oli melko emiiksisti, pH oli 8.2.
Maan happoneutralointikyky# on tillaisen pH:n perusteella kuitenkin vaikea arvioida,
Liukoisuussuodoksessa suuri osa testatuista aineista jai alle médritysrajan.
Liukoisuussuodoksen haitta-aineiden pitoisuudet, mukaan lukien kloridi, fluoridi,
sulfaatti ja liukoinen orgaaninen hiili (DOC), tidyttiviit Valtioneuvoston asetuksen
202/2006 mukaiset pysyvin jitteen raja-arvot.

ARVIO LOHTAJAN KAATOPAIKKAMAAKOKOOMAN KAATOPAIKKAKELPOI-
SUUDESTA

Niytteen 1909-893-1 edustama kaatopaikkatoiminnasta perdisin oleva maa-aines
voidaan luokitella tavanomaiseksi jitteeksi luokitusnumerolla 17 05 04 "muur
kuin nimikkeessd 17 05 03 mainitut maa- ja kiviginekse" (YMa 1129/2001;
Dahlbo 2002). Maa kuuluu jitenimikeryhmiiin 17 05, "Maa-ainekset (pilaantunecilta
alueilta kaivetut maa-ainekset mukaan luettuina), kiviainekset ja ruoppausmassat".
Raskasmetallien kokonaispitoisuudet olivat péfasiassa alhaisia. Maata voidaan sen
sinkin kokonaispitoisuuden perusteella kuitenkin pitad pilaantuneena (VNa 2 14/2007).
Maamassat kuuluvat sinkKipitoisuuden perusteella luokkaan D, pilaantunut
(Jaakkola, 2008) ja sinkin pitoisuustaso on vililld ylempi ohjearvo-ongelmajite.
Mineraaliljypitoisuus on myds kohonnut. Mineraalitljyjen ja PAH-yhdisteiden
kokonaispitoisuudet tayttavit VNa 202/2006 mukaiset pysyvin jitteen raja-arvot.

Ravistelutestissd SFS-EN 12457-2 liuenneiden raskasmetallien ja muiden aineiden
pitoisuudet ovat hyvin alhaisia ja piiosa jii alle médritysrajan. Haitta-aineiden
pitoisuudet liukoisuustestissi taytisivit nekin VNa 202/2006 mukaiset pysyvin jitteen
kriteerit.

Analyysitulokset pétevél ainoastaan analysoidulle néyileslle
Selosteen saa kopioida vain kokonaan
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Kokonaisorgaanisen hiilen pitoisuus (TOC) sekid liukoisen orgaanisen hiilen (DOC)
pitoisuus  tdyttdvdt molemmat VNA  202/2006 mukaiset pysyviin jitteen
kaatopaikkakelpoisuuskriteerit. Maaniiytteen orgaaninen aines ei titen muodosta
estettd kaatopaikkasijoitukselle.

Testattua Lohtajan kaatopaikalta koottua kokomaamaaniiytettii vastaavat
maamassat voidaan toimittaa loppusijoitukseen VNa 202/2006 mukaisille
tavanomaisen epiiorgaanisen jiitteen tai tavanomaisen sekajiitteen kaatopaikoille.
Haitta-aineiden liukoisuudet tiyttivit VINa 202/2006:ssa esitetyt pysyvin jitteen raja-
arvot, samoin miédritetyt kokonaispitoisuudet (PAH, mineraaliGljyt, TOC).
Maamassojen mahdollista hyStykéyttdd kannattaa télld perusteella selviitidd (Huttunen,
J.,  2009). Pilaantuneille  maa-ainesjitteille on lisiksi olemassa omia
erityiskaatopaikkoja tai niille voidaan wvarata erillisii kaatopaikan osia. Haitta-
ainepitoisuudeltaan alemman ohjearvon ylittdivien maa-ainesten hyddyntiimisen tai
kiisittelyn on tapahduttava kohteessa, jonka ympéristdluvassa timi on sallittu (YM,
2007).

Maa-ainesten sijoittamisesta piiittii tarvittaessa ympéristdviranomainen timin
lausunnon perusteella. Tarkempia tietoja nyt tehdyistd madrityksisti ja menetelmisti
antaa kemisti Marika Kaasalainen puhelimitse 040 714 6319 tai sihkdpostilla
marika.kaasalainen@ymparisto.fi.

o o -, - ~ "
(Alarchs /@g@ét,@w@h

Kemisti Marika Kaasalainen

Viitteet:

Dahlbo, H. 2002. Jitteen Juokittelu ongelmajitteeksi — arvioinnin perusteet ja menetelmit. Ympiristtopas 98. Suomen
ympiristokeskus, Vammalan kirjapaino Oy, Vammala.

EU 2003. Neuvoston piitds (2003/33/EU) liitteen 1T mukaisista perusteista ja menettelyisti jitteen hyviksymiseksi
kaatopaikoille. Eurcopan yhteistjen virallinen lehti L11, 16.1.2003. 5. 27-49,

Huttunen, Janne, 2009. Kaatopaikkojen pintarakenteiden toteuttamisen wvaihtoehtoja. Luento. Jdtehuollon
neuvottelupdivit, Oulu, 25.3.2009.

Jaakkonen, Satu, 2008. Kaivettujen pilaantuneiden maa-ainesten kiisittely Suomessa. Suomen ympiristékeskuksen
raporiteja 36/2008.

Sosiaali- ja terveysministeritn asetus 5092005 vaarallisten aineiden luettelosta (voimaan 31.10.2005).

Valtioneuvoston asetus 1128/2001 jiteasetuksen liitteen 4 muuttamisesta: Ominaisuudet, joiden perusteella jéttest
luokitellaan ongelmajitteeksi, ja ominaisuuksien tulkinnassa sovellettavat raja-arvot (voimaan 1,1,2002).

Valtioneuvoston asetus 202/2006 kaatopaikoista annetun valtioneuvoston pédtéiksen muuttamisesta (voimaan 1.9.2006).
Valtioneuvoston asetus 214/2007 maaperidn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (voimaan 1.6.2007).

Wahlstrém et al. 2006, Jitteiden kaatopaikkakelpoisuuden toteaminen. YmpéristGhallinnon ohjeita 2/2006.
Ympiiristdministerio, 82 s.

Analyysitulokset patevél ainoastaan analysoidulle néyttesiie
Selostesn saa kopioida vain kokonaan
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Ympiristdministeritin asetus 1129/2001 yleisempien jitteiden sekf ongelmajitteiden luettelosta (voimaan 1.1.2002).

Y mpéristéministerit, Tilastokeskus ja SYKE, 2005. Jiteluckitusopas 20035. Kisikirjoja 37. Valopaino Oy, Helsinki.
231 s,

Y mpiiristdministeris, ympéristdnsuojeluosasto, 2007. Maaperiin pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi,
YmpiristGhallinnon ohjeita 2/2007. Edita Prima Oy, Helsinki. 118

Puheluiden hinnat:

Asiakaspalvelumumeroon soittaessaan asiakas maksaa vain paikallisverkkomaksun hinnan, Soitettaessa suoraan luettelon
mukaisiin matkapuhelinnumeroihin mddrdyy hinta soittajan operaaitorin hinnoittelun mukaisesti

Soitto ympdrisiéhallinnon 020 490 -allkuisiin suoravalintanumeroihin maksaa lankaliittymisid 8 21 senttid/puhelu + 2,0
senttid/minuurti. Hinta on kaitlialta Suomesta sama. Matkapuhelimista hinta on 8,21 senttic/puhely + 14,9 senitic/minuatei (el
operaattorit). Puhelumaksut perii puhielinoperaattori.

Analyysitulokset pafevét ainoastaan analysoiduile ndytteslie

Selosteen saa kopioida vain kokonaan
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Pirkanmaan Testausseloste 1122-09, liite 1
Hrictd 18.8.2009

ympdristokeskus

LABORATORIO Sivu 1(2)

FINAS

Finnish Accreditation Service
T186 (EM ISO/IEC 17025)

Asiakas

Lsu

Yhteyshenkild

Ilkka Narhi

Osolte

Torikatu 40, PI 77, 67101 Kokkola

Aslakkaan viite

Lohtajan vanhan kaatopaikan maandytteiden kaatopaikkakelpolsuustestaus.

Kaatopaikkamaat. Seitsemin osandytettd (asiakkaan tunnulset U2: 0-2, U3:
0-2ja 2-3, U4: (-2 ja 2-3, US: 0=2 ja U1: 0=1,5), joista tehtiin

N_".’-\"t"':r?‘"?pgl'm laboratoriossa asiakkaan pyynnon mukaan yksi kokooma,

naytenumer Kokonalspitoisuudet, niytenumero 1809-893-1 ja liukoisuustestin SFS-EN
12457-2 suodos, niytenumerc 1908-894-1,

Niytteenotto Aslakas. Viisi naytepistetta (U1-US), joista osanaytteitd.

Naytteiden 7.7.2000

saapumispdivamaird

Testauksen ravoite

Kaatopaikkamaiden kaatopaikkakelpoisuustestaus,

Liukeisuustestin
suorituspdivamdaira

Yksivaiheinzn ravistelutesti SFS-EN 12457-2: 16.-17.7.2009.

Naytteiden esikasittely

Tulosten ilmoittamiseksl kuivaa ndytettd kohden erillisesta osandytteestd
tehtiin kosteusmiaritys gravimetrisesti (105 C) standardin IS0 11465
mukaisesti. Erilliset osandytteet ldhetettiin NabLabs Oy:n laboratarioon
PAH-yhdisteiden ja mineraalidljyjen kokonaispitoisuusmadrityksiin.

Analysointiaika

14.7.2009-4.8 2009,

Liukoisuustestin
SFS-EN 12457-2 kuvaus

Liukoisuuskoe tehtiin naytteesta yksivaiheisella ravistelutestilld SFS-EN
12457-2. Menetelmaissa alle 4 mm:n hiukkaskokoon jauhettua niyvtettd
ravistellaan veden kanssa liuos/kilnted aines-suhteessa (L/S) 10| /kg.
Ravistelu tehdiddn end over end-tyyppiselld laitteella pyérimisnopeudella
10 rpm 24 tunnin ajan. Taman jilkeen seos suodatetaan (huokoskoko 0,45
I:mjja saadusta suodoksesta analysoidaan ljuenneet

omponentit. Tutkittavien komponenttien livennut maird (mg/kg) ndylteen
kuivapainoa kehden lasketaan sekd L/S-suhteelle 101/kg.

Esikasittely Standardi Laboratorio Akkreditointi
Yksivaiheinen ravistelutesti L/S 10 SFS-EN 12457-2 19 K
HNO3-H202 mikroaaltouunihajotus EPA 3051 15 K
Madritykset kiintedstd materiaalista Standardi Laboratorio Akkreditoint!
TOC, maaritys CNS-2000 SFS-EN 13137 19 K

Barium, hajotus HNO3-H202, ICP,/QES 150 11885 14 AE

Sinlcki, hajowus HNO3-H202 , ICP/OES 150 11885 14 AE

Kupari, hajotus HNO3-H202, ICP/OES 150 11885 14 AE

Kromi, hajotus HNO3-HZ202, ICP/OES 150 11885 14 AE
Elohopea, AAS-poltte,amalgamointi KWWY menetelmi LASZ 25 AK
Arseeni, hajotus HNG3-H202, ICP/MS 150 17294-1ja 2 14 AE
Kadmium, hajotus HNO3-H202, ICF/ M5 150 172%4-1ja 2 14 AE
Molybdeeni, hajotus HNO3-H202, ICP/MS 150 172%4-1 ja 2 14 AE
Nikkell, hajotus HNO3-H202, ICP/MS 150 17294-1 ja 2 14 AE

Lyify, hajotus HNO3-H202, ICP/MS 150 17254~ 1 ja 2 14 AE
Antimani, hajoitus HNO3-H202, ICP/MS 150 17284-1 ja 2 14 AE
Seleeni, hajotus HNO3-H202, ICP/MS 150 17254-1 ja 2 14 AE
‘Vanadiini, hajotus HNO3-H202, ICP/MS 150 17254-1 ja 2 14 AE

Analyysitulokset pitevil aincastaan analysolduille ndytteille,
Selostern 533 kopioida vain kokonaan.

Yhieystiedot: Firkanmaan ympdristdkeskus, laboratorio
Kokkolankatu 4, 33300 Tampere
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Sivu 2(2)

Madritykset liukolsuustestivutieesta Standardi Laboratorieo Akkreditoint
Sahkonjohtavuus, uutto, konduktometrinen SFS-EN 27B88: 1994 9 K
pH, vutto elektrometrinen SFS 3021 19 K
Barium, uutto SFS-EM 12457-2, ICP/DES IS0 11885 14 AE
Sinklel, uuito SF5-EM 12457-2, ICP/OES 150 11585 14 AE
Kloridi, uutto SFS-EN 12457-2, ionikromatografi SFS-EN ISO 10304-1 ja 10304-2 19 K
Fluoridi, uutto SFS-EN 12457-2, lenikromategrafi SFS-EN 150 10304~ 1ja 10304-2 19 3
Sulfaatti, uutto SFS-EN 12457-2, ionikromatografi SFS-EN 150 10304-1 ja 10304-2 192 I
Kuparl, uutto SFS-EN 12457-2, ICP/OES 150 11885 14 AE
DOC, uutto 5F5-EN 12457-2, IR-spektrometria SF5-EN 1484 19 K
Kromi, uutto SFS-EN 12457-2, ICP/OES 150 11885 14 AE
Nikkeli, uutto SFS-EN 12457-2, ICP/MS 150 1729%4-1ja2 14 AE
Lyijy, uutto SFS-EN 12457-2, [CP/MS 150 172%4-1ja 2 14 AE
Arseeni, uutto SFS-EN 12457-2, ICP/MS 150 172%=1 ja 2 14 AE
Kadmiumn, uutto SFS-EN 12457-2, ICP/M5 150 172%4-1 ja 2 14 AE
Elohopea, uutto SF5-EN 12457-2, AAS-kylmadhdyry SFS-EN 14483 25 AK
Maolybdeeni, uutto SF5-EM 12457-2, ICP/M5 150 1724-1 ja 2 14 AE
Antimaoni, uutte SFS-EN 12457-2, ICP/MS 150 17284-1 ja 2 14 AE
Seleeni, uutto SFS-EN 12457-2, ICP/MS 150 17294-1 ja 2 14 AE
Vanadiini, uutto SFS-EN 12457-2, |CP/M5 150 172941 ja 2 14 AE

Testauslaboratorio 19, Pirkanmaan ympiristékeskuksen laboratorio, Finas akkreditoitu T186

Testauslaboratorio 25, Kokemaenjoen vesistén vesiensuojelulaboratorio, Finas akkreditoitu ToS4
Testauslaberaterio 14, Suamen ympéristékeskuksen laboratorio, Finas akkreditoitu TOO3

Tulokset patevat vain testatuille ndytteille. Tulosten tulkinta ef kuulu akkreditoinnin piirin.

E = ei akkreditoitu, K = akkreditoitu, A = alihankinta

Analyysitulokset pitevat alnoastaan analysoidullle ndyttellle,

Selosteen saa kopicida valn kokonaan.

Whieystiedat; Plrkanmaan ymipdistakeskus, laboratorio
Kokkelankatu 4, 33300 Tampere
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Na b | a b [ Tutkimustodistus 2009-6423-2 1(1)
laboratories 05.08.2009

Pirkanmaan ympiiristokeskus
Raija Ivalo

Kokkolankatu 4

33300 Tampere

Niiytetiedot
Niyte otettu Niytteen ottaja Asiakas
Saapunut 16.07.2009 Niytteenoton syy  Tutkimus

Tutkimus alkoi 16.07.2009
Tutkimus valmis  04.08.2009

Viite
Analyysi T Menectelma Yksikko | 64232
: Maa
; 893-1
Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH)  Sisiinen Liite
menetelmi
Oljyhiilivedyt C10-C40 0-Y-021 mghkg 490
Oljyhiilivedyt C11-C21 0-Y-021 mghkg <50
Oljyhiilivedyt C21-C40 0-Y-021 mg'kg 490
Mervi Tabell
Asiakaspalvelukemisti

Puh. 040-4855688

] Nab Labs 1
1 05 pg 009 |

Ympéaristoanalyiikka Oy l

Analyysitulokset pétevit ainoastaan analysoiduille ndytteille.
Analyysitodistuksen saa kopicida vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopioinnista on saatava lupa.

Nab Labs Oy — Y-tunnus/VAT no.F1 02831262 — Laskutusosoite PL 280 00101 Helsinki
Betonimiehenkuja 1A 02150 Espoo — Tikkalantie 2 26100 Rauma — Nevantie 21 86710 Karsdmiiki
MNuottasaarentie 17 90400 Oulu — Harjutie 14 69600 Kaustinen — Vuoksenniskantie 32 55800 Imatra
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ILMOITUS PILAANTUNEEN MAAPERAN
PUHDISTAMISESTA

(rmpanstonsudielulaki 76 §, Yimparistinsuojeluasetus 24-25 §)

Miranomainen tayttad) Wiranomaisen yhtey stiedot
Diaarimerkinta

limaoitus an tullat vireille

1. ILMOITUKSEN TEKIJAN YHTEYSTIEDOT

llmoituksen tekijdn nimi tai toiminimi Liike- ja yhteisdtunnus
Kokkolan kaupunki 0179377-8

Lahiosoite Fostinumerao ja postitoimipaikka
PL 43, Kauppatori 67101 Kokkola

Yhteyshenkildn nimi ja yvhteystiedot (puhelin, faksi, sdhkipostiy
Heikki Penttili, 06-8289 332, heikki.penttil ai@kokkola.fi

2. PILAANTUNUTTA ALUETTA KOSKEWVAT TIEDOT

Kunta Kaupunginasa § kyla
Kokkola 432 (Lohtaja)
karttelin RM:o ftilan nimi Tantin § tilan RM:0
0014 0039
Kiinteistdrekisteritunnus

14-39

Kiinteistdn omistajan ! haltijan nimi Fuhelin
Kokkolan kaupunki, ¥V esa Turtola 06-828 9352
katuosoite

Kauppatori

O soite Sahkdposti

PL 43 vesa.turtola@@lkokkeola. fi

3. PILAANTUMISTA KOSKEVAT TIEDOT

Selvitys pilaantumista aiheuttaneista tapahtumista ja ajankohdista @ Tiedot esitetty litteessa nro 5

Kyseinen Vattajantien kaatopaiklka on toiminut vhdyskuntajiitteen kaatopaikkana vuosina 1964-1975.
Titetdyttd on peitety maalla toiminnan lopettamisen jilkeen.

Selvitys pilaantumisen aiheuttaneesta aineesta (ominaisuudet, pitoisuudet, mMaaraf). @ Tiedot esitetty litteessd nro 4
Filaantuneen maan maard (ma)ja pilaantuneen alueen pinta-ala
G902 1022003 1
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Kaatopaikan kokonaispinta-ala on n. 2000 m2. Jitetiyton kokonaismiiriksi arvioidaan 3260m3ktr. Lisiksi
maaperi voi olla pilaantunut jitetivtdén alapuolelta. Kaatopaikalta otetusta kokoomaniiytteesti tehtiin
kaatopaikkakelpoi suustutkimus 2009. Koko omaniivte muodostui seitsemiisti alueelta otetusta maanivtteesti.

Raskasmetallien kokonaispitoisuuksista suurin osa jii VNa 214/2007 mukaisten pilaantuneen maan
kynnysarvojen alle. Arseenin, kadmiuminja lvijyn kokonaispitoisundet vlittivit kynnysarvon, mutta alittivat
alemman ohjearvon. Ainoastaan sinkin kokonaispiteisuus (1700 mg/kg) vlitti merkittéivisti vlemmiin ohjearvo
(400 mg/kg). Laskennallinen sinkkioksidipitoisuus (2100 mg/kg) kuitenkin alittaa ongelmajiiteraja-arvon
(2500 mg/kg).

PAH-vhdisteiden lask ennallinen kokonaispitoisuus oli 0,86 mg/kg, joka ei ylitd pilaantuneen maan
kynnysarvoja ja tivttid selviisti VNa 202/2006 mukaisen pysyviin jitteen kaatopaikkakelpoisuuskriteerin.

Mineraalisljyjen (C10-C40) kokonaispitoisuus niivtteessi oli 490 mg'kg, joka vlittiii pilaantuneen maan
kynnysarvon (300 mg/kg), mutta alittaa pysyviin jitteen kaatopaikall e sijoittamisen raja-arvon (500 mg/kg).

Liuk oisuustestien perusteella haitta-aineiden pitoisundet, mukaan lukien kloridi, fluoridi, sulfaatti ja liukeinen
orgaaninen hiili (DOC), tdyttivit VNa:n 202/2006 mukais et pysyviin jéitteen raja-arvot.

Tutkimusten perusteella maa-aines voidaan luokitella tavanomaiseksi jitteeksi luokoitusnumerolla 17 05 04
"muut kuin nimikkeessi 17 05 03 mainitut maa- ja kiviainekset". Maata voidaan sinkin
kokonaisuuspitoisuuden perusteella kuitenkin pitii pilaantuneena. Maamassat kuuluvat sinkkipiteisuuden
perusteella luokkaan D, pilaantunut.

Kokoomamaaniiytettd vastaavat maamassat voidaan toimittaa loppusijoitukseen VNa 202/2006 mukaisille
tavanomaisen epiorgaanisen jitteen tai tavanomaisen sekajitteen kaatopaikalle.

Maaperatiedot @ Tiedot esitetty litteesssd nro 5

Kaatopaikka-alueen maaperiissi hiekka ja hiekka-silttikerrokset vaihtelevat. Pinnassa on noin metrin
hickkakerros, jonka alla on silttihiekkaa vihintiin 6,0 metrin syvyyteen. Silttihi ekkakerroksen alta alkaa
hickka-sora -kerros.

Finta- ja pohjavesitiedot (sijainti, lastu, kayvttd) @ Tiedot esitetty litteesssd nro 5

[Vattajantien kaatopaikka sijaitsee Karhinkankaan I-luckan pohjavesialueella, 1ihell i harjun ydintd. Lihin
vedenottamo on Puolustusvoimien leirialueen vedenottamo noin 2.6 km kaatopaikalta luoteeseen, pohjaveden
virtaussuunnassa. Lohtajan piivedenottamo sijaitsee kaatopaikastan. 3 km kaakkoon.

Karhinkankaan pohjavesimuodostuma on osa luode-kaaklko suuntaista harjujaksoa, joka kulkee Halsualta
Ullavan kautta Lohtajalle. Luoteessa harju jatkun Pohjanlahteen. Harjumuodostuma on laakeaksi tasoittunut ja
laajalle levinneet hiekkakerrostumat ympirsiviit siti. Pohjaveden pidvirtaussuunta on kaakosta luoteeseen.
Pohjavesi purkautun muodostuman linsi- ja lounai spuolella sijaitsevista 1ihteisti sekd Vattajanni emen
Kylmiperin ojiin.

Kaatopaikka-alueen pohjavesii on seurattu Linsi-Suomen yvmpiristékeskuksen toimesta vuosina 1999-2004
kaikkiaan neljiistd pohjavesiputkesta. Vuosina 1999 ja 2000 pohjavedessi havaittiin happipitoisuuden laskua
lia merkittivii happamoitumista. Loppukesiilld 2004 pohjavesi oli lihes hapetonta. Kokonaistypen ja -fosforin
pitoi suudet olivat kohonneet moninkertaisiksi. Kemiallinen hapenkulutus (CODMn) oli kohonnut. Myds
kromin, kuparin, lvijyn, sinkin ja vanadiinin pitoisuudet olivat kaatopaikan liheisyvdesti otetuissa niytteissi
kork eammat kuin kauempana ol evista pohjavesiputkista otetuissa niivtteissi.

Tutkimuksen perusteella voidaan arvioida, ettd suurin osa raskasmetalleista on jo liuenmut kaatopaikalta ja
siirtynyt pohjaveden mukana kauvemmaksi hyvin vettd johtavassa maaperiissi. "Raskasmetallipulssi” on
todenniikdisesti siirtymiissii pohjaveden mukana linteen-luoteeseen.

4. PUHDISTAMISTA KOSKEVAT ASIAT

Selvitys puhdistustavoitteesta [] Tiedot esitetty liteessa nro

6902 f02.2003 2
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Nykyinen jitetiyttd poistetaan kokonaisundessaan ja kuljetetaan luvavaraiseen vastaanottopaikkaan.
Kunnostustavoitteeksi esitetéiin VNa 214/2007 mukaisesti maaperiin osalta kynnysarvon alittavia piteisuuksia,
koska alue sijaitsee tirkeill i pohjavesialueella:

- sinkki 200 mg/kg

- arseeni 5 mg'kg

- kadmium 1 mg/kg

- kromi 100 mg/kg

- kupari 100 mg/kg

- nikkeli 50 mg/kg

- lyijy 60 mg/kg

- vanadiini 100 mg/ke

- Oljyjakeet (=C10-C40) 300 mg/kg

Pohjavedelle ei esitetd kunnostustavoitetta.

Selitys kaytettivastd puhdistusmenetelmasts ja jatteiden kasittelysta |:| Tiedot esitetty litteessd nro

Kunnostushanke suoritetaan massanvaihdolla. Massanvaihtoala on n. 2000 m2. Kunmostualueelta poistetaan
vhteensi n. 3260m3ktr jitetiytto d. Jitetdvton alapuolisia maamassoja poistetaan siltd osin, ettd
kunnostustavoite saavutetaan. Jitetiiyttd ja pilaantunut maa-aines kuljetetaan luvanvaraiseen
vastaanottapaikkaan.

Alueen tavoitetaso varmistetaan seki kenttfianalysaattorein ja laboratoriondiyttei den avulla.
Ympiristéviranomaisen (Linsi-Suomen ympiristékeskus) hyviksyttyi maaperiin puhdistuksen riittivyyden
alue tdytetiiin puhtaalla tiyttdmaalla tarvittavaan tasoon ja alue maisemoidaan.

Selvitys puhdistustydn suorittamisasta, tyn vakonnasta (ml laadunvateonta) ja aikataulusta [ Tiedot esitetty litteessa nro

Puhdistushankkeen tydvaiheet seki valvonta:

- Jitetiytdn ja pilaantuneciden maiden poistaminen. Jitetivtts ja pilaantuneet maat kuljetetaan luvanvaraiseen
vastaanottopaikkaan.

- Alueen tavoitetaso varmistetaan seki kenttianal ysaattorein ja laboratorioniytteiden avulla. Noin 10 %
kenttiitesteisti varmistetaan laboratori ondvttein.

- Ympiristéviranomaisen (Linsi-Suomen ympiristokeskus) hyviksytty i maaperiin puhdistuksen riittivyyden
kaivualueet tiytetifin puhtaalla tiyttdmaalla tarvittavaan tasoon ja maisemoidaan.

- Ympiristétekninen valvoja (Kokkolan kaupunki) valvoo ja ohjaa jitetiivton ja pilaantuneen maan poistoa.
Valvonnassa kiiytetiifin apuna kenttiianalysaattoria ja laboratori oanalyyseja. Valvoja osoittaa myds massojen jal
tarvittacssa muun materiaalin vastaanottopaikat ja pitiidi kirjaa massoista ja muusta alueelta ldhteviisti
materiaalista.

- Tybdmaavalvoja pitii tySmaapiivikirjaa, johon kirjataan kaikki mittautulokset, mittausajankohdat,
mittauspisteiden sijainnit, mittauksen suorittaja ja mahdolliset muut havainnot ja poikkeukselliset tilanteet.
Myés erityyppiset kaivettujen massojen midrit ja kaivuajank ohdat kirjataan.

- Tyén valmistuttua kunnostuksesta laaditaan loppuraportti, joka toimitetaan
vmpiristénsuojeluviranomaiselle.

Aikataulu

- Alueen kunnostus kiynnistetifin vilittémisti (lokakun 2009). Kunnostuksen kestoksi arvioidaan noin kaksi
viikkoa.

Selvitys puhdistamisen ymparistdvaikutuksista ja vmpéristdhaittojen ehkdisystd |:| Tiedot esitetty litteessa nro

6302 02,2003 3



LIITE 5/4

- Jitetdyttod ja pilaantunutta maata poistettacssa ja kuljetettacssa ei haitta-aineita saa levitd ympiiri stéon.
Suuria alueita pilaantuneesta maasta ei paljasteta etukiiteen. Huolehditaan ettei ajoneuvejen mukana kulkeudu
haitta-aineita epihuormiossa muualle.

- Tydmaa-aikainen p slydminen.
Maata kastellaan tarpeen mukaan pélyimisen estimiseksi. Kuljetukset suojataan tarvittaessa peitteills.

5. ALLEKIRJOITUKSET

Paikka Pakwamaara
Kokkola 14.9.2009
Allekiroitus

Mimen selvennys
Antti Is otalus
kaupunginjohtaja

6. HAKEMUKSEEN ON LISAKSI LITETTAVA

1. Kartta ja asemapiirros, joihin on merkitty puhdistettavien kiinteistdjen sijainti ja asian kasittelyn kannalta merkity kseliset kohtest
2. Kartat alueen nykyisestd ja suunnitellusta kavitdtarkoituksesta (kaavakartat)

3. Puhdistettavien kiinteistdjen rajanaapurien yhieystiedot

4 Yksityiskohtaiset tutkimustulokset maaperan ja pohjaveden pilaantuneisuuden selvittdmisestd

7. TARVITTAESS A HAKEMUKSEEN LITETAAN

4 5. Puhdistuksen yleissuunnitelma

|:| 6. Puhdistustydn aikainen tai sen jalkeen tehtdva ympariston tarkkailusuunnitelma
I:I 7. Tydsuojelusuunnitelma

[ &. Toimintaa koskevat luvat seka viranomaisen antamat lausunnat

6902 f02.2003 4
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“itm § HEmnng

Axn | Arencs
Pitsitts nihtivilld pidettiviks jn tiedoksenne

Lansi-Suomen ympéristikeskus on 2892009 antanut pastdksen ympinstidnswapelulain
T8 &1 mukadsessa lmoliusasizess,

Lansi-Sucmen ymplrisitkeskus ilmoitian tehdysh pliflitksesd 299, - X8.10.200% Eok-
kalan ksupungin ja Linsi-Suemen ympinsckeskuksen Kokkolan foimipaikan virallisilla
ilmoinstauluilla,

Pillths tulee pithil yleisfn ndihtivilld 28, 10,2009 saakka.

Apulaistarkastaja Tuoeila
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ASLA
Ymparistinsoojelulain 78 §:n mukairen meaperdn puhdistaminen
ILMOITUKSEN TEKIJA

Kokkolan kaupanki
Heikki Penttilii

L 43

G0 Kokkela

KIINTEISTON OMISTAJAMTALTITA

Kokkolan ksupunki
Wasa Turiola

PL 43
G701 Kokkola

TOIMINMAN SITAINTI

Eekkela, Lohingn
Kiinieisttrekistertumnns: 272-4332-14-34

TOIMINMNAN KUVALS

Kokkolan keupunki on jittinyt 16.9.2009 Lins.Suomen ympdristokeskukselle ympdsisionsuo-
jetulein 78 §n mukaisen ilmoituksen maaperin pubdistamisesta Kokkolan kaupungiasa
Lohiajalla Vattajanticlli, Alusella oo wiminut vanka yhdyalustajineen knatopaikka vuosina
19464~ 1975, Jatetiyied on peitetty mnnlla doiminnan lopetiammissn jilkesn.

Kastopaikan kokonaispinta-ala on noin 2000 m”. Jatetiyitn kokenaismatraksi on arviein: 3260
m'ktr. Listiksi masperd voi alla pilaantunut jtetiyion alasuolelia.

Kaatopaikka-slueen maaperitssh hickka ja hiekka-silnikerrckest vaiktelevat, Pirmassa on noin
metrin hickkakerros, jomka alla on siltihickles vahintiin 5,0 metrin  syvyyteen,
Siltihickkakerroksen alta alkaa hiekka-sorakerms.

w Eeuhoarg 19 . FL2ET, 65100 Vieisa / Skolawsgaian 19 . PR, 65100 Vs - Pl ¢ T 030 210 556
» Tiwioars 4 - PL 17, BP10L Kabhels ¢ Tregpainn 43 FIL 77, 67101 Earlety - Pub. J T 820 510 19

» Tiardeats L5, PL 146, &0101 Sendjokl ¢ Torlats 115 . PR 156, 50101 Saegioks - Puh T8 09 810 106
» birhuma Ingivrperen A . wnes preparismn Ul wiew b
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Valtajantien kaatopaikka sijaitsee ¥ arhinkankass I-luckan pohjavesialoeella, lihelld harjun

i Lihin vedenoutamo on Poolustusvoimien leartalugen vedenottamo noin 16 km
kaatopaikalia luoteeseen.  Lobilajan pitivedenotiameo  sijaitses kastopaikalta moin 3 km
kaskhonm,

ARVIO TOIMINNAN VAIKUTUKSESTA YMPARISTOON JA SELVITYKSET YMPA-
RISTOHAITOISTA

Raskasmetallien kekonaispiteisuaksista suurin osa j& VNa 2142007 mukaisen pilaantunesn
masn kymoysarvejen alle. Arsesnin, kadmiumin j& lyijyn kokenaispitcisuudet ylinivar kyn-
nysarvon, murta alittivat alemmean chjcarvon. Alnoasiaan sinkin kokemaispitolonus ylicti (1704
mg/kg) ylemmén chjearvon. Wineraalitiljyjen kokonasspitoisms oll 490 mg'kg, joko ylitui
pilzsantuneen maan kynmysarven.

Kastopaikka-alueen pobjavesistd on havaitty happipitoisauden laskua ja bappamoitimista.
Kokenaistvpen ja ~ fosfodin pitoisuudst oval liohonneet, Femiallinen kapenkufutus on myds
knhansut. Myds kromin, kuparin, lyijyn, siokin ja vanadiinin piisisuudet olival kaatopaikan
|sheisyydests otetuisia nliytteisth korkeammat kuin kaucmpana elevista poljavesiputkisia ole-
tuiestn nilymelsth,
Knutapaikkakelpolsaustestien pernsteslia masmassat vabdasn toimiiaa loppusijainkseen Voa
2022006 mukaizille tevanomaisen epdorgaanisen jattieen fai tavenomaisen sekajittesn kst~
paikalle,

ILMOITETUT ¥YMPARISTONSUOJELUTOIMENFITEET
Alugen pubdistug, valvonta ja tarkkailo

Masperin  kunnostoksen tavoitetasoksl esiwetdin kiivtetthviksi valtioneuvoston asetuksen
(214/2007) mukaigia kynnysaroja seuragville kohteessa todetuilla haitia-aineille:

K ynnysareot
my/kg

Oljshiilivedyt CypCa 300
Arspeni 5
Fadminum 1
Eromi 100
Kupard Li0HD
Mikkeli 1]
Luify il
Binkke 200
Wamaidini 10y

Fobjavedelle ci esitetd Tarmostasiavoitteita.

Kunnostishanke  iolewetsn  massanvaibdolla, Massan  vaibioels on aoln 2000 m’.

Kunnostasalucelta poistetaan jiltetfyitd ja jitetiyion alapuolizia masmassojn siltd osin, etd
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kunnostustavoite saavitetaan, MitetSynd ja pilasstomet map-nines kuljetetaan hivamamiseen
vastaanotiopaikkasn,

Alusen wvoiletaso  varmistetnan  kesftianalysastiorein  ja  lsboratoriontiyieiden  avulla,
Ympiristiviranomaisen  hyviksyityl maapertin  pubdistuksen dittivyyden aloe 1Bvieidsn
puhtaalla tiyidmaalla tarvitthvasn tssoon ja alee mpisemoidsan. Tyén  valmistuttoa
kunnosnuksesta laaditean loppuraportti, joka toimitstann ympliristdnsuajelavirmnomaiselle.

Aluzen kunnostus kiynaistetitn walitdmesti. Kunnostaksen kestoksi arvioidaas kaksi vitkkoa,

YMPARISTOKESKUKSEN RATICAIST

Lénsi-Suomen ympliristikeskas on tarkastanut Kokkolan kaupungisss sijaitsevan pilamsumeen
mod-alpeen pahdistamista koskevan ilmeoituksen nitkimustuloksin ja kumnogtsta keskevine
Liimeineen. Ympirisiokeskus teteas, et kumnostustyd voidaan suacittan esitelylli massanvaih-
totekniikalla ilman toiminnalle hacttavaa ympliristilupan, slleivar kaivutyin kulusssa sehtivie
havainno: pilaantumisen lasjuudesta tai ympliristi- ja terveysriskeistd poikkea olecmaisessi
eaitetyist arvinist, Kunnastikseass on atettava seumavat mairivkset {1-9) huomioon:

1. Kiindeiston mazperd tulee puhdistas siten, et seurasval Valtionsuvesion aselukseen
(2142007} perastuvat tavoitetasol sasvaleiaan:

Eynnysarvod

mgkg
(jvhiilivedyt Cjg.Cyp 300
Arseeni 5
Kadmiuim 1
K romi 104
Eoupari 10d0
Mikkeli S0
Lyijwv fall
Sinkki 00
‘Vanadiini 144

Mikili memperin kunnostustavoiiteita ef samvateln, ilmoituksen tekijin on esitenive |nsi-
Suomen yrmpdriaikeskuksen hyviksytiivikel riskinarviointi tavoitearvon ylitaviin jifinndspi-
todsucdden mahdollisista vaikutuksista ympirisiile ja terveydelle, Ympiristtkeskus voi tilliin
lyvEksyd poikkeamisen cdelld asetetusta kunnostustavoitteesia, mikali riskinarvioinnin perus-
teclla voidaan luotenavast osoiting, ettd aluecats ef pitkiinkadn ajan kuluessa atheudy vanras tai
haditas ympiirisedlle tai rerveydelle.

2. Pilaantuneet mas-sineksel tulee toimittan kiisitelfivikss Initokseen, jonka ympdristtlovassa
kvseigen fitteiden vastaanatio an hyveiksyity, Kuljcteriavasia maasta on ofetlava ALY miny
ersaanaytiteitd laboratoricssa tehtivil kontrallimitiritvksis vamen, Maanfytieisti on analysoitava
alivhiilivedyt ja raskasmesallit {As, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Pb, Fn, Sh, V).

3. Kunnostuksen edistyming voidasan tarkkailla kenrtiteatimenetelmilli. Kunnostussloeet katso-
tBam rejatuksi, kun laboratorioanalyysein vasmistetus tarkkailutulokset alittavet kaivansoien rea-
nailla ja pobjalla mifirdvksessd | aseletut tavoitearvol
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4. Massanvaihinty en toteutetiava siten, eftd hkaantunesn maan leviiminen ymplrsdia kai-
vurytn ja kaljeruksen aikana estetilin, Ongelmajlineiks luokiteMujen pilaantuneiden maiden
ciirmosta on lasditave siifoasinkinja

5. Kajventoihin tvin nikena mahdollisesti kertyvil lknantunut vesi tulee tutkin ja Larviraessa
toirnbtias kisiteltivilks livan omasvaan lainkseen.

6, Kurmosiustd ulee aloitaa vuoden koluessa ilmoituspiistksen voimaantulosta ja saatiaa
plftfkseen viipymétd Kunnostustydn aloiftamisestn jo piftdymisestd tules ilmaimas Linsi-
Suomen ympirisskeskukselle ja Kokkolan keugungin yenplrisstnseojeluvirmomaizelle.

7. Kunnastustytn aikana ilmenevisti poikkeuksellisista lanteista 8l suumnitelmasts poikkea-
miseata tulee ilmoittas |&nsl-Suomen ymparistikeskukselle ja Kokkolan kaupungin ympris-
tansaojelrviranomaiselle.

&. Pilasntunciden maiden ja vesien sijoituskohteista ja nithin boljetettavien massojen magristd,
Laadusta ja toimitussjankohdista on pidettivi kirjas.

4, Tyiin patyttyll ilmoiluksen tekijin les toimittss Linsl-Suomen ymparistikeskuksells ja
Eokkolan kmupungin ympiisonsuojehwiranomadzselle loppureportts pohdistustylstd kolmen
Yuukpuden kulsessa hankkeen pifittymisesti. Loppuraportista tulee toimittss valvomtavisan-
omaiselle tivistelmi julkishallinnon sihkiisi lomakepalvelua kiyien (araw snomi. (i, Pilzan-
tatseen manperin puhdistamisen loppuraporttitiivisielmi YMOZT)

RATKAISUN PERUSTELUT

Liingi-Spomen ymparistikeskus katsoo, etd pilaantuncen alueen Ianjuus ja pilaantumison asie
om ilmeitoksesss mittivasti selvitetty, puhdistamisessa noudstetasn yleksesti kiiytissa olevia
hywvikaynavil puhdistusmenetelmid ikl toiminnasta atheuda symra ympanistin pilaannmista,
Miin ollen Linsi-Ssormen ympéristikeskus katsoo, ent magperin puhdistamiseen voidaon ryh-
tvil ilman ymplidslupaa. Linsi-Sucmen ymplristtkeskus on koltenkin prranyt tarpeellisena
amtan miirivksill soimenpiteistl mabdollisesti aiheutuvien yunplrisithaitiojen shkimesselsi.

Maaperdn pubdistuksen tavoittecksi on asetettn Via 2142007 kynnysarvon myukainen tevai-
tearvotnss. Tavoiletasaja mAliritettiessd on atetin buomicon kohleen sijainti pohjavesialusella.

Pilaantuneilla manmasseitla tarkoitetnan tisss kaikkia massoja, joiden jokin haiite-ainepitoiswus
viittid mitlirdyksesss | asesetut tavostearvoiasot, Tt massat vobdaan toimittae sellaisiin vas-
tnanstopaikkoihin, joilla on volmassa oleva ympirisiilups vastaanottan kyseisis jhreiti. Pi-
lnantuneen mian sijoitamisessa tules noadatiag vastasnottopaikan ympEristiiupaa.

Kusnoshiksen aloistzmizelle on annetty kobtodlinens midrdsiks ferveys- ja ymplristithaittojen
minimoimiseksi ja sen varmistamissksi, et kohtessta tehdyt niklmukset ovar ajantasaisia
kurmostukseen ryhdyTilessh,

Valvoras, tarkkailua ja rapartodntia koskevat miliriykser on annetta pubdishstavoineiden saa-
vuttamisen varmistamiseksi ja viranomaisvalvensan helpottamiseksi.



LIITE 6/6

SOVELLETUT SAANNOKSET

Ympéristinsucjelulaki (YSL 8620000 75 - 78 5,

W mipliristinsus]chesetes (YSA 169/2000) 25 -27 §

Valtion maksupenustelaki ([50/1992) & §

Y mplrisifiministeridn asetus Noo 1387 alueellisen ympliristikeskuksen maksollisista suoritteis-
27,12 2006

Valiemeuveston aseius jEBeasstuksen liftteen 4 musttamisesta (| 12872001 )

;";E;Im?ﬁmh:m asctus  massperdn  pilaantuneisvuden fa  puhdistustarpesn  arvioinnista

KASITTELYMAKSU J4 SEN MAARAYTYMINEN
AE0 =uroa

Maksun suurunden marittelyssi on sovelletiu valtion maksuperustelain 85:n nojalla armedtua

_-,rlnpmstﬁuuﬁmﬁﬁm aszusta alueellisen ympéristikeskuksen maksullisists suariteista, Siink

pilasntunezn masperin pubdistamisesta tehiSviln ilmoituksen kisittely on hinnoiteho 43 £h,

Juilﬁﬂtfﬁmﬁtmsa maksu peritstin 10 tmnin mukaan. Tahin siskltyy myds alosslle tehity tarkac-
i

PAATOKSESTA TIEDOTTAMINEN

Piidbiis

Nmoituksen ekl

Tiedwksi

Kokkolan kaupungin ympdristSviranomsainen

LA, Metin Antikairen

L5, Taemsm Mika

Samen ymphHristilesius
MUUTOKSENHARKT

Lahin ]::Hiﬁlﬁmn Tyylymditdin san hakea muoutesta valittamalla Vassan hallinto-olkewteen, Va-
litusesnifus on Hitesns.

o RS
Vanhempi msinGied Matti Seppila
Gealagi [Ekcka M
Liittest
Walimsosoines
Yleiskarita

Kara pilanmiuneisundesta
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eurofins

Filsish Aecsad ilalis Saracs
TAED |EM IBOVET 17028

| Mayte

Tutkirmus
Kuive-ainepitoisuus
Arseeni, As
Kacmium, Cd
Kromi, Cr

Kugsari, Cu

Mikkeli, Mi

Lyijy. Fin

Sinkki, Zn
Wanadimi, ¥

Iilfamartta Yritys
Kemdsti, 040 552 0299

Twedohsi:
Teia Sillanpad

Tulos
93.6
¥
=01
3.3
1.6
1.5
1.1
16
36

1{1]

Nayteenouopym 2009-11-19 |
SAAPUMIS[IVITL 2008-11.30 |
Tutk. aloltramispurm, 2008-11-30
Valmistumispym. 2000-12-07

Yhsikka E i Menstelma Lak
T * 22 % TrefKa6 T
moikg ka r 20 TrefKeT T
mgikg ka v 3% TredRET T
mg/kg ka 25 %  Tre/KET T
gk ka + 3% Tre/K2T T
mgky ka = 30%  Tre/B27 T
mglkg ka o+ 2T% TradK2Td T
mgikg ka + 32%  Treik2? T
mafka ka = 32 % TredH27 T

Eurofing Scientific Finland Oy, Hatanpadnkatis 3A, FIN-33900 TAMPERE, Finland, Web: wwi eurofins f
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Tutkimustodistus % eurofins

Tampere

hﬂ::ﬁﬁ:ﬁl}nun yrmparistiheskus FI‘NAS

PL 77 Firresh Arcredtation S
GITM Kokkola TARS [EN ISCHIEC 17026
Naymnumcm“ .Fi-SDQSUEI-UB S S 1 E1]
Tilaajanumero B500320-1599131
| Naytesarjan kuvaus _ Tuerila Anio e

MaytleenottopviT. 2003-11-19

Saapumispyn. 2005-11-30

Tutk. aloittamispum, 2009-11-30

o ‘Valmistumispym. _2000-12-07

MNayee B1-BZ2 0.3m =
Tutkimus Tulos skl Epav. Menetelma Lek
Kuma-ainepitoisuus 98.2 k. £ 22 Tra/Kd6 I
Arseeni, As =2 mgfkg ka + 20% Tre/K27 T
Kadmium, Cd =01 markg ka + 0% Trefzy T
Kroimi, Cr 5.9 mokg ka + 25 % Tra/K27 T
Hupari, Cu 1.5 ke ka + 0% Tre/M27 T
Mikkeli, Mi 2.2 migfley ha + 30% Tre/K27 T
Lyijy. Pbr 11 mig'kg ka + 2T % Tre/®27 T
Sinkki, In 15 mig'k ka + 32 % Tra/K27 T
Vanadimni, 13 mg'kg ka + 32%  TredKZT T

Blibyte ob hyvin epibomogecninen kromin, lijyn ja vanadiinn subtoen, Rinnakkasmittaesten tuloksat vaibtelivat kromilla vAlill
4871, Iyliyha 2.7-3.4 ja vanadinilla &1-8,2 mg/kg ka,

WMiliamartta ¥ritys
Kemisti, 040 552 0259

Tidoksi
Tiia Sillanpdd

" Eurcfins Scientific Finland Oy, Hatenpaankaty 3A, FIN-33500 TAMPERE, Finland, Web: www.eurafins.f
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o

% eurofins

Er

Fiaskph roora fllation Service
TOED (EM I 2OAES | FdE)

Miytenumero FIS003238-09 1{1)

| Tilagjanumers BS00E20-1607E07

| Maytesarjan kuvaus Tuorila Anne/Lobiaja . ) L

| Maytteenottajs Tiia Sillanpas SaBpUmEEY 2009-12:15

; R Valmisturmispym. 2008-12:21

| Nayee B3, B4, Sywyys 20m e
Tutkimus Tubos Yhslkkty Esdiv. Monetelmsa Lak
Arsaoni, As <2 mahg ka + 20%  Tre/K2T T
Kadmium, Cd <1 mgfkg ka + 30%  Tre/Ka7 T
Krami, Cr 46 mglkg ka = 25%  Tre/Ke? T
Kupari, Cu 20 mgikg ks = 0% TrefKET T
Mikkeli, Mi 2.4 mokg ka = 30%  TredMET T
Lyify. Fi 1.4 migkg ka £ 21%  Tref27 T
Sinkki, Zn 59 mgikg ka + J2% Tre/K2T T
Wanadinl, ¥ 1.9 g ka + 12 % Tra/K27 T
Ruiva-alnepitokus 933 A = 22W  Tre/K4G T

Miljamartta Yritys
Kermisti, 040 552 0293

 Eurofins Seientific Finland Oy, Hatanpagnkatu 34, FIN. 33900 TAMPERE, Finland, Web: www.eurofins i
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Tutkimustodistus %%

Tampera

eurofins

Lénsi Suomen ympsristofestus FlNAS

PL7T Fmuiwh fscredialion Senice
GT100 Kokkola TEE0 (EN EONEC 17054
MNiytenumero FISOH03239.09 101} 1
Tilaajanumero BEO0320- 1607607
Maytesar|an kiyaus  Tuorila Anveflotwsfs ]
Maytteenottaja Tiia Sillanpag Saapumispem 2009-12-18
— S— Nalmstumspum. - s
Mayte G2 C4, Syryys 1-1.5m — _
Tutkimus Tulos Whisikko Epdiv, Manetelms Lab
Arageni, A <2 moytkeg ke 2 20% TrelK27 T
Kadmiurm, Cd 20.1 mgfkg ka + 0% TraK27 T
Krami, Cr 4.0 mokg ke + 25%  TraWe2d T
Kupari, Cu 1.1 mokg kr = 30%  Tre/K27 T
Mikkeli, Mi 1.7 mg'kg ka + 30%  TredK27 T
Lyijy. Pb 12 mgkeg ka + 27 % TredK27 T
Sinkki, Zn 39 magfkg ka + 32 % TrelK27 T
Vanadini, V 4.3 gk ka + 32%  Tre/K27 T
Kuava-ainepitoisuus 935 % = 22%  Trefkde T

Mayte oli hywin epahomogeenimien kromin ja kuparin subteen. Rinnakkalsmittawsten tulokset vaibtelivat kromill villia 3,5-4,5
Ja kuparilla 0,95-1.3 mgfkg ka,

Ailamartta Yritys
Eemistd, 040 552 0299

" Eurofing Seientific Finland Oy, Hatanpasnkst 3, FIN-33900 TAMPERE, Einland, Web: wew.curofing fi




Tutkimustodistus

Tampere

Lamsi-Suomen ymparistokeskis
Ika Narhi

FL 77

BT100 Kokkola

LIITE 8/5

< eurofins

Fimnith oo editrlion Sender
TaG (P ERMEG 17025

) Seapumispym
Malmistumispwm.

Maytenumero FISO03241-00
Tilaajanuamerc B500320-1607607
Miytesarjan huvaus Tuorila Anne/Lohtajs
MNiytteenottaja Tuig SilanpBa

Nayte E1. B2, Sywyys 1.0-2.0 m
Tutkimmes Tulos
Arseani, As =2
Kadmiwmn, Cd =01
Kroami, Cr 4.4
Kupeari, Cu 1.1
Mikkedl, Mi 18
Lyily, Pl 1.1
Sinkki, £n 6.4
Vanadiini, V¥ 4.6
Huifva -airaepitoiswmus 948

Yhsikko iy IMenetelms Lab
makg ka + 20% Tre/Ke7 T
mig'kg ka = 30% Tredka? T
miy'kg ka + 25% Treik27 T
moikg ke 2 30%  TredEd T
migkg ka = 0% Tre/H2d T
mg kg ke # 21%  Tre/K27 T
mygkg ka £ 32% Tre/KiEd T
mgikg ka £ 32% TreM27 T
k) + 2% TredK4s T

Mayte oli hyvin epghomogeeninen kromin, lyijyn ja vanadiinin subteen. Rinnakkaismitlausten tulokset vaibielivan kramilla valilis

3,949, brjyld 1.0-1,3 ja vanadiinilla 4,1-5,2 malkg ka.

Miljamartta Yritys
Kemisti, 040 552 0299

Eurofins Scientific Finland O, Hatanpadnkats 3A, FIN-33900 TAMPERE, Fmland, Web: www.eurafins f
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Tutkimustodistus eurofins

Tampere

Lénsi-Suomen ymparistokeskus i-:.:_.
Iikka Marhi FINAS

PL 77 P o Bl Sanece
G100 Kokkola Teds (EH IBOAES 17035}
Naytenumern FIS00324400 o T 1
| Tilagjanumero SEODIZ0-1607E0T
| MNéytesarjan kuvaus ____ Tuarila Anne/Lohtaja e
| Naytteenottaa Tha Sillanpaa Saapurmispim. 200%-12.15 ]
L Walmistumispyvm ___nog-izAl
|_Méyte
Tutkimus Tulos Yhsikkd Epév. Menetelms Lab
Kulva-anepivoksuus 93.7 kY + d2%  Trelk46 T
Ciyhiitivedyt . 1
Fraktio »C10-C21 =23 migkg ka = 1% Sow. 150187032004 T
Fraktio »C21-Ca0 <27 mkg ki + 37T% Sow. 150167032004 T
Summa =C10-C40 <51 mgkgka = 31%  Sow. ISO16703:2004 T

Miljamartta Yritys
Kemisti, 040 552 02949

“Eurofins Scientific Finland Oy, Hatanpdnka 34, FIN-13300 TAMPERE, Finland, Welr. wiw eurofinef
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<« eurofins

el

o
Flarinh Acenelatio S ey
TS {EN ISTUEC 17028

Naytieenottaja Tiia Sillanpaa
Miyte B3, G4, Kuoppa syvyys 1.0m
Tuthimus Tukos
Burseeni, A 22
Kadrmiurm, Cd =01
Kromi, Cr 1B
Kiupari, Cu 1.2
Mikkedi, Mi 1.2
Lyify. Ph 1.1
Sinkki, Zn 1t
Wanadini, V 3.2
BLiya-alrepioisuus 95.5

Miljamartta Yritys
Kemisti, 040 552 0205

Ewrafing Seiantific Fintand Oy, Hatanpasnkatu 3/, FIN-33900 TAMPERE, Fintand, Wab: v eurafine,

11 |
i

Saapumispym, 20081215

. Walmistumisrm. 2008-12-21
Yhsikka Epitv Menetel ma Lab
motkg Ka £ 209 Tred K27 T
mg'kyg ka = 30 TredK27 T
me'kg ke + 253 TradK27 T
mg'kg ka + A0H Tralk2? T
kg ke + 30%  Trerdz? T
mip'kg ks + 27T%  Tre/H27 T
meke) ka £ 32%  Tre/KZ7 T
rrigghie ka = 32%  Tre/H27 T
% + 22%  Tre/K46 T
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Tutkimustodistus

Tampera

Lansi-Suomen ympanstokeskus
llkkia Marhi FINAS
PL YT

67100 Kokkola

Farehleh A zited ion Bavine
Ta39 (EN 1SONEC 1oasg)

mh..ra.';,ltn;nurr.mrn F:Sw,jgﬂtﬂ o 1(1)
Titaajanumero BH00E20-1607607

| Maytesarjan kuvaus Tuorila AnnelLoftaia e

| Maytieenottaja Tiia Sillangdd SaBpUmISpVm, 2009-12-15 |

e Malmistumisp, 2009-12-21 _

| Mayte o HLHE SywysiOezOm o

Tutkimus Tubos hsik ki) Epiv. WManateimsa Lty
Kuia-ainapitoisurs 95.0 % + 22% TrefH46 T
Oljyhiivadyt . T
Fraktio =C1-C21 <23 mg'hg ka £ 3% Sov. 15016703: 2004 1
Fraktio =C21-C40 =ad malkg ka + 3TH Sov, 1SOTETO3:2004 T
Summa >C10-CAD <&l mafkgka & 31% Sov ISO16703:2004 T

Rillamarta Yritys
Remisti, 040 552 0209

 Eurofins Scientific Finland Oy, Hatanpdankatu 34, FIN-33800 TAMPERE, Finland, Web: ww euroins
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<% eurofins

FINAS

Iikka Marhi
PLT7 Fursyid feciediatiag Serme
67100 Kokkoela THAH (EN IS0NEG 17028
| Mytenmen FIS003242-09 1{1} |
| Tilaajanumerc B500320-1607607 !
{ Maytesarjanbuvaus  Tuorda dnneflohtala ]
Mayresnottaja Tiia Salanpag Saapumispym. 200%-12-15 |
B Walmistumispuvim 2004-12-21 B
L Meyte 11,13, Sypuyys 0510w I
Tutkimus Tulos Yisikkd Epav. Menotalma Laty
Arseeni, As s ma'kg ka + 0%  Tredky T
Kadmium, Cd =01 makg ka + 0% TrelK2T T
Krame, Cr 30 gk ka + 265%  TrefK2? T
Kupard, Cu 2.0 i)k + 0%  TredKEd T
Mikkel, Mi 1.6 mekg ki = 0%  TrefKZl T
Lyijy. Fh 1.2 mie)kg ka £ 27 % TrefM2? T
Sirkki, Zn ih5 moikg ka = 32 W Tredd2] T
Vanadiini, ¥ ER matkg ka £ 32 Tre/Mzy T
Kuiva-amepitoisus 8.4 T & 220 Tre/H46 T

Mayte oli hyvin ep#homogeeninen kuparin subtesn, Rinnakkaismittausten tlokset vaihtelivat valills 0,91-3,1 mglkg ka,

Miljamartea Yritys
Kamisth, ) 652 0299

) El.ur.nflns Scientific Fiﬁland Oy, Hatan[}uﬁankalu SA I;E.N.-ESQID(J T.ﬁ.Mf’ERE. Flﬁlall'\"s'. We:r} w.m:-..r: n.e.ur-;.)l.u.ﬁs. fi
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eurofins |

— analvtico’

Eurofins Scientific Finland oy
Vostoanottajo Harei RAMkds
Hatenpadnkotu 3 A

13900 Tampere

FINLAND

Analyysisertifikaatti

Phivimadrd: 12=01-2010

dhessa |Ghetdnme seuraavien analyysien tulokset.

sertifikoatin numers 2009198542
Projektin numero 1

Prajektin nimi F1%
Tilouksen numero F1%
Hiytteet vostaonotettu 1d-12-200%

Titd enalyysisertifikaattio san kiyttdd voin kekonsisuutena,
Tata anolyysisertifikoottic koskevat lisatiedot loytyvat Anclytico-oziokirjasto "Specifications of Methods of
Analysis", Kopicita on saatavills asickospolvelustomme.

Mooperandyttest sdilytetdan volvetuissa olosuhteisso kuusi vilkkeo jo vesinaytteet kaksi vilkkoo siits lahtien,
ne ovat soopuneet loboratoricemme. Kun edelld mainittu aika on kulunut, naytteet hbvitetddn, ellei niiden
jotkosdilytystd erikseen pyydetd. Jos haluatte, ettd analytico séilyttdn ndytteenne pidempaan, tayttokas tamd
sivu jo palovttokoo se Analytico-laberataricon vihintdan vilkkoo ennen sdilytysejen umpeutumista. Ridennetysts
sdilytysojasto keituvot kustannukzet on ilmoitettu hinnastessamme,

Sailytysaika:
PEivEmdird: Nimi: Rllekirjoitus:

Toivomme, ettd clemme toimittonest titouksen edotustenne nukaisesti, Wikali teilld on kysytrévia
analyysisertifikoatista, veitte ottas rhteyden asiokaspalveluumme.

Yabdwdllizsin terveising,

Burafins Analytice BV,
L

Ins. A. veldhuizen
laboraterien johtaja

Esirofina Amolytics B.Y.

Cildumay dd =44 Tel #31 (0034 243 49 00 RAH GMED T4 KF T2 466 furafing enelptico Bov. en IS0 9o0i-sartifieity wwonna 2008 Cayd's
¥rTL HE Borneveld Fox +31 {8)34 2428 43 7% VRT/BTE Hao Agnrn telmeito jo sen ovel hyvdksrnant Plsenderin chug {9 K
0. Box 497 Ermail info@onalptice.com  HL 20ET.04, 887801 = Do, ueE), Bryeselin olue (RBCESBIM), Wallasiar abes (DGENE-

1770 AL Barnevald N1 Siba waw. snalytics, com EvE Fe, DFDARE2T DWED o Bosskan 3eks Logembusgin {MEV) viropomai uet,
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eurofins

| —anslytico’
Analyysisertifikootti
Frojektin numers 1 sertifikootin numero 200F176542
Prejektin nimi FIS floituspaivd 16-12-200%
Tilouksen numero FIS Rapertointipaivk 12-01-2010/17:34
Hiytteenottopdivi 18-12-200% Liite A8, C
Hiytteen oktaja Sivu 171
analyysi Yhesilched: Ty
TerrAttesT
Version number 4,22
ominatsuuden
1 Kuiva-gines 3 Darsw) #5.3
@ fGrgoaninen gine o dw 0.3
Metalen
9  Barium (Ba} mgikg dm 8.4
g Kromi(Cr) ma/kg dm 3.6
g vonadiini (V) mgskg dm 5.4
Hro Héytteen kuvaus Analytico-ne
1 Lohtojo, B3 B4 1-1.5 m (FIS3246) B130384
4 Rlaskomaiden volteuttoven slinen (R} hypvdkoymd teimenpide  Allekirjoitus
AP okkreditedte kiyttd Pr.koord.
51 A 3000 okkraditelte kiyits 'G-j
Burating Analytico By, Témém rartificontin wo jdljents win kokonsipuytans o
S
Gilldeway d4=d4 Tel. «%34 (0134 343 43 0O AR AMAG 54 85 T4 a%d Burofing Analytize 2.9 om 350 FOO-cartifisite wanne 2e08 Uopd's @m\
3771 BE Barneveld Fax ¢ 30 (5134 247 25 7% VALETE Ha. AEA- toinesto po sen avat hyvbkepoeet Moosderin olee (VAN
AT E-mail infoDenalylico.esn  HLA04%.14. 683 B01 & Bas, IME), Beydnabin abae (TRGE/BIMY, Tallonies olus (BERRE- TESTING

770 AL Sarneveld Hu site www.snolyiico com ¥wvk Ao, DvoBades OwC) jo Ranekers seka uzamburgin (MEVE visanomaizet, H!\ﬁ w]ﬂ
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Liite (A} sisdltbid esandytteiden tiedot, jotko liittyvat anolyysisertifikaottiin 2009198542

Sivi 171

Analytica-n Hidytepistes Kuvaus Huvaus lostaki Johonki Viivakoodi Héytteen kuvaus

51303681 Lohto GOOOIDIET Lehtojo, E3,E4 1-1.5 m (FIST242

Ewrofing dnalyslon B,V

Sildewey S4-44 Told, +31 D0%8 242 43 03 AER BMED 54 A5 T4 458 Eusefias Analylics B.Y. an 50 9000 eartifinitu vuseno 2008 Lloyd's
1771 K8 RAarneveld Fax +33 (0034 343 61 #% VATARTW No. Efi-n toinests jo san ovol hyvdiksyneet Flasndarin alss (OVAN

F.D. Bar 467 t-wail infofia nalytics can RLENET. 34, 887, BOY jo 0. WHEY, Bryaselin alue (R2GEO1KE, Wellamion alus (BERNE-
770 00 Bornevsld 4L Site wuw, snnlytiea.com Holl Moo af008823 EwD) o Ronskon suhd luzesburgin (HI¥) virenamniset
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Liite (B) sistltdd huomoutukset, jotka lilttyvit analyysisertifikaattiin 2009198542

Sivu 1.1
Yleigid huemautuksie analyysisertifiboatista
Muita yhdisteitd esiintyy mohdallizesti pitsisuuksisse, jotka ovat roporteintirajon alepuclella

Huomoutus 1)
Indicatieve waardeln) voor argonische componenten i.v.m. adsorptie von de interne stondoard,

Burafing Analytico B

Gildewng dd-2é Tal &34 (004 b ¥ 47 &0 BEH kR EE B 74 454 Furafins Anclpbics 8,9, ga 150 9201 -sertefiarty vuares 3000 Llopd's
3771 WA Bornaveld Fox + 31 {134 242 63 79 YATABTW Bo. RgA:n toimakts jo 3en evat hysdkiyneet Pleonderin alus (s
P.0. Box £5F E-mail iefolanalytico. com KL ED4T.14 863,801 j= Dro, LKD), Arpeaedin aloe (EEEMLN), Wollaai luw (DERNE-

A7TH AL Bersaveld RL SiTe wwon ol L0, CoR KK Mo. $0LRERT awe} ja Renkon coka tuzenbargin MEV) viracomnivet
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i —amnalytico’

Litte (€} sisdltia analyysisertifikaattiin littyvit menetelmireferenssit 2009198542

Sivd 171
Analyyst Henetelmd Tebkniikko Referenssimenatelmi
TerrdittesT vohvistettu roportti - - TerrAttesT
Kuiva=aines Wélio Gravimetrio slsdinen menetelmb
grgaaninen sine hehkujidnnésmenets W52 7 Gravimetria HEM B7%54:n mukainen
TerrAttesT metellit w420 ICP-M5 NEM=EN=150 17254-2 7 CMAC2/I/B. 110 mubai

Licitietojo kiytetyistd menetelmistd sekd mittoustulosten tarkkuudesta laytyy littensta “Specification of methods
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