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Taman insin66ritydn aiheena oli tutkia maaperan pilaantuneisuustutkimuksiin kuuluvia huo-
koskaasututkimuksia ja erityisesti niiden edustavuutta maaperassa havaittuihin haitta-ainepi-
toisuuksiin. Tarkoitus oli kerata tietoa huokoskaasututkimusten tilasta ja saada kasitys niiden
hyodyllisyydesta ymparistoteknisissa tutkimuksissa. Tyon toimeksiantaja oli FCG Suunnit-
telu ja tekniikka Oy.

Tyo6n teoriaosuudessa kaytiin lapi pilaantuneiden maa-alueiden tutkimukset, keskittyen huo-
koskaasun tutkimisen teoriaan ja kaytantoihin. Taman jalkeen kéasiteltiin kohdealue, jolla
FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy on suorittanut ymparistéteknisia tutkimuksia. Lopuksi tutki-
musaineistoja vertailtiin keskenaan ja muodostettiin johtopaatoksia huokoskaasututkimusten
edustavuudesta.

Huokoskaasututkimusten tulokset edustivat kohtalaisen hyvin maaperanaytteiden tuloksia.
Haihtuvat haitta-aineet havaittiin hyvin huokoskaasusta, mutta levinneisyys ja pitoisuudet ei-
vat nakyneet kovinkaan tarkasti tarkasteltavista haitta-aineista. Tarkempien johtopaattsten
muodostaminen vaatisi useita vertailututkimuksia erilaisilla pilaantuneisuusalueilla.
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The purpose of this thesis was to examine soil gas investigations, and in particular their
representativeness for soil contamination levels. The aim was to gather information on the
current state of soil gas investigations and to gain insight of their usefulness in environ-
mental investigations.

The theoretical part of the thesis examines the contaminated land studies, focusing on the
theory and practice of soil gas investigations. After this, the target area where FCG Design
and Engineering has conducted contaminated land studies is introduced. Finally, the re-
search data is compared and conclusions about the representativeness of the soil gas
studies are drawn.

The results of the soil gas studies represented the soil samples fairly well. The volatile or-
ganic compounds were detected in the soil gas, but the distribution and concentrations did
not appear very accurate for the contaminants being examined. In order to draw more spe-
cific conclusions, several comparative studies in different types of contaminated land are
required.
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1 Johdanto

Maaperalla on monta tehtavaa niin elollisen luonnon yllapitajané, kuin myds raaka-ainei-
den léhteenda ja perustana rakennetulle ymparistolle. Ihmisen toiminnan seurauksena
maaperaan paasseet haitta-aineet muodostavat pilaantumisriskin, joka voi koskea maa-
perén liséksi myds pohjavettd. Pilaantuneella alueella tarkoitetaan aluetta, jolla haitta-
aineet muodostavat riskeja, joista voi aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparis-
tolle. [1, s. 1-2.]

Tassa tydssa kasitelladan maaperan pilaantuneisuustutkimuksia ja erityisesti niihin liitty-
vid huokoskaasututkimuksia. Tyon alussa kerrotaan tutkimuksia oleellisesti ohjaavasta
lainsaadanndsta ja riskinhallinnasta, ja selvitetaén tutkimuksiin kuuluvat teoria ja toimen-
piteet. Vertailuosuudessa kasitellaan FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:n pilaantuneisuus-
tutkimuskohdetta Helsingiss4, vertaillaan tutkimustuloksia toisiinsa ja muodostetaan joh-
topaatoksia huokoskaasututkimusten edustavuudesta. Liséksi luvussa 5 tarkastellaan,
milla tavoin huokoskaasututkimuksia toteutetaan Ruotsissa.

Maaperéan haihtuvien haitta-aineiden maarittdminen huokosilmaa tutkimalla on suhteel-
lisen uusi kaytantd. Huokosilmaa tutkimalla pyritd&n saamaan kustannustehokkaasti tie-
toa maaperan pilaantuneisuudesta tai rakennuksen sisdilmaan kulkeutuvista haitta-ai-
neista. Kattavia vertailututkimuksia huokoskaasun haitta-ainepitoisuuksista suhteessa

maaperan pitoisuuksiin ei ole olemassa, joten vertailu on tarpeellista.

2 Pilaantuneet maa-alueet

2.1 Lainsdadanto ja riskinarviointi

Pilaantuneiden alueiden paatdoksentekoa ja toimia ohjaa ymparisténsuojelulaki
527/2014. Laki sisdltaa sddnnoksia maaperan, vesiston ja ilman suojelusta. Laissa maa-
ritellaén keskeiset kasitteet ympariston pilaantumiseen liittyen ja yleiset velvollisuudet ja

periaatteet. Niita ovat velvollisuus ehkaista ja rajoittaa ymparistén pilaantumista, maape-
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ran ja pohjaveden pilaamiskielto ja puhdistamisvelvollisuus, selvitysvelvollisuus puhdis-
tustarpeesta seka velvollisuus ilmoittaa pilaantuneiden alueiden puhdistamisesta valtion

viranomaiselle. [2, s. 19, 22-28.]

Riskinarviointi on prosessi, jossa alueen maaperan ja pohjaveden haitallisten aineiden
aiheuttamat haitat ja riskit tunnistetaan, maaritetaan ja niiden merkittavyys arvioidaan.
Haitta tai riski kohdistuu joko ympaériston laatuun, ihmisen terveyteen tai eliostoon. Ym-
pariston kannalta tarkistellaan ymparisténosien ja luonnonvarojen kayttdéa, inmisten ja
elididen kannalta altistumista mahdollisille haitoille ja niiden vaikutuksia. [2, s. 37.] Ku-

vassa 1 on havainnollistettu riskinarvioinnin perustaa.

Haitta-aineet Suora altistuminen, Vaikutus ympdriston
maaperdssd ja kulkeutuminen veden laatuun, ihmisen
pohjavedessa jailman kautta terveyteen ja eliostoon

Kuva 1. Haitan ja riskin muodostuminen pilaantuneella maa-alueella. [2, s. 37.]

Valtioneuvoston asetuksessa Vha 214/2007 maaperéan pilaantuneisuuden ja puhdistus-
tarpeen arvioinnista maaritellaan, mita riskinarvioinnissa tulee ottaa huomioon. Pyk&lan

2 kohdat ovat seuraavat:

1) haitallisten aineiden pitoisuudet, kokonaismaérat, ominaisuudet, sijainti ja taus-
tapitoisuudet maaperéssa; taustapitoisuudella tarkoitetaan haitallisten aineiden
luontaisesti tavanomaisia pitoisuuksia maaperassa tai sellaisia kohonneita pitoi-
suuksia, jotka esiintyvét pintamaassa laajalla alueella pilaantuneeksi epaillyn alu-
een ymparistdssa;

2) pilaantuneeksi epaillyn alueen maapera- ja pohjavesiolosuhteet seka tekijat,
jotka vaikuttavat haitallisten aineiden kulkeutumiseen ja levidamiseen alueella ja
sen ulkopuolella;
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3) pilaantuneeksi epdillyn alueen ja sen ympadriston tai pohjaveden nykyinen ja
suunniteltu kayttotarkoitus;

4) mahdollisuus haitallisille aineille altistumiseen lyhyen ja pitkan ajan kuluessa;

5) altistumisen seurauksena terveydelle ja ympéristdlle aiheutuvan haitan vaka-
vuus ja todennékdisyys seka haitallisten aineiden mahdolliset yhteisvaikutukset,

6) kaytettavien tutkimustietojen ja muiden l&htétietojen seka arviointimenetelmien
epavarmuustekijat. [3.]

Pilaantuneisuustutkimuksissa saatuja naytetuloksia verrataan valtioneuvoston asetuk-
sen kynnysarvoihin, ja tutkimuksissa huomioidaan haitta-aineiden taustapitoisuusarvot.
Jos tutkimustulosten tulokset ylittavat namé vertailuarvot, riskienarvioinnissa edetaan
haittojen ja riskien tunnistamiseen. Jos kynnysarvot eivat ylity tutkimustuloksissa, alue
voidaan todeta pilaantumattomaksi. [2, s. 41-42.]

2.2 Pilaantuneisuustutkimukset

Maaperan ja pohjaveden pilaantumista selvitetaan ymparistoteknisilla tutkimuksilla. Ym-
paristolainsaadanto velvoittaa tutkimuksiin, ja niitd ohjaa erityisesti siihen kuuluva valtio-
neuvoston asetus 214/2007 maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen maaritta-
misestd. Pilaantuneiden maa-alueiden tutkimukset aloitetaan usein tekemalla tutkimus-
suunnitelma, josta selviaa kohteen tarkeimmat tiedot, kuten sijainti, kayttohistoria, nykyi-
set ja tulevat kayttdtarkoitukset sekd aikaisemmat ymparistdtekniset tutkimukset. [2, s.
28, 41.]

Selvitystarve tietyn maa-alueen pilaantuneisuudesta voi syntya useasta eri syysta. Ylei-
simmat syyt ovat maankayton muutokset, suunnitellut rakennusty6t, muutokset omistus-
tai hallintasuhteissa, alueella harjoitetun toiminnan paattyminen ja havaintoihin perustu-
vat epailyt. Arviointi rajataan joko yhdelle kiinteistélle tai laajemmalle kokonaisuudelle,

kuten rakennus- tai kaava-alueelle. [2, s. 40.]

Kun pilaantuneisuutta epaillaan, alueesta vastuussa olevan tahon on selvitettédva alueen
pilaantuneisuus ja puhdistustarve. Tutkimuksia varten palkataan usein ulkopuolinen kon-
sultti. Konsultti suorittaa tarvittavat ymparistétekniset tutkimukset ja tekee yhteistyota

valvontaviranomaisen kanssa. Viranomaistahoja ovat ELY-keskukset tai kunnan oma
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ymparistonsuojeluviranomainen. Valvovalle viranomaiselle tehdaan riittdvan kattavien
tutkimusten, riskinarvioinnin ja kunnostussuunnittelun jalkeen ilmoitus maaperan puhdis-
tamisesta. lImoituksessa ja kunnostussuunnitelmassa maaéritelladn, missa laajuudessa
toimenpiteita tarvitaan. Viranomainen hyvéksyy ilmoituksen ottaen kantaa haittojen ja
riskien hyvaksyttavyyteen ja alueen puhdistustavoitteisiin. [2, s. 25-27; 4.]

2.3 Pilaantuneisuuden aiheuttajat

Maaperén tai pohjaveden pilaantuminen johtuu orgaanisista tai epaorgaanisista paas-
toista tai jatteistd, jotka paasevat maaperaan. Tyypillisesti maaperéa pilaantuu ihmisen
toiminnan seurauksena. Yleisimmat maaperan tai pohjaveden pilaajat Suomessa ovat
polttoaineenjakelu- ja huoltamotoiminta, vanha teollinen toiminta, saha- ja kyllastystoi-
minta, kemialliset pesulat, ampuradat ja taimitarhat. Naista lahteista maaperaan tai poh-
javeteen voi levita erilaisia orgaanisia yhdisteitd kuten éljyhiilivetyja, aromaattisia yhdis-
teitd, kloorattuja liuottimia, metalleja ja torjunta-aineita. [5, s. 8.] Kuvan 2 taulukossa on
esitetty yleisimmat haitta-aineet ja pilaantumisen lahteet.

Kohde Haitta-aineet
Faasi Maaperi Pohjavesi
polttoainejakelu oljyhiilivedyt, BTEX, Gljyhiilivedyt, BTEX,
bensiinin lisdaineet bensiinin lisdaineet
sahat ja kyllistimot PCP, PCDD/F, PAH, fenolit, PCP, PAH, fenolit, arseeni (As),
arseeni (As), kromi (Cr), kupari (Cu) | kromi (Cr), kupari (Cu)
ampumaradat lyijy (Pb), antimoni (Sb), PAH lyijy (Pb). antimoni (Sb)
jatteenkisittely ja oljyhiilivedyt, raskasmetallit raskasmetallit
romuttamo |
taimitarhat ja kauppa- | torjunta-aineet torjunta-aineet
puutarhat |
kemialliset pesulat Kkooratut liuottimet (TRI, PER) klooratut liuottimet (TRI, PER)
muut teollisuus- raskasmetallic, PAH, dljyhiilivedyt, aljyhiilivedyt, raskasmetallit,
laitokset muut tapauskohtaiset haitta-aineet = muut tapauskohtaiset haitra-
aineet

BTEX = haihtuvat yhdisteet: bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni, ksyleeni
MTBE = Metyylitertidiributyylieetteri, bensiinin komponentti

PCP = pentakloorifenoli

PCDD/F = dioksiinit ja furaanit

PAH = polyaromaattiset hillivedyt

TRI= trikloorietyleeni

PER=perkloorietyleeni

Kuva 2. Haitta-aineet maaperéssa ja pohjavedessa. [5, s. 8.]
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Keskeista maaperatutkimusten onnistumisen kannalta ovat hyvat lahtétiedot, jotta oi-
keita haitta-aineita osataan etsia. Tutkimuksissa otetut naytteet tutkitaan yleensa kent-
tamittareilla, jotka mittaavat haihtuvia yhdisteita ja eraitéa metalleja. Tietty otos naytteista

toimitetaan laboratorioon tarkempia tutkimuksia varten.

2.4 Haitta-aineiden kulkeutuminen ja leviaminen

Maaperan ominaisuudet kuten huokoisuus ja kerroksellisuus méaarittavat yhdessa haitta-
aineiden ominaisuuksien kanssa sen, kuinka haitta-aineet leviat maaperassa. Pilaantu-
minen voi koskea maa-ainesta tai ulottua myds pohjaveteen. Haitta-aineet kulkeutuvat
maaperassa kaasumuodossa, polyhiukkasiin sitoutuneena huokosilmassa, omana faa-
sinaan veden pinnalla tai liuenneena veteen. [5, s. 8; 1, s. 1.] Kuvan 3 taulukossa on

ryhmitelty haitta-aineita havainnollisesti tarkeimpien ominaisuuksien mukaan.
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Ominaisuus | Ryhmittely Esim. Jakautuminen  Levidminen ja
maaperissi | kulkeutuminen
Haihtuvuus haihtuvat bensiini-kompo-| maaperan kulkeutuvat helposti
nentit huokoskaasu ilman mukana, kulkeu-
tumisriski esim. raken-
nusten sisitloihin
heikosti halhtuvat | torjunta-aineet, | maapers kulkeutuminen vahiista
metallit ilman mukana haihtu-
| | neessa muodossa
Vesiliukoisuus | veteen liukenevat | bensiini-kompo- | huokosvesi, kulkeutuvat helposti
nentit pohjavesi, veden mukana, kulkeu-
pintavesi tumisriski esim. pohja-
veden mukana laajalle
alueelle
vereen niukka- raskaar oljy- maaperd kulkeutuminen veteen
liukoiset jakeet livenneena vahiista
Kiinnittyminen | ei kiinnity huokosvesi, voivat levita kaasumai-
maa-aineksiin | maaperain pohjavesi, sena tai veteen liven-
huokoskaasu neena
kiinnittyva PCDD/PCDF, | maapera voivat levitd maa-
maaperiin PCB partikkeleihin sitoutu-
neina tuulen ja veden
mukana
Hajoavuus maaperissd aljyjakeiden muuntuvat pitoisuus pienenee, syn-
helposti hajoavat | keskitisleet | maaperassa tyy hajoamistuotteita
maaperissi PAH-yhdisteet | pysyvia pitoisuus pienenee
pysyvdt maaperassa hyvin hitaasti

MTRBE = Metyylitertiziributyylieetteri, bensiinin komponentti
PCDDVIF = dioksiinit ja furaanit
PCB = polyklooratut bifenyylit

PAH = polyaromaattiset hiilivedyt

Kuva 3. Haitta-aineiden ominaisuuksia. [5, s. 9.]

Pilaantuneessa maaperassa ja pohjavedessa tapahtuu kulkeutumisen lisaksi haitta-ai-
neiden hajoamista ja muuntumista eri yhdisteiksi, joko haitattomampaan tai haitallisem-
paan muotoon. Maaperdssa haitta-aineet jakautuvat omiin faaseihinsa maa-ainekseen,

huokosveteen ja huokoskaasuun. [5, s. 10.]

3 Maaperanaytteenotto

Maaperanaytteenotossa pyritdan ottamaan edustavia naytteitd. Edustava nayte kuvaa
mahdollisimman tarkasti ja yleisesti tutkittavaa aluetta ja haitta-ainetta. Tutkimuksissa on
tarkedd, ettéd naytteenotto suoritetaan jarjestelmallisesti ja jokainen nayte on yhdistetta-
vissd naytteenottopaikkaan. Naytteenottokaytannot vaihtelevat riippuen siitd, minkéalai-
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nen tutkimus on kyseessa. Kun tehdaan kattavaa tutkimusta pilaantuneisuudesta puh-
distustarpeen arviointia varten, huolellinen valmistautuminen ja suunnittelu ovat tarkeita
onnistumisen kannalta. Jos taas tehdaan seurantanadytteenottoa esimerkiksi tydmaan
ollessa samaan aikaan kaynnissa, toimenpiteet on suunniteltu etukateen ja aiempi tutki-
mustieto ohjaa ty6té. Jos naytteenotto on tehtava valittoémasti esimerkiksi onnettomuus-
tilanteessa, tydn suunnittelu ja toteutus tehdéén samanaikaisesti. [5, s. 15; 6, s. 272.]

3.1 Maaperdn ominaisuuksia

Suomen tarkein maalajiryhma on moreeni, joka kasittdd 53 % pintamaa-alasta. Moreeni
on jaatikdon mukana kulkeutunutta kiviainesta, joka sisdltéaa kaikkia maalajitteita, aina hie-
norakeisesta savesta kiviin ja lohkareisiin asti. Muut maalajiryhmat koostuvat jaatikon
sulamisvesikerrostumista, turpeesta ja jarvien liejukerrostumista. NAama ryhmét jaetaan
synnyn ja kerrostumisen perusteella omiin alaluokkiinsa. Oleellista maaperatutkimuksien
kannalta ovat maaperan ominaisuudet, trkeimpéana lajitepitoisuus eli yksittaisten rakei-
den koko ja kokojakauma. [7, s. 55, 6.]

Valtaosa pilaantuneen maan tutkimuksesta tehdaan tayttdmailla. Tayttbmaa on yhdesta
tai useammasta kohteesta uuteen paikkaan kuljetettua maa-ainesta, usein maanraken-
nustarkoituksissa. Tayttdmaa-ainekset ovat usein sekalaisia, siséltavat montaa eri rae-

kokoa, ja seasta saattaa l6ytya jatetta. [5, s. 13.]

Suurin osa maaperan teknisistd ominaisuuksista riippuu raekokojakaumasta. Vallitsevan
raekoon perusteella paatetdan, mihin luokkaan otos maaperasta kuuluu. Maaperatutki-
muksissa kaytetaan rakennusteknista tai geoteknistd maalajiluokitusta. Rakennustekni-
sessa luokittelussa erotetaan kivennaismaalajit ja eloperaiset maalajit omiin luokkiinsa,
geoteknisessa luokittelu tehdaén karkearakeisiin maalajeihin, moreenimaalajeihin, hie-
norakeisiin maalajeihin ja eloperaisiin maalajeihin. [7, s. 66, 75-81.] Kuvassa 4 on esi-

tetty geoteknisen luokittelun mukaiset, raekoon perustavat paéa- ja alalajitteet.
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Paalajite Alalajite Raekoko (mm)
Lohkareet (Lo) >600
Kivet (Ki) >60 ... 600
Suurset kivet >200 ... 600
Pienet kivet >80 ... 200
Sora (Sr) >2..60
Karkeasora >20 ... 60
Keskisora >6 ... 20
Hienosora >2..6
Hiekka (Hk) >0,06 .., 2
Karkeahiekka >0,6..2
keskihiekka >0,2..0.6
hienohiekka 0,06...0.2
Siitti (Si) 0,002... 0,06
Karkeasiltti 0,02...0,06
keskisiltti 0,006...0,02
hienosiitti 0,002...0,006
Savi (Sa) < 0,002

Kuva 4. Geotekninen maalajiluokittelu. [7, s. 81.]

Eloperainen maa-aines eli humus tai turve on biologisesti hajonnutta orgaanista ainesta.
Turpeella tarkoitetaan suokasvien hajoamisesta syntynytté ainesta, humuksella kaikkea
orgaanista hajonnutta ainesta. Haitta-aineet aiheuttavat eloperdisessa maa-aineessa
kemiallisia reaktioita, ja usein haitta-aineet sitoutuvat eloperdiseen maa-ainekseen. [7,
s. 70; 5, s. 13.] Maaperatutkimuksissa orgaaninen aine voi hairita oéljyhiilivetyjen kentta-
mittauksia, koska kenttamittauslaite ei erota 6ljyhiilivetyja maaperan alkuperaisista pitoi-
suuksista. Laboratoriossa orgaaninen aines voidaan erottaa ulkopuolisesta oljyhiilivety-

jen lahteesta.

Maaperassa on aina maa-aineksen seassa huokosia, jotka sisaltavat vetta tai ilmaa.
Maaperan rakenne riippuu sen geologisesta synnysta tai tayttdmaan tapauksessa kay-
tettyjen tayttdmaiden ominaisuuksista. Kiintedn aineksen raekokojakauma ja tiiveys
maarittavat, minka kokoisia huokoset ovat ja huokoisuuden kokonaismaaran. Tiiviissa
maaperassa huokoset ovat pienid, ldyhemmassa isompia. Huokoisuus voidaan laskea

tutkimalla maaperassé olevan ilman ja veden yhteistilavuus. [7, s. 84, 90.]
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Vesi liikkuu maaperassa painovoiman seurauksena alaspain, kiinnittyy maa-ainespartik-
keleihin eri fysikaalisten ilmiGiden vaikutuksesta tai pysyy huokosissa. Riippuen ilmion
voimakkuudesta, vesi voi olla kiinnittyneen&d maarakeiden pinnalle tai huokosiin, tiukem-
min maarakeiden pinnalle tai sitoutuneena maahiukkasiin tai mineraaleihin. Maanpinnan
alapuolinen vesi esiintyy nesteena, hdyryna tai jadna. Pohjavesivyohykkeessa maape-
ran huokoset ovat tayttyneet kokonaan vedella. Pohjaveden pinnan ylapuolisen, osittain
kyllastyneen vybhykkeen siséaltamaé vetta kutsutaan maavedeksi. [7, s. 88.]

Maaperan luontaiset mikrobit pystyvat hajottamaan useita orgaanisia haitta-aineita, eri-
tyisesti monia oljyhiilivetyja. Hajoamisen seurauksena haitta-ainepitoisuudet voivat las-
kea, mutta jos hajoaminen on epataydellista, se voi johtaa haitallisempien muuntumis-
tuotteiden syntymiseen. Orgaanisten yhdisteiden hajoamista voidaan pyrkié osoittamaan
maaperan kaasunaytteilld. Mikrobitoiminnan aiheuttama merkki on kohonnut hiilidioksi-

dipitoisuus ja laskenut happipitoisuus huokoskaasussa. [2, s. 101.]

3.2 Naytteenottomenetelmat

Maaperénaytteenotossa pyritdan ottamaan sellaisia naytteitd, joiden analyysitulosten
pohjalta voidaan tehda johtopaatoksia haitta-aineiden levinneisyydesta ja pitoisuuksista.
Naytteenottomenetelmé valitaan tutkimuksen tavoitteiden, maalajien ja kaytettavissa
olevan kaluston mukaan. Tutkittavat haitta-aineet maarittavat kaluston vaatimustasoa,
esimerkiksi haihtuvia orgaanisia yhdisteita tutkittaessa nayte taytyy saada eristettyd no-
peasti, kun taas raskasmetalliyhdisteet eivat haihdu tuoreesta naytteesta ymparistoon.
[8,s. 13, 21)]

Maaperanaytteet ovat joko yksittaisnaytteita tai kokoomanaytteitd. Yksittdinen nayte
edustaa pistemaistd, tarkkaa sijaintia. Kokoomanayte koostuu useasta eri paikasta ote-
tusta osanaytteesta. Kokoomanaytteesta saadaan keskimaarainen havainto tutkitun alu-

een haitta-ainepitoisuuksista. [8, s. 26.]

Jos maa-aines sekoittuu naytteenoton aikana, nayte on hairiintynyt. Esimerkiksi lapiolla
suoraan maasta tai kaivinkoneen kauhalla nostetut naytteet ovat hairiintyneita. Luonnon-
tilassa talteen saatu nayte on héairiintymaton. Tallaisia naytteitd on mahdollista saada

tarkoitukseen suunnitelluilla ndytteenottoputkilla. [6, s. 270-272.]
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3.2.1 Koekuopitus

Koekuopat kaivetaan tutkimusalueelle kaivinkoneella. Kaivinkone sopii maaperéatutki-
muksiin, kun tutkimus kohdistuu pohjaveden pinnan tason ylapuolelle ja noin 0-5 metrin
syvyydelle maan pinnasta. Pohjaveden tasolle kaivattaessa materiaali sekoittuu ja on
markaa. Naytteet otetaan kuopasta halutulta syvyydelté joko suoraan kuopan seinamista
tai pohjalta tai kaivinkoneen kauhasta. Usein maat kaivetaan kerroksittain kasoille ja ka-
sasta otetaan nayte. Kaivinkoneen kayttda voi rajoittaa asfaltointi tai ahdas naytteenot-
toymparisto. [8, s. 23.] Koekuopasta tehdaan naytteenoton yhteydessa havaintoja maa-
perén kerroksista. Tavallinen syvyys koekuopalle on 3-5 metrid, kalustosta riippuen. Sy-
vemmalle kaivattaessa kaivuu hidastuu merkittavasti. Kallion pinta tai liian lohkareinen

maapera pysayttavat kuopan kaivamisen.

3.2.2 Kairatutkimukset

Kairanaytteenottoa tehddan alueilla, joihin koekuopitus ei sovi. Tutkimuksissa kairaus-
vaunu ajetaan tutkittavan pisteen kohdalle ja maahan porataan reikd. Kairaustankoihin
kiinnitetty naytteenotin tunkeutuu haluttuun syvyyteen, ja maandyte nostetaan ylos.
Naytteenotin on pilaantuneisuustutkimuksissa malliltaan putkin&ytteenotin tai sisaputki-
naytteenotin. Putkindytteenotin on poravaunuun kiinnitetty ontto putki, jonka sisdan mah-
tuu kairaustanko. Sisaputkinaytteenottimessa putken sisalla on pienempi putki tai nayte-
pussi, joihin nayte keratadn. Sisaputkiotin voi olla joko ylapaasta avonainen lapivirtaus-
malli tai suljettu malli. Kun naytteenotin on nostettu ylés, nayte irrotetaan putkesta nayt-

teenottoastiaan tai -pussiin, tai toimitetaan eteenpain nayteputkessa. [5, s. 30.]

Kairaamisen etuna on mahdollisuus ottaa naytteita syvalta maaperasta. Kayttamalla po-
raustoimintaan soveltuvaa poravaunua voidaan lapéaista isoja kivia ja kallioperaa. Kaira-
tutkimusten heikkous on riski naytteen sekoittumisesta syvyyssuunnassa muihin kerrok-
siin, jos naytteenottoa ei tehda huolellisesti. Havaintojen tekeminen maakerroksista tai
jatejakeista on hankalaa. Naytteenottimet [ampenevét kairattaessa, jolloin haihtuvat yh-
disteet saattavat havitd naytteenoton yhteydessa. [5, s. 28-33.] Kuvassa 5 néhd&éan
maaperatutkimuksissa kaytettava raskas kairakone.
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Kuva 5. Raskas porakonekaira ja tydoryhma. [5, s. 29.]

3.3 Laboratorioanalyysit

Kenttatutkimuksissa otetut maanaytteet toimitetaan mahdollisimman nopeasti laborato-
rioon. Naytteista voidaan tutkia niiden geologisia, kemiallisia, fysikaalisia seké teknisia
ominaisuuksia. Naytteitd esikasitellaan kentalla tai laboratoriossa, jotta niiden edusta-
vuus ja nain ollen tutkimustulosten oikeellisuus varmistetaan. Haihtuvien yhdisteiden séi-
lyminen varmistetaan siirtamalla nayte metanoliliuokseen, tai vaihtoehtoisesti kaytetaan
kaasutiiviitd naytepusseja. Laboratoriossa naytteet tehdaan tasalaatuisiksi eli homoge-
nisoidaan sekoittamalla ja murskaamalla. Liséksi naytteita kuivatetaan, seulotaan, osite-

taan ja jaetaan pienempiin naytekokoihin. [5, s. 37-38.]

Pilaantuneisuustutkimuksiin kaytettavalla laboratoriolla téytyy olla voimassa akkredi-
tointi, eli laboratorion taytyy pystya osoittamaan, ettd testausmenetelmat tayttavat kan-
sainvaliset standardivaatimukset. Yleisesti esiintyvien haitta-aineiden laboratorioanalyy-

seja ohjaavat ISO-standardit. [9.] Tassa tydssa kasiteltavien maanaytteiden analysointiin
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on kaytetty kaasukromatografia-laitteistoa FID- ja massaspektrometri-detektoreilla sekéa

headspace-tekniikkaa.

Analyysitulokset ilmoitetaan haitta-ainepitoisuuden suhteena painoyksikkdon. Yleinen
pitoisuusyksikkd6 maaperanaytteille on milligrammaa kilogrammassa tai mikrogrammaa
kilogrammassa maata (mg/kg tai pg/kg). Myos miljoonasosa-yksikkoa (ppm), joka vastaa
maanaytteille esitystapaa mg/kg kaytetdan. [8, s. 12.] Haitta-ainepitoisuus ilmoitetaan

naytteen kuivapainoa kohden.

Kaasukromatografia

Kaasukromatografia on erotus- ja analyysimenetelmd, jota kaytetddn naytekomponent-
tien kasittelyyn. Kaasukromatografialaitteistoon sydtetddn kaasumainen tai nestemainen
nayte. Kiinted nayte liuotetaan sopivaan liuottimeen. Nayte hoyrystetddn hoyrystyskam-
miossa ja johdetaan kantajakaasun mukana kolonniin. Kolonnin lampétilaa saadetaan
prosessin aikana, koska lampétila vaikuttaa analyyttien erottumiseen. Kolonnissa on
putken sisapintaan kemiallisesti sidottu nestemainen stationaarifaasi, ja héyrystyneen
naytteen yhdisteet jakautuvat kolonnissa kantajakaasun ja stationaarifaasin valille. Yh-
disteet voidaan erottaa niiden suhteellisten hdyrynpaineiden ja liukenevuuksien mukai-
sesti. [10, s. 35.]

Headspace- eli hoyrytilatekniikassa maanayte laitetaan kaasutiiviiseen astiaan, jossa on
tilaa kaasufaasille. Hiilivedyt vapautuvat diffuusion vaikutuksesta hoyrytilaan, kunnes
faasien vélilla on tasapaino. Hoyrytilasta otetaan kaasumainen nayte manuaalisesti ruis-

kulla tai automaattisella naytteensyotolla ja johdetaan kolonniin. [11, s. 11.]

Kolonnissa erottuvat yhdisteet johdetaan detektoriin eli ilmaisimeen. Liekki-ionisaatiode-
tektori eli FID-laite on yleisin detektori kaasukromatografiassa. Detektorin liekkiin syote-
taan vetya ja synteettista ilmaa tutkittavan aineen kanssa, ja orgaaniset analyytit hajoa-
vat radikaaleiksi ja ioneiksi. lonit aiheuttavat muutoksen kaasun sahkdnjohtokyvyssa, ja

tasta havaitaan orgaaniset yhdisteet. [10, s. 18-20.]

Massaspektrometrialla saadaan tarkkaa tietoa analyyttien rakenteesta. Nayte syotetaan

kaasukromatografin kolonniin, joka on liitetty suoraan massaspektrometrin ionisaa-
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tiokammioon, jossa naytteen yhdisteet ionisoidaan. Muodostuneet ionit erotetaan toisis-
taan niiden massa-varaussuhteen perusteella, ja ndma ionit mitataan detektorilla. Ha-
vainnoista tehdaan kuvaaja eli massaspektri. Massaspektria tulkitaan vertaamalla saa-
tua kuvaajaa tietokannassa olevaan spektrikirjastoon. [10, s. 20-22; 12.]

4 Maaperan huokoskaasu

Maaperan huokosissa olevan ilman eli huokoskaasun koostumus on tyypillisesti lahella
ilmakehan koostumusta. Huokoskaasu tunkeutuu maaperéan ilmanpaineen vaihtelun ja
maaperan ja ilmakehan lampdétilaerojen vaikutuksesta. Hiilidioksidin maara on hieman
iimakehada suurempi ja vastaavasti hapen maara pienempi, johtuen maaperan mikrobi-
toiminnasta ja kasvien juurten "hengityksesta”. Huokoskaasun koostumusta taytyy aina
verrata tutkimusalueen ilman koostumukseen, koska kaupunkialueiden ilimassa on lahes

aina havaittavissa haihtuvia hiilivetyja. [13, s. 21]

Maaperan huokosissa on huokoskaasun lisdksi vettd hoyryna, nesteena tai maarakeisiin
sitoutuneena. Kaasun ja veden maarasuhteet vaihtelevat maaperéan huokosten koon ja
pohjaveden tason mukaan. Veden maara huokosissa suurenee lahestyttaesséa pohjave-
den pintaa. Huokoskaasun koostumus vaihtelee saatilan ja sen muutosten vaikutuk-
sesta. lImanpaineen vaihtelu aiheuttaa puhtaan ilman tunkeutumista maaperdan tai huo-
koskaasun purkautumista maaperasta. Maaperan lampdtilan vaihtelu aiheuttaa muutok-
sia kaasumaisten epapuhtauksien pitoisuuksiin. Yleisesti pitoisuudet laskevat maaperan
lampdtilan laskiessa. Roudassa olevan maaperan kaasunlapaisevyys on niin huono,

ettei maaperasta kannata ottaa huokoskaasunaytteita ollenkaan. [8, s. 28; 13, s. 21.]

4.1 Huokoskaasututkimuksia kasittelevat julkaisut Suomessa

Huokoskaasututkimuksia ei ole kasitelty laajasti Suomessa. Huokoskaasunaytteenot-
toon l6ytyy jonkin verran ohjeistuksia, ja maaperan puhdistaminen huokoskaasumene-

telmalla on kuvailtu useissa julkaisuissa.
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Ymparistokeskuksen julkaisu "Huokoskaasu maaperan ja pohjaveden saastuneisuuden
kuvaajana” (1995) kasittelee huokoskaasututkimusten teoriaa ja yleista sopivuutta Suo-
men ja erityisesti Helsingin olosuhteisiin. Julkaisussa todetaan, ettd maaperan huokos-
kaasun koostumuksen on todettu kuvaavan hyvin eréitd maaperan ja pohjaveden kemi-
allisia ominaisuuksia, erityisesti orgaanisten haitta-aineyhdisteiden lasn&oloa, levinnei-
syyttd ja jossakin mé&arin pitoisuutta. Haitta-aineiden pitoisuuksien huokoskaasussa to-
detaan kasvavan lahestyttédessa paastolahdetta. Ottamalla naytteitéa eri syvyyksilta voi-
daan rajata, onko paastélahde maaperan vedelld kyllastyméattéméassa vyohykkeessa vai
pohjavedessa. [13, s. 1, 34.]

Vesi ja ymparistdhallituksen julkaisussa "Kenttatyoskentely jatealueiden ja saastuneiden
maa-alueiden tutkimuksissa” (1994) kasitelladn huokoskaasua muiden kenttatutkimus-
ten liséksi. Julkaisussa todetaan huokoskaasututkimusten antavan karkean arvion saas-
teista maaperassa, ja etta tarpeeksi kattavia huokosilman ja maaperan pilaantuneisuu-

den vertailututkimuksia ei ole olemassa. [14, s. 32.]

4.2 Huokoskaasututkimusten soveltuvuus Suomeen

Huokoskaasututkimukset onnistuvat parhaiten, kun maaperaolosuhteet ovat kuivat ja
lampimat. Maaperan kaasunlapaisevyys ja homogeenisuus ovat myos oleellisia tekijoita.
Suomessa maapera on kylmaa ja kosteaa, ja huokoskaasututkimukset kohdistetaan
usein tayttdmaille, joiden ominaisuudet ovat satunnaisia. Vedella kyllastymatdn kerros
Suomen maaperassa on tavallisesti vain muutamia metreja. Tama on otettava huomioon
naytteenotossa, silla pohjavedestda maaperaan vapautuvat haihtuvat yhdisteet saattavat
muodostaa jyrkén pitoisuustason nousun maaperaan. Naytteet on suositeltavaa ottaa
aina saman etaisyyden paasta pohjaveden pinnasta, ja huokoskaasun tasapainon hai-

riintymista on varottava. [13, s. 44—-47.]

4.3 Haitta-aineet huokoskaasussa

Yleisimmat maaperasta tutkittavat orgaaniset epapuhtaudet eli haitta-aineet ovat perai-

sin poltto- tai voiteluaineista, kasvinsuojeluaineista tai orgaanisista liuottimista. Orgaani-
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set yhdisteet ovat erilaisten hiilivetyjen seoksia. Nama hiilivedyt jaetaan avainyhdistei-
siin, jotka ovat oleellisia ymparistotutkimuksissa haitallisuutensa takia. [13, S.9; 2, s. 206—
207.] Kuvassa 6 on esitetty 6ljytuotteita jaoteltuna hiililuvun perusteella.

Tuote Hiililubou Yhdisteet Kiehumis-
pistealue
Bensiini C4.CI12 BTEX-yhdisteet, muut monoaromaatit ja haaroit- | 40-200°C

tuneet alkaanit, pienempiia maarid n-alkaaneita,
alkeeneita, sykloalkaaneita ja naftaleeneja, lisi-
aineina MTBE:E ja muita hapettimia

Keroseeni Co-Clé Sykloalkaanit ja n-alkaanit, pienempia mairia mo- | 150-300 °C
noaromaattefa ja haaroittuneita alkaaneja, hyvin
vihin BTEX- ja PAH-yhdisteiti

Dieseloljy ja CB-C21 M-alkaanit, haaroittuneet alkaanit ja sykloalkaanit, | 200-325 °C
kevyt polttodljy pienempii miarii monoaromaatteja, naftaleeneja

ja PAH-yhdisteita
Raskas Cl12-C34 M-alkaanit, haaroittuneet alkaanit ja sybdoalkaanit, | 350-700 °C
poltosljy (ja yli) raskaat PAH-yhdisteet (asfalteenit ja hartsit),

monocaromaatteja ja naftaleeneja, rikkii ja typped
sisiltivia hiilivetyja
Woitelu- ja Cl18-C34 Haaroittuneet alkaanit ja sykloalkaanit, PAH- 325600 °C
moottorioljy (ja yli) yhdisteet, mono- ja diaromaatit

Kuva 6. Oljytuotteiden paakomponentit. [2, s. 207.]

Huokoskaasusta voidaan tutkia sellaisia orgaanisia yhdisteita, jotka haihtuvat helposti
ymparistoon. Naista hiiliyhdisteista kaytetaan nimitystd VOC-yhdisteet (Volatile Organic
Compounds). Helposti haihtuvat yhdisteet ovat joukko hiilivetyja, joiden kiehumispiste on
enintdan 250 °C, hoyrynpaine 20 °C:n lampdétilassa vahintéén 0,01 kPa tai yhdistetta
jonka haihtuvuus vastaa edell& mainittuja tietyissé olosuhteissa. Yhdisteen haihtuminen
on sitd suurempaa, mitd alempi kiehumispiste silla on. Haihtuvien yhdisteiden joukko on
laaja, joten tavallisesti tarkastellaan erityisesti BTEX-yhdisteita eli bentseenid, tolueenia,
etyylibentseenia ja ksyleenia, jotka ovat helposti haihtuvia aromaattisia yhdisteita. Muita
tarkasteltavia ryhmia ovat haihtuvat PAH-yhdisteet, halogenoidut hiilivedyt ja oksyge-
noidut eli happea sisaltavat hiilivedyt. [15, s. 4-7; 16.]

Paastessddn maaperaan nestemaiset yhdisteet levidvat maan huokosissa kapillaarivoi-
mien ja painovoiman vaikutuksesta alaspain pohjavettd kohti. Maaperan huokosissa
oleva vesi vaikuttaa 0ljy-yhdisteiden suotautumisnopeuteen syrjayttdmalla 6ljyn pienem-
mista huokosista isompiin. Hiilivety-yhdisteet pidattaytyvat maaperén huokosiin, adsor-

boituvat maarakeiden pinnalle, liukenevat kapillaariveteen tai suotautuvat pohjaveteen
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asti. Osa yhdisteista pystyy nestemuotoisena ja osa haihtuu sekoittuen huokoskaasuun.
Nestemdinen kapillaarivoimien vaikutuksesta maaperdaan pidattynyt haitta-aine-esiin-
tyma voi aiheuttaa tilanteen, jossa haihtuvat yhdisteet likaavat pohjavettd ja maaperaa
viela pitkaan saastumisen jalkeen. [13, s. 10, 14.]

Yhdisteiden haihtumiseen vaikuttavat yhdisteiden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet,
konsentraatiot sekd maaperan ominaisuudet ja vallitsevat olosuhteet. Yhdisteet, joilla on
alhainen kiehumispiste, liikkkuvat helpoimmin huokoskaasussa, ja yhdisteet, joiden hoy-
rynpaine on korkea, kaasuuntuvat tehokkaimmin. Maaperan lampétila ja kosteus vaikut-
tavat haitta-ainepitoisuuksiin, koska haihtuvat hiilivedyt reagoivat maaperassa kulkevan

ilmavirran suhteellisen kosteuden muutoksiin. [13, s. 15-18; 14, s. 32.]

Huokoskaasussa esiintyville haitta-aineille ei ole asetettu virallisia raja-arvoja. Kohonnei-
den pitoisuuksien raja on riskinarvioinnissa arvioitu sellaisena pitoisuutena, joka ei ai-
heuta riskia siséilma-altistukselle mahdollisessa kohteeseen rakennettavassa asuinra-

kennuksessa.

4.4  Kulkeutuminen ja liikkuminen

Huokoskaasun ja siita tutkittavien haitta-aineiden liikkumiseen maaperassa vaikuttavat
ympariston ja kaasun ominaisuudet. Merkittdvimmat leviamiseen vaikuttavat ilmiét ovat
diffuusio ja advektio. Maaperan kannalta liikkumisnopeuteen vaikuttaa maaperéan la-
paisevyys. [13, s. 22—-23.] Kuvassa 7 on havainnollistettu haihtuvien yhdisteiden levia-

mista maaperaan.
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Kuva 7. Haihtuvat yhdisteet maaperéassa. [13, s. 9.]

Diffuusio tarkoittaa sellaista molekyylien liikettd valiaineessa, joka johtuu molekyylien
luontaisesta pyrkimyksesté konsentraatio- ja osapaine-erojen tasoittumiseen. Toisin sa-
noen molekyylit pyrkivat vakevammista pitoisuuksista laimeampiin. Valiaineena maape-
rassa on huokoskaasu tai vesi. Haihtuvat yhdisteet pyrkivat poispain haitta-ainelahteesta
ja leviavat ymparistdon. Diffuusio voidaan jakaa molekyylien valisista tormayksista joh-
tuvaan diffuusioon tai molekyylien sekd huokoisen maan kanavien seinamien valisista
tormayksista johtuvaan diffuusioon. Diffuusiosta johtuva haihtuvien yhdisteiden leviami-
nen on riippuvaista maaperan lapaisevyydesta. Huokoskanavien pienentyessa kulkeu-
tuminen hidastuu. [13, s. 22—-23]

Huokoskaasun advektiolla tarkoitetaan liikettd paine-, lampdtila- tai tiheyserojen seka
pohjaveden pinnan vaihtelun vaikutuksesta. Haihtuvien yhdisteiden molekyylipaino voi
poiketa muusta huokoskaasusta, ja raskaammat yhdisteet painuvat alaspain, kevyem-
pien noustessa ylospdain. Alaspain kulkeutuvan yhdisteen kohdatessa huonosti lapaise-
van kerroksen kulkeutuminen muuttuu vaakasuuntaiseksi. Jos maapera on hyvin lapéai-
sevaa, tiheyserot vaikuttavat kulkeutumiseen merkittavasti. Paine-erot aiheutuvat ilman-
paineen tai lampdotilan vaihtelusta, veden liikkumisesta maaperassa tai pinta-osissa tuu-

lesta. Maaperan paine-eron kasvaessa huokoskaasun virtaus voimistuu. Pohjaveden
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nousun seurauksena huokoskaasua purkautuu maanpinnalle, pinnan lasku aiheuttaa

imeytymistéa maaperaan. [13, s. 23; 2, s. 100.]

Huokoskaasu liikkuu parhaiten karkearakeisessa maaperassé, jossa huokoset ovat suu-
ria. VOC-yhdisteita sisdltava huokoskaasu liikkuu arviolta noin 50 kertaa nopeammin
kuin pohjavesi maaperassa. Adsorboituminen maarakeiden pinnalle ja orgaaniseen ai-

nekseen seka liukeneminen huokosveteen hidastavat kulkeutumista. [13, s. 23]

Diffuusiokertoimen laskeminen

Molekyylien tdrmaamisesté toisiinsa eli molekulaarisesta diffuusiosta johtuvaa haitta-ai-
neen kulkeutumista voidaan arvioida diffuusiokertoimella. Diffuusikertoimen laskenta-

kaava maaperassa:

63 1

+ Dy, * (—) N jossa (1)

H nz ’

Ds =D, *

n2

Da on diffuusiokerroin ilmassa, m?/ d

6. on ilmapitoisuus vajovesivythykkeessa, tyypillinen vaihteluvali 0,1-0,48

n on kokonaishuokoisuus, tyypillinen vaihteluvali 0,2-0,5

Dw on diffuusiokerroin vedessa, m?/d

H on Henryn lain vakio

Ow on vesipitoisuus vajovesivydhykkeessa, tyypillinen vaihteluvali 0,02-0,4 [2, s. 198,
204.]

Diffuusiokertoimet ja Henryn lain vakio ovat saatavissa kirjallisuuslahteista. Ympariston
olosuhteita kuvaavat parametrit voidaan maarittdd ymparistogeoteknisilla tutkimuksilla.
Kuvassa 8 on tydssa kasiteltavien haitta-aineiden fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia
kuvaavien muuttujien oletusarvoja. Haitta-aineiden diffuusiota ei arvioida matemaatti-

sesti tassa tydssa.
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Aine M s v, H| logK,, | logK, D, D,

mg/l Pa  g/mol 1 [ [ mih mi/h
Bentseeni 78,1 199E+03 9,5IE+03 I,59E-01 2,13 1,87 2,95E-02| 3,55E-06
Tolueeni 92.1| 6,11E+02| 2,96E+03 1,90E-01| 2.73| 2,09 2,65E-02 3,27E-06
Etylibentseeni 106| 1,59E+02 9,53E+02| 2,70E-01 | 3,15 2,53 2,43E-02| 3,05E-06
Ksyleenit 106| 2,096+02 | 7,76E+02 168E-01 3,16 2.4l 2,43E-02| 3,05E-06
MTBE 882 2,89E+04 | I,76E+04 2,28E-02] 094 1,13 3,34E-02| 3,34E-06
Antraseeni 178| 7,13E-02] 9,31E-04 9,89E-04| 445 4,3 3,00E-02 2,35E-06
Bentso(a)antraseeni 228 1,16E-02| 2,07E-07 1.73E-06| 554 5.79 3,00E-02| 2,08E-06
Bentso(a)pyreeni 252 8.42E-04  1.256E-07 I1.60E-05 6,13 5,82 3,00E-02| 1.98E-06
Bentso(k)fluoranteeni | 252 4,84E-04| 1.24E-08 2,76E-06  6.11| 6,24 3,00E-02 1.98E-06
Fenantreeni 178| 8,50E-01| I,SIE-02 1,35E-03| 447 423 3,00E-02 2,35E-06
Fluoranteeni 202 2,01E-01| 3,80E-03| 1,63E-03| 5,6 5,18 3,00E-02| 2.21E-06
Naftaleeni 128| 3,I8E+01| 6,83E+00 1,I7E-02| 3,3 2,98 2,31E-02) 2,77E-06

TPH_AL >EC5-ECé 81| 2,80E+0l 5,00E+04 4,70E+0I 3,52 2,9 3,60E-02 3,60E-06
TPH_AL > EC6-ECB 00| 4,20E+00 8,61E+03 | 5,00E+0I 3.6 3.6 3,60E-02 3,60E-06
TPH_AL>ECB-ECIO 130| 3,25E-01 | 8,21E+02  5,50E+0I 3,69 4,5 3,60E-02 | 3,60E-06
TPH_AL>ECIO-ECI2 | 160| 2,61E-02 | 790E+01 6,00E+0I 3,76 54 3,60E-02 3,60E-06
TPH_AL >ECI2-ECI6 | 200| 5,90E-04  3,55E+00  6,90E+0I 3,85 6,7 3,60E-02| 3,60E-06
TPH_AL >ECI6-EC35 | 270| 999E-07 |,72E-01 8,70E+0I 3,97 8,8 3,60E-02 3,60E-06
TPH_AR >EC8-ECIO 120| 6,50E+01 | 8,21E+02 | 3,90E-0I 3,55 3,2 3,60E-02 3,60E-06
TPH_AR >ECIO0-ECI2 | 130| 2,50E+01 | 7,90E+01 | 1,30E-0I 3,58 3,4 3,60E-02 3,60E-06
TPH_AR >ECI2-ECI6 | 150| 5,80E+00  3,55E+00 2,80E-02 3.6l 3,7 3,60E-02 3,60E-06

TPH_AR >ECl6-EC2I 19| 650E-01 | 1,72E-01 I,90E-03 3,66 4.2 3,60E-02| 3,60E-06
TPH_AR >EC2I-EC35 | 240| 6,60E-03 |,70E-05 |.70E-05 3.74 5.1 3,60E-02 3,60E-06
PCBt 328 6,30E-03 | 5,20E-04 1,I13E-02 6,8 5,61 3,00E-02 |1,73E-06
PCDD-PCDF-PCB 322 3,00E-04 | 1,40E-06 6,50E-04 518 392 |,75E-02 | |,75E-06
Dikloorimetaani 84,9 1,80E+04|4,30E+04 8,61E-02 1,25 1,22 3,00E-02| 3,41E-06|
Vinyylikloridi 62,5| 4,28E+02| 2,98E+05  1.85E+0I 1,52| 1,56 3,00E-02| 3,97E-06
Dikloorieteenit 97| 7.76E+02 |,55E+04 8,21E-0I 1,27| 1,82 3,19E-02 3,19E-06
Trikloorieteeni 131 1.16E+03 5.8IE+03 | 2,78E-0I 2,61 2,06 2,75E-02| 2,74E-06
Tetrakloorieteeni 66| 1,19E+02 |,57E+03 9,29E-0I 34 242 2,5|E-02 244E-06

Kuva 8. Orgaanisten haitta-aineiden ominaisuuksia kuvaavien muuttujien oletusarvoja. [2, s.
183.]

4.5 Huokoskaasunaytteenotto

Huokoskaasunaytteet otetaan yleisimmin kohteeseen asennetuista naytteenottoput-
kista. Putket voivat olla metallisia tai muovisia; materiaaliin vaikuttaa putken asennus-
tapa. Tarkeaa on, ettei putken materiaalista vapaudu ymparistdon mittausvirheita aiheut-
tavia yhdisteita. Putki voi olla alapéasta avoin tai suljettu siivilaputki. Putken p&én syvyys
riippuu maaperan olosuhteista, kuten pohjaveden pinnan tasosta. Putken siivilan taytyy
olla sellaisella tasolla, ettd huokoskaasunédyte voidaan ottaa vedellda kyllastyttamatto-
masta vyohykkeestd. Muita naytteenottorakenteita ovat maahan painettavat sondit ja
naytteenottokaivot. Huokoskaasunaytteitd voidaan ottaa myds kellareista, ryomintati-

loista ja vastaavista maanalaisista rakenteista. [13, s. 24-25; 8, s. 29.]
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Kuvassa 9 nahdaan tyypillinen huokoskaasun tarkkailuputki ulkoa pain. Varsinainen

naytteenottoputki on teréksisen vandaaliputken sisalla.

Kuva 9. Huokoskaasun tarkkailuputki tutkimusalueella.

4.5.1 Aktiivinen naytteenotto

Aktiivisessa naytteenotossa huokoskaasua pumpataan naytteenottopumpulla nayteke-
rdimeen. Kaasua pumpataan haluttu tilavuus tietyssd ajassa. Tavallisesti nayteke-
raimenda kaytetddn adsorptioputkia, jotka sisdltavat orgaanisia yhdisteita adsorboivaa ke-
mikaalia. Putket ovat lasisia tai metallisia. Yleisimmat adsorptioaineet ovat Tenax ja ak-
tiivihiili. Pumppauksen jalkeen adsorptioputki suljetaan ja toimitetaan laboratorioon.
Muita naytteenottimia ovat naytepussit, kokoomaputket ja injektioruiskut, joihin huokos-
kaasu kerataan sellaisenaan. [8, s. 29-32.] Kuvassa 8 on Drégerin valmistava huokos-

kaasukerain.
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Kuva 10. Drager-aktiivihiiliputki.

4.5.2 Passiivinen naytteenotto

Passiiviset naytekerdimet sisaltavat adsorptioainetta, johon tutkittavat yhdisteet keraan-
tyvat. Naytekerain asennetaan naytteenottorakenteeseen ja jatetddn kerdaaméaan yhdis-
teitd maaratyksi ajaksi. Naytteenottoaika suunnitellaan tutkittavien yhdisteiden ominai-
suuksien ja tutkimuksessa halutun maaritystarkkuuden mukaan. Aikavali voi olla tun-
neista kuukausiin. Naytekerain haetaan pois halutun ajan jalkeen, suljetaan asianmukai-
sesti ja toimitetaan laboratorioon analysoitavaksi. Laboratorio tarvitsee naytteenottoon
kuluneen ajan, mikali tulokset halutaan ilmoittaa pitoisuuksina. [8, s. 34.]

Passiivikerdimet sopivat toistuviin tarkkailumittauksiin, koska tulokset edustavat tiettya,
halutessa pitk&aakin aikavalia. Nain ollen saatilojen vaihtelu tai ympariston muutokset ei-
vat nay kerainten tuloksissa, toisin kuin yksittaisia naytteita otettaessa. Passiiviset kerai-
met sopivat tutkimukseen, jossa halutaan pitk&aikaispitoisuuksia haitta-aineista. Tutkit-
tavasta alueesta ja ongelmasta taytyy olla riittavasti tietoa, jotta passiivikerdinten kaytto

on perusteltua. [13, s. 37.]
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4.5.3 Kenttatestit

Yleisimmat huokoskaasututkimuksiin kaytettavat kenttamittarit ovat PID-mittari ja moni-
kaasumittari. PID- eli fotoionisaatiodetektori analysoi haihtuvien yhdisteiden kokonais-
maaraa ilmasta. Tekniikalla voidaan havaita yli sata haihtuvaa yhdistetta, joskaan kaikkia
mahdollisia yhdisteita mittari ei tunnista. Mittariin imetd&n ilmaa pumpulla, ja sisalla oleva
UV-lamppu ionisoi ilman. lonisoinnista vapautuva sahkovirta on verrannollinen ionisoitu-
neihin molekyyleihin, misté laite tunnistaa ja ilmoittaa yhdisteiden pitoisuuden ilmassa
miljoonasosina (ppm). [5, s. 48.] Kuvan 9 PID-mittaria k&ytetddn myds maaperanayttei-
den kenttatutkimuksiin.

Kuva 11. MiniRae 3000 -PID-mittari.
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Monikaasumittari mittaa yleisimmin kaatopaikkakaasuja eli happea, hiilidioksidia tai me-
taania tai muita palavia kaasuja, kuten hiilimonoksidia ja rikkivetya. Mittarin erilaiset sen-
sorit analysoivat sisaéan imetyn ilman ja antavat tulokset tilavuusprosentteina tai miljoo-
nasosina. Monikaasumittareita kaytetaan tyypillisesti tydsuojelutarkoituksiin, mutta huo-
koskaasututkimuksissa niiden avulla voidaan tutkia maaperan mikrobitoimintaa. [17.]

4.6 Laboratorioanalyysit

Huokosilmanaytteiden analyysiin kaytetddn kaasukromatografiaa. Tassa tytssa kasitel-
tavat naytteet on kerétty Tenax-, XAD- ja Carbograph-naytekeraimiin ja analysoitu ter-

modesorptio-kaasukromatografialla kayttden massaspektrometria detektorina.

Termodesorptio on yleisin haihtuvien yhdistelmien maaritykseen kaytetty tekniikka. Ad-
sorptioputkeen kerétty kaasunayte lammitetddn korkeaan l[Ampdtilaan, ja inertti kaasu
johdetaan putken lapi. Hoyrystyneet analyytit huuhtoutuvat kylmaloukkuun, johon ne ke-
raantyvat ja fokusoituvat. Kylmaloukku lammitetdan, ja kantajakaasu kuljettaa analyytit
kaasukromatografin kolonniin ja eteenpain detektorille. [18, s. 13.]

Analyysitulokset ilmoitetaan haitta-ainepitoisuutena suhteessa tilavuusyksikkdon. Ylei-

sesti kaytetaan yksikkoa pg/m? (mikrogrammaa kuutiossa).

5 Huokoskaasututkimukset Ruotsissa

Tassa osiossa tyota kaytiin 1api, millaisia ohjeistuksia ja linjauksia huokoskaasututkimuk-

sista on saatavilla ruotsinkielisissa julkaisuissa. Luvussa 5.2 esitellddn tekniikkaa, jota

tutkimuksissa voitaisiin hyodyntaa.

5.1 Huokoskaasututkimuksia kasittelevét julkaisut Ruotsissa

Ruotsin ymparisténsuojeluviranomaisen julkaisussa "Hallbar sanering: Inventering av
provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas” (2009) esitetddn naytteenot-

tostrategioita pilaantuneelle maaperalle. Huokoskaasusta todetaan, ettd kokemus ja tie-
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tamys naytteenottomenetelmista ja strategioista on suhteellisen vahaista verrattuna esi-
merkiksi maaperanaytteenottoon. Huokoskaasututkimuksia varten suositellaan luomaan
kasitteellinen malli, jossa otetaan ajallinen ja alueellinen ulottuvuus seka maaperéan ja
haitta-aineyhdisteiden parametrit huomioon. Mallinnusohjelmista mainitaan esimerk-
keind VSP (Visual Sampling Plan) ja SADA (Spatial Analysis and Decision Assistance),
joiden avulla huokoskaasututkimuksia voisi tehostaa. Julkaisussa todetaan passiivisten
huokoskaasunaytteiden edustavan noin muutaman kuutiometrin aluetta. [19, s, 29-31.]

Ruotsin geoteknisen yhdistyksen julkaisussa "Falthandbok: Undersdkningar av féro-
renade omraden” (2013) ohjeistetaan pilaantuneiden maa-alueiden kenttatutkimuksia.
Huokoskaasun osalta suositukset ovat vastaavia suomalaisten naytteenotto-ohjeistuk-

sien kanssa, joskin huokoskaasututkimuksia on kasitelty tarkemmin. [20, s. 65—69.]

Ruotsin leveysasteilla huokoskaasun ilmankosteus on yleensa 100 % eli ilma on vesi-
hoyryn kyllastamaéa. Kosteus voi kerdantyd huokoskaasukerdimen adsorptioaineeseen,
ja sen kapasiteetti voi pienentyd. Naytteenottimen taytyy olla vuorattu vetta hylkivalla
kuitumateriaalilla, jotta edustava adsorptionayte voidaan ottaa kosteasta ilmasta. Aktiivi-
sessa haytteenotossa on tarkead, ettd pumppausnopeus saadetdan alhaiseksi, jotta
nayte ei hairiinny. Pumppausnopeudeksi haihtuville aineille suositellaan 100 ml/min (mil-
lilitraa minuutissa). Kenttéatestien osalta julkaisussa ehdotetaan vaihtoehdoksi liikutelta-
vaa kaasukromotografia, jolla huokoskaasussa olevat hiilivety-yhdisteet voidaan erotella
ja tunnistaa kenttéolosuhteissa. [20, s. 65-69, 76.]

5.2 MIP

MIP (Membrane Interface Probe) on huokoskaasun kenttamittausjarjestelma, jossa kai-
rareikdan asennetaan mittaussondi, joka esittda tutkimustuloksia reaaliajassa. Kaira-
reikaan tutkittavaan syvyyteen laskettava sondi lammitetdan ja kantajakaasun avulla il-
manayte kuljetetaan laitteistolle analysoitavaksi. Nayte analysoidaan haihtuvia hiilivety-
yhdisteita havaitsevilla detektoreilla vastaavasti kuin laboratoriotutkimuksissa. Jarjestel-
malla saadaan ensi kdden tietoa maaperan geologiasta seké pilaantuneisuuden laa-

dusta ja sijainnista. [21.]
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Geoprobe on Yhdysvalloissa kehitetty jarjestelmd, jossa samalla kairakoneella voidaan
ottaa maapera-, pohjavesi- ja huokoskaasunaytteitd. Kairakone on yhteydessa kenttala-
boratorioon, jossa huokoskaasua voidaan tutkia MIP-tekniikalla. Tanskalainen konsult-
tiyritys NIRAS on kehittanyt tekniikkaa eteenpain, ja nykyaan tutkimuksissa saadaan tie-
toa maaperén vedenjohtavuudesta, pohjavedesta haihtuvista haitta-aineista ja PAH-yh-
disteistd. Geoprobe-laitteistoa on kaytetty kenttatutkimuksiin pohjoismaissa Tanskassa
ja Ruotsissa. [22.]

6 Kohdetiedot ja aineisto

Tassa luvussa esitellaan tutkimuskohde ja siella tehdyt ympaéristdtekniset tutkimukset,

jotka muodostavat aineiston vertailututkimukselle.

6.1 Tutkimusalueen tiedot

Helsingissa sijaitseva kohdealue on talla hetkella pysakointialue, joka tullaan rakenta-
maan asuinkayttoon. Alue jakautuu rakennettavaan suunnittelualueeseen ja sen lahiym-
paristoon. FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy on tehnyt alueella useita pilaantuneisuustut-
kimuksia vuosina 2012 ja 2015-2018. Tutkimuksissa on otettu maaperanaytteitda koe-
kuopista ja kairapisteistd, huokoskaasunaytteita alueella asennetuista havaintoputkista

seka pohjavesinaytteitd pohjaveden havaintoputkista. [23.]

Tutkimusalue sijaitsee vanhalla, isomman alueen kasittavalla soranottoalueella. Soran-
otto on jatkunut ainakin 1960-luvulle asti, jonka jalkeen alue on taytetty sekalaisilla, ra-
kennusjatetta sisaltavilla tayttomailla seuraavan kahden vuosikymmenen aikana. Soran-
otto on ulottunut pohjaveden tasolle, noin kymmenen metria nykyisen maanpinnan tason
alapuolelle. Tayttémaan kerrokset sisaltavat paaosin hiekkaa, kivia ja soraa seka joissa-
kin pisteissé savea ja silttia. Taytdn alapuolinen pohjamaa on hiekkaa noin kaksikym-
menta metria alaspdin, ja sen alla on moreenia vahintdan 2—7 metria. Kallion pinta on

erittain syvalla, eika sita ole tavoitettu geoteknisissa kairauksissa. [23.]

Kohteen riskinarvioinnissa on todettu maaperan olevan pilaantunutta. Kulkeutumisen

osalta on todettu, ettd haitta-aineiden levidminen veden mukana syvemmalle maaper&én
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ja pohjaveteen seka haihtuvien haitta-aineiden kulkeutuminen kohteeseen suunniteltu-

jen rakennusten sisdilmaan on mahdollista. [23.]

Kohde sijaitsee vedenhankinnalle tarkeaksi luokitellulla pohjavesialueella. Pohjaveden
taso on ollut keskim&araisesti noin 10 metria maanpinnan tason alapuolella. [23.]

6.2 Pilaantuneisuustutkimukset kohteessa

Maanaytteet otettiin koekuopista kaivinkoneella kerroksittain 0,5-3 metrin kerrosvalein
riippuen kerrosten erottuvuudesta. Kairausnaytteet otettiin metrin valein. Kairapisteet
ulotettiin enintd&n 15 metrin syvyyteen. Keskiraskaalla kairakalustolla naytteenotto osoit-
tautui hankalaksi kovien maakerrosten takia, ja naytteenotto vaati useita yrityksia tai jou-
duttiin keskeyttamaan ennen tavoitesyvyyden saavuttamista. Kone vaihdettiin tutkimus-
ten edetessé raskaaksi porakonekairaksi, jolloin naytteenotto helpottui. Osasta nayt-
teistd mitattiin haihtuvien yhdisteiden pitoisuudet PID-mittarilla. Huokoskaasunaytteet
otettiin havaintoputkista passiivi- ja aktiivimenetelmia kayttaen. [23.]

Toteutuneiden tutkimusten avainluvut on esitetty taulukossa 1. Kairatutkimuksissa otet-
tujen naytteiden tarkkaa lukumaaraa ei ole merkitty lahdeaineistoon, joten arvio kaikista

naytteistd on muodostettu muistiinpanojen perusteella.

Taulukko 1.  Tutkimusten lukumaara [24; 25.]

Tutkimukset 2015 - 2018

Maaperatutkimukset Yhteensa Naytteita otettu Naytteita analysoitu
laboratoriossa

Koekuopat 3 8 6

Kairatutkimukset 56 350 (arvio) 256

Huokoskaasututkimukset

Havaintoputket 30 92 92

Pilaantuneisuustutkimusten liséksi alueella suoritettiin koeluontoinen huokoskaasukéasit-

tely, jossa suunnittelualueen keskelta maaperasta imettiin huokoskaasua aktiivihiilikasit-
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telyyn samalla, kun alueen reunoille syétettiin lammitettya paineilmaa. Koetta varten alu-
eelle asennettiin 15 kappaletta uusia huokoskaasun imu- ja syottoputkia. Kokeen tarkoi-
tuksena oli arvioida, soveltuuko menetelmé kyseisen alueen maaperan puhdistamiseen.
Koekunnostus toteutettiin ajanjaksolla kesakuu-lokakuu 2017. Johtopaatdksena oli, etta
huokosilmakasittelylla ei voida merkittavasti laskea maaperéan huokosilman haitta-ai-
nepitoisuuksia. Kokeen aikana otettiin useita huokoskaasunaytteita aktiivimenetelmaa
kayttaen. [26.]

6.2.1 Maaperéanaytteet

Vuoden 2012 tammikuussa kohteessa tehtiin maaperéan jatetayttotutkimus, jossa kaivet-
tiin kahdeksan koekuoppaa, enintdan 3,3 metrin syvyydelle. Suurimmassa osassa kuop-
pia todettiin rakennusjatettd. Kahdesta naytteesta analysoitiin PAH-yhdisteet. Naytteista
ei todettu valtioneuvoston asetuksen 214/2007 kynnysarvoja ylittdvaa pilaantuneisuutta.
[23.]

Vuoden 2015 toukokuussa alueella tehtiin geoteknisia tutkimuksia, joiden yhteydessa
todettiin voimakasta haitta-aineen hajua suunnittelualueen lansiosassa. Havainnon takia
kaynnistettiin maaperan pilaantuneisuustutkimukset touko-kesékuun vaihteessa. Tutki-
muksissa kaivettiin kolme koekuoppaa noin viiden metrin syvyydelle nykyisesta maan-
pinnasta, ja tehtiin viisi kairapistetta syvyydelle 8—15 metria nykyisestd maanpinnasta.
Pilaantuneisuuden laajuutta tarkennettiin vield elokuun 2015 ja helmikuun 2016 valisena
aikana useammilla kairapistetutkimuksilla, joissa tehtiin yhteensa 35 tutkimuspistetta.
[23.]

Vuoden 2018 helmi-maaliskuussa tehtiin viimeisin kairatutkimus pilaantuneisuuden edel-

leen tarkentamiseksi. Uusia naytepisteita tehtiin 16. [23.]

Kuvassa 12 on esitetty tutkimuskartan selitykset.
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Lo O OO

Huokoskaasuputki

Pohjaveden havaintoputki
Koekuoppa

Maandytepiste, porakonekairaus

Suunnitellun rakennuksen raja

Haitta-ainepitoisuus yli kynnysarvon (VNa 214/2007)
Haitta-ainepitoisuus yli alemman ohjearvon
Haitta-ainepitoisuus yli ylemma&n ohjearvon

Haitta-ainepitoisuus yli vaarallisen jétteen ohjeellisen raja-arvon

Leikkauspiirustusksissa huomioitu ainoastaan ndytteiden
laboratoriossa analysoidut haitta-ainepitoisuudet

Kuva 12.

Tutkimuskartan selitteet.

Kuvassa 13 on esitetty maanaytteiden tutkimuskartta. Pisteet Ko1-Ko3 ovat koekuoppia,
pisteet 14, 23, 25-27 ja FCG100-153 kairapisteita. Pisteiden varikoodaukset osoittavat,
jos naytteissd on havaittu Vna 214/2007 ohjearvot ylittavia haitta-ainepitoisuuksia. Maa-

naytepisteet sijoittuvat suunnittelualueelle ja sen [&Ahiymparistdon.

Kuva 13. Maaperanaytteiden sijaintikartta
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6.2.2 Huokoskaasunaytteet

Suunnittelualueelle asennettiin kaksi huokoskaasun havaintoputkea elokuussa 2015.
Putkista otettiin kolme kertaa naytteitd. llmanaytteet otettiin aktiivimenetelmalla ilma-
pumppua kayttaen aktiivihiiliputkeen ja XAD-adsorbenttiputkeen elokuussa 2015, seka
passiivimenetelmalla Tenax-adsorbenttiputkeen lokakuussa 2015 ja kesdkuussa 2016.
Passiivikerainten keraysaika oli 8 paivaa. Huokoskaasuputket olivat 3,2 metrid ja kolme
metrid syvia ja naytteenottimet olivat 0,5-1 metrin syvyydella maanpinnasta. [23.]

Alueelle asennettiin 28 kappaletta uusia havaintoputkia loka-marraskuussa 2016. Put-
kista otettiin naytteet passiivimenetelmalla Carbograph 1 TD -adsorbenttikerdimeen mar-
raskuussa 2016 ja tammi- ja huhtikuussa 2017. Passiivikerdinten kerdysaika oli 7-18
paivaa. Lisaksi tammikuussa 2017 otettiin ilmapumppua kayttaen viidesta putkesta nayte
Carbograph-putkeen. Huokoskaasuputket olivat 4 metria syvid, ja naytteenottimet ulo-

tettiin putken siivilhiosuuden kohdalle 3—4 metrin syvyyteen. [25.]

Kuvassa 13 on esitetty huokoskaasun tarkkailuputkien sijainti kohteessa. Huokoskaasu-
putket on nimetty tunnuksin FCG103 ja FCG104, sekda HK30-HK57 (kuvassa siniselld).

Putket sijoittuvat yhta lukuun ottamatta suunnittelualueelle.
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Kuva 14. Huokoskaasuputkien sijaintikartta

6.3 Analyysit ja tulokset

Kaikista maaperanaytteista analysointiin BTEX-yhdisteet ja suurimmasta osasta 6ljyhii-
livedyt, PAH-yhdisteet ja klooratut hiilivedyt. 30 naytteesta analysoitiin Vna 214/2007:n
mukaiset raskasmetallit. Haitta-ainepitoisuuksia esiintyi laajasti tutkimusalueella. Kohon-

neet pitoisuudet havaittiin maaperasta paaosin syvyysvalilla 2—-10 metria. [23.]

Maanaytteiden tutkimustuloksissa esiintyi kohonneita pitoisuuksia raskasmetalleja, kes-
kiraskaita ja raskaita o6ljyhiilivety-yhdisteitd, PAH-yhdisteitd, BTEX-yhdisteitd ja kloorat-

tuja hiilivetyja. Ainoastaan yhdessa pisteessa todettiin kevyita oljyhiilivetyja. Oljyhiilive-
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tyjen ja PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat merkittdvimmat, koska niiden pitoisuudet ylit-
tivat useassa pisteesséd ylemman ohjearvon. BTEX-yhdisteista bentseeni ylitti useam-
massa pisteessa alemman ohjearvon. Klooratuista hiilivedyista tetrakloorieteeni ylitti
useassa pisteessa kynnysarvon ja vinyylikloridi yhdessa pisteessa ylemman ohjearvon.
[23.]

Huokoskaasunaytteista analysoitiin haihtuvat yhdisteet. Huokoskaasunaytteissé esiintyi
kohonneita pitoisuuksia kevyita ja keskiraskaita oljyhiilivety-yhdisteita, kloorattuja hiilive-
tyja ja BTEX-yhdisteita. Merkittavimmat kohonneet yhdisteet useissa pisteissa olivat ali-
faattiset ja aromaattiset dljyhiilivedyt valilla Cg_1s, tri- ja tetrakloorieteeni ja bentseeni. Li-

saksi naftaleeni oli koholla yhdessa havaintoputkessa. [24.]

Kohteessa on otettu pohjavesinaytteita tutkimusalueelta ja sen ymparistdsta pohjave-
siputkista. Pohjavesissa on todettu kohonneita haitta-ainepitoisuuksia. [23.] Pohjavesi-

naytteiden tulokset rajataan pois vertailusta.

7 Tutkimusten vertailu

Tassa osiossa tyota pyritaan selvittamaan, kuinka hyvin huokoskaasumittausten tulokset
edustavat maandaytetuloksia. Selvitettavat osa-alueet ovat haitta-aineiden lasnaolo, pi-

toisuus ja levinneisyys.

7.1 Vertailun rajaus

Vertailuaineistoksi valitaan vuosien 2015-2018 aikana tehdyt pilaantuneisuustutkimuk-
set. Tutkimukset rajautuvat huokoskaasuputkien osalta punaisella merkitylle suunnitte-
lualueelle ja maaperanaytteiden osalta suunnittelualueelle ja lahiymparistoon (Kuva 13).
Aineistosta rajataan pois vuoden 2017 huokoskaasukunnostuksen yhteydessa otetut
huokosilmanaytteet.

Haitta-aineiden tarkastelu rajataan laboratorioissa tutkittuihin orgaanisiin hiilivety-yhdis-

teisiin maaperassé ja huokoskaasussa. Lasnéoloa tutkiessa vertailuaineistona kasitel-
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laan kaikki yhdisteet, jotka on analysoitu huokoskaasunaytteista. Pitoisuuksia ja levin-

neisyytta tarkastellaan niiden haitta-aineiden osalta, joissa on esiintynyt selkeésti kohon-

neita pitoisuuksia molemmissa joukoissa.

7.2 Lasnéolo

Taulukosta 2 ndhdaan, mista yhdisteista on havaittu kohonneita pitoisuuksia pilaantu-

neisuustutkimuksissa. Vertailua tehdessa taytyi huomioida, etta dljyhiilivetyjen fraktiointi

on tehty oletuksena kaikille huokoskaasunaytteille, mutta maaperanaytteille tehtiin frak-

tiointi vain kahdesta naytteestd vuoden 2015 tutkimuksissa. Fraktioinnin perusteella

maaperan oljyhiilivedyt koostuvat suurilta osin alifaattisista jakeista valilla Cie.35 ja aro-

maattisista jakeista valilla Cz1-35. [23.]

Taulukko 2.  Yhdisteiden lasnéolo tutkimusalueella. [24; 25.]

Kohonneet pitoisuudet
Maapera | Huokoskaasu

Aromaattiset Bentseeni X X
Naftaleeni X X
Halogenoidut Tetrakloorieteeni X X
Trikloorieteeni X X

Vinyylikloridi X

Alifaattiset oljyhiili-
vedyt Alifaattiset C5-C6 X
Alifaattiset C6-C8 X
Alifaattiset C8-C10 X X
Alifaattiset C10-C12 X X
Alifaattiset C12-C16 X X
Aromaattiset 6ljyhii-

livedyt Aromaattiset C8-C10 X

Aromaattiset C10-C12 X
Aromaattiset C12-C16 X X

Polyaromaattiset

hiilivedyt PAH-yhdisteet yhteens3 X

Naftaleeni X X
Fenantreeni
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Antraseeni

Fluoranteeni

Bentso(a)antraseeni

Bentso(k)fluoranteeni

X | X | X | X [ X

Bentso(a)pyreeni

Yhteensa havaintoja 18 13

Taulukosta nahdaan, etta valtaosa maaperassa todetuista yhdisteista havaittiin myds
huokoskaasussa. Jos vertaillaan kaikkia huokoskaasu- ja maanaytetuloksia, huokoskaa-
sussa havaittiin 72,2 % maanaytteista havaituista haitta-aineista. Jos ei oteta huomioon
heikosti haihtuvien PAH-yhdisteiden tuloksia, huokoskaasusta havaittiin 92,3 % maape-

ran haitta-aineista.

7.3 Pitoisuudet ja levinneisyys

Kuvissa 15 ja 16 on esitetty kohonneet bentseenin pitoisuudet tutkimusalueella.

Bentseeni maaperassa
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Kuva 15. Bentseeni maaperéssa [24.]
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Bentseeni huokoskaasussa
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Havaintoputki

Kuva 16. Bentseeni huokoskaasussa [25.]

Isoimmat maaperépitoisuudet olivat suunnittelualueen lounaisosassa maandaytteissa
14,27 ja FCG102 syvyysvadlilla 3—8 metria. Huokoskaasun kohonneet pitoisuudet sijoit-
tuvat samalla alueelle.

Kuvassa 17 ja taulukossa 3 on esitetty naftaleenin kohonneet pitoisuudet tutkimusalu-
eella.
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Naftaleeni maaperassa
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Kuva 17. Naftaleeni maaperassa [24.]

Taulukko 3.  Naftaleeni huokoskaasussa [25.]

Naftaleeni huokoskaasussa
Raja-arvo 30 pg/m?
Nayteputki Pitoisuus (ug/m?3)
HK47 (8.12.2016) 32,35
HK47 (7.3.2017) 36,41

Isoimmat maaperapitoisuudet olivat suunnittelualueen lounaisosassa pisteissa 25-27 ja
FCG102 syvyysvdlilla 2—8 metrid. Huokoskaasussa havaittiin raja-arvon ylittavia pitoi-

suuksia vain havaintopisteessa HK47, joka sijoittuu samalle alueelle.

Kuvissa 18 ja 19 on esitetty tetrakloorieteenin kohonneet pitoisuudet tutkimusalueella.
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Tetrakloorieteeni maaperassa
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Kuva 18. Tetrakloorieteeni maaperassa [24.]

Tetrakloorieteeni huokoskaasussa
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Kuva 19. Tetrakloorieteeni huokoskaasussa [25.]

Isoimmat maaperapitoisuudet olivat tutkimusalueen keski- ja lansiosassa pisteissa

FCG104 ja FCG102 syvyysvalilla 7-9 metrid. Kohonneita pitoisuuksia esiintyi koko tut-

kimusalueella. Huokoskaasussa havaittiin suurimmat pitoisuudet havaintoputkista
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HK45, HK54, HK36, HK38 ja HK50, ja kohonneita pitoisuuksia esiintyi lahes koko alu-

eella. Havaintoputket HK38 ja HK45 sijoittuvat samalla alueelle isoimpien maaperépitoi-
suuksien kanssa.

Kuvassa 20 on esitetty trikloorieteenin pitoisuudet huokoskaasussa.

Trikloorieteeni huokoskaasussa
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Kuva 20. Trikloorieteeni huokoskaasussa [25.]

Trikloorieteenia havaittiin maaperassa vain pisteessa FCG102 (7—8 m) suunnittelualu-
een luoteisosassa, kynnysarvon ylittavana pitoisuutena 0,03 mg/kg. Suurimmat huokos-
kaasupitoisuudet eivat sijoitu samalle alueelle. Huokoskaasussa pienempia kohonneita
pitoisuuksia esiintyi lahes koko alueella.

Kuvissa 21 ja 22 on esitetty kevyiden ja keskiraskaiden dljyhiilivetyjen kohonneet pitoi-
suudet tutkimusalueella.
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Kuva 21. Oljyhiilivedyt C10-21 maaperassa [24.]
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Kuva 22. Oljyhiilivedyt Cs-.16 huokoskaasussa [25.]
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Isoimmat maaperépitoisuudet kevyista ja keskiraskaista 6ljyhiilivety-yhdisteista esiintyi-
vat suunnittelualueen lounaisosassa pisteissd FCG102 ja FCG103 syvyysvaleilla 2—-3

metrid ja 7-8 metri&. Pienempid kohonneita pitoisuuksia esiintyi koko tutkimusalueella.

Huokoskaasussa havaittiin suurimmat pitoisuudet havaintoputkista HK45 ja HK50, ja ko-
honneita pitoisuuksia esiintyi useassa havaintopisteessa tutkimusalueella. Suurimmat
koholla olevat pitoisuudet olivat aromaattisissa 0ljyhiilivedyissa valilla Cio.12. Havainnot

sijoittuvat suurin piirtein samalla alueelle kohonneiden maaperéapitoisuuksien kanssa.

8 Johtopaatokset

8.1 Havaintojen edustavuus

Bentseeni on erittdin haihtuva ja hyvin liukeneva neste, joka ei tyypillisesti pidaty maa-
ainekseen, vaan kulkeutuu helposti ja hajoaa ajan kuluessa. BTEX-yhdisteista bentsee-
nid havaittiin maaperassa pitoisuuksina 0...0,48 mg/kg ja huokoskaasussa pitoisuuksina
0...417,40 pg/m3. Huokoskaasuhavainnot olivat kohonneiden maaperapitoisuuksien la-
heisyydessa. Bentseenin huokoskaasupitoisuudet edustivat kohteessa hyvin maanayte-

pitoisuuksia.

Naftaleeni on PAH-yhdisteista vesiliukoisin ja herkimmin haihtuva yhdiste, joka hajoaa
maaperassa nopeammin kuin muut PAH-yhdisteet. Naftaleenia havaittin maaperassa
pitoisuuksina 0...1 500 mg/kg ja huokoskaasussa pitoisuuksina 0...36,41 pg/m?®. Nafta-

leenin lasn&olo maaperassa nékyi huokoskaasussa, mutta pitoisuudet eivat olleet isoja.

Tetrakloorieteeni on haihtuva ja liukeneva neste, joka ei pidaty tiukasti maa-ainekseen,
vaan kulkeutuu ja hajoaa maaperassa. Tetrakloorieteenia todettiin maaperassa pitoi-
suuksina 0...1,6 mg/kg ja huokoskaasussa pitoisuuksina 0...12 431 ug/m3. Yhdisteen
haihtuminen maaperassa oli voimakasta, ja huokoskaasupitoisuudet edustivat hyvin

maanaytepitoisuuksia.

Trikloorieteeni on haitta-aineominaisuuksiltaan tetrakloorieteenia vastaava yhdiste. Tri-

kloorieteenia todettiin maaperassa yhdessa pisteessa pitoisuutena 0,03 mg/kg ja huo-
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koskaasussa pitoisuuksina 0...438,5 ug/m?3. Yhdisteen haihtuminen maaperassa oli voi-
makasta. Huokoskaasutuloksista havaittiin trikloorieteenin lasndolo maaperéassa, mutta

paaston lahdetta ei voitu kohdentaa tarkemmin.

Kevyita ja keskiraskaita oljyhiilivetyjakeita havaittiin maaperassa pitoisuuksina 0...3 700
mg/kg ja huokoskaasussa pitoisuuksina 0...1 002,5 pg/m3. Yhdisteiden lasnaolo huo-
koskaasussa valilla Cg.16 Oli selkeasti havaittavissa, mutta paastolahteita ei voitu koh-

dentaa tarkemmin.

8.2 Pohdinta

Kohteen pilaantuneisuus on tayttémaille tyypillisesti heterogeenista, eli alueella on paljon
pistemaista jaanndsfaasia. JAdnnosfaasissa oleva 6ljy on sitoutunut maaperdan, ja siita
liukenee dljyhiilivetyja vajo- ja pohjaveteen seka haihtuu huokoskaasuun. Ajan kuluessa
kevyimmat Oljyhiilivetyjakeet haihtuvat ja hajoavat biologisesti niin, ettd raskaampien ja-
keiden suhteellinen osuus kasvaa. [2, s. 129.] Kohteen maaperdssa todettiin raskaita
Oljyhiilivetyjakeita C21.40 pitoisuuksissa 0...19 000 mg/kg eli selke&sti enemman kuin ke-
vyempia jakeita. Vastaavasti kaikista kevyimmat 6ljyhiilivetyjakeet olivat haihtuneet maa-
perasta (tai naytteista), ja niista tehtiin havaintoja vain huokoskaasusta.

Kohteessa havaitut trikloorieteeni ja vinyylikloridi ovat voineet syntya tetrakloorieteenin
biologisesta hajoamisesta. Vinyylikloridia ei havaittu huokoskaasusta, vaikka maaperaan
paassyt vinyylikloridi haihtuu helposti. Toisaalta vinyylikloridia havaittiin ainoastaan yh-

desta maaperanaytteesta.

Kairandytteenottoa tehtdessa naytteenotin on [Ammennyt ja lammittanyt nayteainesta.
Osa haihtuvista haitta-ainesta on todenngkoisesti poistunut naytteenoton yhteydessa.
Naytteet on otettu kaasutiiviisiin naytepusseihin, mutta haihtumista on luultavasti tapah-
tunut siirrattaessa naytetta pussiin. Vuonna 2018 otetuille kairanaytteille on tehty kesta-

vointi metanoliliuokseen, mika ei ndy tuloksissa kohonneina pitoisuuksina.

Huokoskaasunaytteet edustavat maaperédssd aluetta, jonka maaéarittely on hankalaa.
Huokoskaasun haitta-ainepitoisuuksia ei voida suoraan verrata maanaytetuloksiin,

koska tutkittava aines on eri faasissa. Suurin osa huokoskaasunéytteista otettiin 3—4
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metrin syvyydeltd huokoskaasun tarkkailuputkista, joten kohonneiden pitoisuuksien voi-

daan olettaa olevan perdisin maaperan vedella kyllastymattomasta vyohykkeesta.

Maaperéan pilaantuneisuus havaittiin pddosin kerroksissa 2—10 metriad. On mahdollista,
etta pintakerrokset ovat puhtaita haitta-aineiden tuulettumisen tai kulkeutumisen seu-
rauksena. Pintakerrokset on toisaalta saatettu tayttaa alun perin maa-aineksella, joka on
tiedetty puhtaaksi.

Huokoskaasutuloksista nahdaan, ettd saman naytepisteen pitoisuudet voivat vaihdella
riippuen ajankohdasta. Pitoisuuksien vaihtelu johtuu useista tekijoista ja saattaa liittya
vallitseviin olosuhteisiin, haitta-aineiden ominaisuuksiin tai naytteenottometodeihin. Li-

saksi laboratoriotuloksissa on aina maaratty mittausepavarmuus.

9 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli selvittdd, miten pilaantuneen maa-aluekohteen huokoskaasututki-
mukset edustavat maaperatutkimuksia. Lisaksi saatiin keréttya tietoa Ruotsin kaytan-
noistd huokoskaasututkimuksissa.

Ruotsin tilanne huokoskaasututkimusten ohjeistuksissa oli vastaava kuin Suomessa.
Kenttatutkimuksia kasiteltiin ndytteenotto-oppaassa tarkemmin kuin vastaavassa suo-
menkielisessa julkaisussa. Lisaksi kenttatutkimuksiin on otettu Ruotsissa avuksi laitteis-

toa, jonka kayttd Suomessa ei ole yleista.

Tydssé saatiin osoitettua, ettd huokoskaasututkimukset edustavat kohtalaisen hyvin
maaperassa esiintyvia, helposti haihtuvia 6ljyhiilivety-yhdisteitd. Haihtuvien yhdisteiden
lasndolo nakyy huokoskaasussa kohonneina pitoisuuksina. Pitoisuudet vaihtelevat
haitta-ainekohtaisesti paljon, eika selvda yhteyttd maapera- ja huokoskaasupitoisuuden
vdlille saatu muodostettua. Haitta-aine-esiintymien tarkempi paikallistaminen oli hanka-
laa. Jos tutkimuskohteen pilaantuneisuus olisi keskittynyt enemman tietyille, selkeille

alueille, kattavilla huokoskaasututkimuksilla voisi todennékoisesti kohdentaa esiintymia.
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Toisin kuin maaperéanaytteissa, huokoskaasu kuvaa naytteenottopisteen sijaan laajem-
paa ymparistbd. Huokoskaasun kayttaminen pilaantuneisuuden indikaattorina on toi-
miva, mutta haasteellinen tutkimustapa, silla huokoskaasun koostumukseen ja lilkkumi-

seen maaperassa vaikuttavat moninaiset tekijat.

Kohteeksi valitulla parkkipaikka-alueella on tehty kattavasti pilaantuneisuustutkimuksia,
joten aineisto oli sopiva vertailuun. Vertailututkimusta voisi jatkaa eteenpain ottamalla
huomioon eri parametrit, jotka vaikuttavat huokoskaasun haitta-ainepitoisuuksiin. Myos
useampia pilaantuneisuuskohteita olisi hyva tarkastella. Ottamalla mukaan yhdisteiden

kayttaytymista kuvaavia laskentakaavoja vertailua voisi syventaa edelleen.
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