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1 Johdanto 

Maaperällä on monta tehtävää niin elollisen luonnon ylläpitäjänä, kuin myös raaka-ainei-

den lähteenä ja perustana rakennetulle ympäristölle. Ihmisen toiminnan seurauksena 

maaperään päässeet haitta-aineet muodostavat pilaantumisriskin, joka voi koskea maa-

perän lisäksi myös pohjavettä. Pilaantuneella alueella tarkoitetaan aluetta, jolla haitta-

aineet muodostavat riskejä, joista voi aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympäris-

tölle. [1, s. 1–2.] 

Tässä työssä käsitellään maaperän pilaantuneisuustutkimuksia ja erityisesti niihin liitty-

viä huokoskaasututkimuksia. Työn alussa kerrotaan tutkimuksia oleellisesti ohjaavasta 

lainsäädännöstä ja riskinhallinnasta, ja selvitetään tutkimuksiin kuuluvat teoria ja toimen-

piteet. Vertailuosuudessa käsitellään FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:n pilaantuneisuus-

tutkimuskohdetta Helsingissä, vertaillaan tutkimustuloksia toisiinsa ja muodostetaan joh-

topäätöksiä huokoskaasututkimusten edustavuudesta. Lisäksi luvussa 5 tarkastellaan, 

millä tavoin huokoskaasututkimuksia toteutetaan Ruotsissa.  

Maaperän haihtuvien haitta-aineiden määrittäminen huokosilmaa tutkimalla on suhteel-

lisen uusi käytäntö. Huokosilmaa tutkimalla pyritään saamaan kustannustehokkaasti tie-

toa maaperän pilaantuneisuudesta tai rakennuksen sisäilmaan kulkeutuvista haitta-ai-

neista. Kattavia vertailututkimuksia huokoskaasun haitta-ainepitoisuuksista suhteessa 

maaperän pitoisuuksiin ei ole olemassa, joten vertailu on tarpeellista.  

2 Pilaantuneet maa-alueet 

2.1 Lainsäädäntö ja riskinarviointi 

Pilaantuneiden alueiden päätöksentekoa ja toimia ohjaa ympäristönsuojelulaki 

527/2014. Laki sisältää säännöksiä maaperän, vesistön ja ilman suojelusta. Laissa mää-

ritellään keskeiset käsitteet ympäristön pilaantumiseen liittyen ja yleiset velvollisuudet ja 

periaatteet. Niitä ovat velvollisuus ehkäistä ja rajoittaa ympäristön pilaantumista, maape-
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rän ja pohjaveden pilaamiskielto ja puhdistamisvelvollisuus, selvitysvelvollisuus puhdis-

tustarpeesta sekä velvollisuus ilmoittaa pilaantuneiden alueiden puhdistamisesta valtion 

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

Riskinarviointi on prosessi, jossa alueen maaperän ja pohjaveden haitallisten aineiden 

aiheuttamat haitat ja riskit tunnistetaan, määritetään ja niiden merkittävyys arvioidaan. 

Haitta tai riski kohdistuu joko ympäristön laatuun, ihmisen terveyteen tai eliöstöön. Ym-

päristön kannalta tarkistellaan ympäristönosien ja luonnonvarojen käyttöä, ihmisten ja 

eliöiden kannalta altistumista mahdollisille haitoille ja niiden vaikutuksia. [2, s. 37.] Ku-

vassa 1 on havainnollistettu riskinarvioinnin perustaa.  

 

 

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

Valtioneuvoston asetuksessa Vna 214/2007 maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistus-

tarpeen arvioinnista määritellään, mitä riskinarvioinnissa tulee ottaa huomioon. Pykälän 

2 kohdat ovat seuraavat: 

1) haitallisten aineiden pitoisuudet, kokonaismäärät, ominaisuudet, sijainti ja taus-
tapitoisuudet maaperässä; taustapitoisuudella tarkoitetaan haitallisten aineiden 
luontaisesti tavanomaisia pitoisuuksia maaperässä tai sellaisia kohonneita pitoi-
suuksia, jotka esiintyvät pintamaassa laajalla alueella pilaantuneeksi epäillyn alu-
een ympäristössä; 

2) pilaantuneeksi epäillyn alueen maaperä- ja pohjavesiolosuhteet sekä tekijät, 
jotka vaikuttavat haitallisten aineiden kulkeutumiseen ja leviämiseen alueella ja 
sen ulkopuolella; 
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3) pilaantuneeksi epäillyn alueen ja sen ympäristön tai pohjaveden nykyinen ja 
suunniteltu käyttötarkoitus; 

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

5) altistumisen seurauksena terveydelle ja ympäristölle aiheutuvan haitan vaka-
vuus ja todennäköisyys sekä haitallisten aineiden mahdolliset yhteisvaikutukset, 

6) käytettävien tutkimustietojen ja muiden lähtötietojen sekä arviointimenetelmien 
epävarmuustekijät. [3.] 

Pilaantuneisuustutkimuksissa saatuja näytetuloksia verrataan valtioneuvoston asetuk-

sen kynnysarvoihin, ja tutkimuksissa huomioidaan haitta-aineiden taustapitoisuusarvot. 

Jos tutkimustulosten tulokset ylittävät nämä vertailuarvot, riskienarvioinnissa edetään 

haittojen ja riskien tunnistamiseen.  Jos kynnysarvot eivät ylity tutkimustuloksissa, alue 

voidaan todeta pilaantumattomaksi. [2, s. 41–42.] 

2.2 Pilaantuneisuustutkimukset 

Maaperän ja pohjaveden pilaantumista selvitetään ympäristöteknisillä tutkimuksilla. Ym-

päristölainsäädäntö velvoittaa tutkimuksiin, ja niitä ohjaa erityisesti siihen kuuluva valtio-

neuvoston asetus 214/2007 maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen määrittä-

misestä. Pilaantuneiden maa-alueiden tutkimukset aloitetaan usein tekemällä tutkimus-

suunnitelma, josta selviää kohteen tärkeimmät tiedot, kuten sijainti, käyttöhistoria, nykyi-

set ja tulevat käyttötarkoitukset sekä aikaisemmat ympäristötekniset tutkimukset. [2, s. 

28, 41.] 

Selvitystarve tietyn maa-alueen pilaantuneisuudesta voi syntyä useasta eri syystä. Ylei-

simmät syyt ovat maankäytön muutokset, suunnitellut rakennustyöt, muutokset omistus- 

tai hallintasuhteissa, alueella harjoitetun toiminnan päättyminen ja havaintoihin perustu-

vat epäilyt. Arviointi rajataan joko yhdelle kiinteistölle tai laajemmalle kokonaisuudelle, 

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

Kun pilaantuneisuutta epäillään, alueesta vastuussa olevan tahon on selvitettävä alueen 

pilaantuneisuus ja puhdistustarve. Tutkimuksia varten palkataan usein ulkopuolinen kon-

sultti. Konsultti suorittaa tarvittavat ympäristötekniset tutkimukset ja tekee yhteistyötä 

valvontaviranomaisen kanssa. Viranomaistahoja ovat ELY-keskukset tai kunnan oma 
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ympäristönsuojeluviranomainen. Valvovalle viranomaiselle tehdään riittävän kattavien 

tutkimusten, riskinarvioinnin ja kunnostussuunnittelun jälkeen ilmoitus maaperän puhdis-

tamisesta. Ilmoituksessa ja kunnostussuunnitelmassa määritellään, missä laajuudessa 

toimenpiteitä tarvitaan. Viranomainen hyväksyy ilmoituksen ottaen kantaa haittojen ja 

riskien hyväksyttävyyteen ja alueen puhdistustavoitteisiin.  [2, s. 25–27; 4.] 

2.3 Pilaantuneisuuden aiheuttajat  

Maaperän tai pohjaveden pilaantuminen johtuu orgaanisista tai epäorgaanisista pääs-

töistä tai jätteistä, jotka pääsevät maaperään. Tyypillisesti maaperä pilaantuu ihmisen 

toiminnan seurauksena. Yleisimmät maaperän tai pohjaveden pilaajat Suomessa ovat 

polttoaineenjakelu- ja huoltamotoiminta, vanha teollinen toiminta, saha- ja kyllästystoi-

minta, kemialliset pesulat, ampuradat ja taimitarhat. Näistä lähteistä maaperään tai poh-

javeteen voi levitä erilaisia orgaanisia yhdisteitä kuten öljyhiilivetyjä, aromaattisia yhdis-

teitä, kloorattuja liuottimia, metalleja ja torjunta-aineita. [5, s. 8.] Kuvan 2 taulukossa on 

esitetty yleisimmät haitta-aineet ja pilaantumisen lähteet.  

 

Kuva 2. Haitta-aineet maaperässä ja pohjavedessä. [5, s. 8.] 
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Keskeistä maaperätutkimusten onnistumisen kannalta ovat hyvät lähtötiedot, jotta oi-

keita haitta-aineita osataan etsiä. Tutkimuksissa otetut näytteet tutkitaan yleensä kent-

tämittareilla, jotka mittaavat haihtuvia yhdisteitä ja eräitä metalleja. Tietty otos näytteistä 

toimitetaan laboratorioon tarkempia tutkimuksia varten.  

2.4 Haitta-aineiden kulkeutuminen ja leviäminen 

Maaperän ominaisuudet kuten huokoisuus ja kerroksellisuus määrittävät yhdessä haitta-

aineiden ominaisuuksien kanssa sen, kuinka haitta-aineet leviät maaperässä. Pilaantu-

minen voi koskea maa-ainesta tai ulottua myös pohjaveteen. Haitta-aineet kulkeutuvat 

maaperässä kaasumuodossa, pölyhiukkasiin sitoutuneena huokosilmassa, omana faa-

sinaan veden pinnalla tai liuenneena veteen. [5, s. 8; 1, s. 1.] Kuvan 3 taulukossa on 

ryhmitelty haitta-aineita havainnollisesti tärkeimpien ominaisuuksien mukaan. 
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Kuva 3. Haitta-aineiden ominaisuuksia. [5, s. 9.] 

Pilaantuneessa maaperässä ja pohjavedessä tapahtuu kulkeutumisen lisäksi haitta-ai-

neiden hajoamista ja muuntumista eri yhdisteiksi, joko haitattomampaan tai haitallisem-

paan muotoon. Maaperässä haitta-aineet jakautuvat omiin faaseihinsa maa-ainekseen, 

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

3 Maaperänäytteenotto 

Maaperänäytteenotossa pyritään ottamaan edustavia näytteitä. Edustava näyte kuvaa 

mahdollisimman tarkasti ja yleisesti tutkittavaa aluetta ja haitta-ainetta. Tutkimuksissa on 

tärkeää, että näytteenotto suoritetaan järjestelmällisesti ja jokainen näyte on yhdistettä-

vissä näytteenottopaikkaan. Näytteenottokäytännöt vaihtelevat riippuen siitä, minkälai-
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nen tutkimus on kyseessä. Kun tehdään kattavaa tutkimusta pilaantuneisuudesta puh-

distustarpeen arviointia varten, huolellinen valmistautuminen ja suunnittelu ovat tärkeitä 

onnistumisen kannalta. Jos taas tehdään seurantanäytteenottoa esimerkiksi työmaan 

ollessa samaan aikaan käynnissä, toimenpiteet on suunniteltu etukäteen ja aiempi tutki-

mustieto ohjaa työtä. Jos näytteenotto on tehtävä välittömästi esimerkiksi onnettomuus-

tilanteessa, työn suunnittelu ja toteutus tehdään samanaikaisesti. [5, s. 15; 6, s. 272.] 

3.1 Maaperän ominaisuuksia  

Suomen tärkein maalajiryhmä on moreeni, joka käsittää 53 % pintamaa-alasta. Moreeni 

on jäätikön mukana kulkeutunutta kiviainesta, joka sisältää kaikkia maalajitteita, aina hie-

norakeisesta savesta kiviin ja lohkareisiin asti. Muut maalajiryhmät koostuvat jäätikön 

sulamisvesikerrostumista, turpeesta ja järvien liejukerrostumista. Nämä ryhmät jaetaan 

synnyn ja kerrostumisen perusteella omiin alaluokkiinsa. Oleellista maaperätutkimuksien 

kannalta ovat maaperän ominaisuudet, tärkeimpänä lajitepitoisuus eli yksittäisten rakei-

den koko ja kokojakauma. [7, s. 55, 6.] 

Valtaosa pilaantuneen maan tutkimuksesta tehdään täyttömailla. Täyttömaa on yhdestä 

tai useammasta kohteesta uuteen paikkaan kuljetettua maa-ainesta, usein maanraken-

nustarkoituksissa. Täyttömaa-ainekset ovat usein sekalaisia, sisältävät montaa eri rae-

kokoa, ja seasta saattaa löytyä jätettä. [5, s. 13.] 

Suurin osa maaperän teknisistä ominaisuuksista riippuu raekokojakaumasta. Vallitsevan 

raekoon perusteella päätetään, mihin luokkaan otos maaperästä kuuluu. Maaperätutki-

muksissa käytetään rakennusteknistä tai geoteknistä maalajiluokitusta. Rakennustekni-

sessä luokittelussa erotetaan kivennäismaalajit ja eloperäiset maalajit omiin luokkiinsa, 

geoteknisessä luokittelu tehdään karkearakeisiin maalajeihin, moreenimaalajeihin, hie-

norakeisiin maalajeihin ja eloperäisiin maalajeihin. [7, s. 66, 75–81.] Kuvassa 4 on esi-

tetty geoteknisen luokittelun mukaiset, raekoon perustavat pää- ja alalajitteet.  
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Kuva 4. Geotekninen maalajiluokittelu. [7, s. 81.] 

Eloperäinen maa-aines eli humus tai turve on biologisesti hajonnutta orgaanista ainesta. 

Turpeella tarkoitetaan suokasvien hajoamisesta syntynyttä ainesta, humuksella kaikkea 

orgaanista hajonnutta ainesta. Haitta-aineet aiheuttavat eloperäisessä maa-aineessa 

kemiallisia reaktioita, ja usein haitta-aineet sitoutuvat eloperäiseen maa-ainekseen. [7, 

s. 70; 5, s. 13.] Maaperätutkimuksissa orgaaninen aine voi häiritä öljyhiilivetyjen kenttä-

mittauksia, koska kenttämittauslaite ei erota öljyhiilivetyjä maaperän alkuperäisistä pitoi-

suuksista. Laboratoriossa orgaaninen aines voidaan erottaa ulkopuolisesta öljyhiilivety-

jen lähteestä.  

Maaperässä on aina maa-aineksen seassa huokosia, jotka sisältävät vettä tai ilmaa. 

Maaperän rakenne riippuu sen geologisesta synnystä tai täyttömaan tapauksessa käy-

tettyjen täyttömaiden ominaisuuksista. Kiinteän aineksen raekokojakauma ja tiiveys 

määrittävät, minkä kokoisia huokoset ovat ja huokoisuuden kokonaismäärän. Tiiviissä 

maaperässä huokoset ovat pieniä, löyhemmässä isompia. Huokoisuus voidaan laskea 

tutkimalla maaperässä olevan ilman ja veden yhteistilavuus. [7, s. 84, 90.] 
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Vesi liikkuu maaperässä painovoiman seurauksena alaspäin, kiinnittyy maa-ainespartik-

keleihin eri fysikaalisten ilmiöiden vaikutuksesta tai pysyy huokosissa. Riippuen ilmiön 

voimakkuudesta, vesi voi olla kiinnittyneenä maarakeiden pinnalle tai huokosiin, tiukem-

min maarakeiden pinnalle tai sitoutuneena maahiukkasiin tai mineraaleihin. Maanpinnan 

alapuolinen vesi esiintyy nesteenä, höyrynä tai jäänä. Pohjavesivyöhykkeessä maape-

rän huokoset ovat täyttyneet kokonaan vedellä.  Pohjaveden pinnan yläpuolisen, osittain 

kyllästyneen vyöhykkeen sisältämää vettä kutsutaan maavedeksi. [7, s. 88.] 

Maaperän luontaiset mikrobit pystyvät hajottamaan useita orgaanisia haitta-aineita, eri-

tyisesti monia öljyhiilivetyjä. Hajoamisen seurauksena haitta-ainepitoisuudet voivat las-

kea, mutta jos hajoaminen on epätäydellistä, se voi johtaa haitallisempien muuntumis-

tuotteiden syntymiseen. Orgaanisten yhdisteiden hajoamista voidaan pyrkiä osoittamaan 

maaperän kaasunäytteillä. Mikrobitoiminnan aiheuttama merkki on kohonnut hiilidioksi-

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

3.2 Näytteenottomenetelmät 

Maaperänäytteenotossa pyritään ottamaan sellaisia näytteitä, joiden analyysitulosten 

pohjalta voidaan tehdä johtopäätöksiä haitta-aineiden levinneisyydestä ja pitoisuuksista. 

Näytteenottomenetelmä valitaan tutkimuksen tavoitteiden, maalajien ja käytettävissä 

olevan kaluston mukaan. Tutkittavat haitta-aineet määrittävät kaluston vaatimustasoa, 

esimerkiksi haihtuvia orgaanisia yhdisteitä tutkittaessa näyte täytyy saada eristettyä no-

peasti, kun taas raskasmetalliyhdisteet eivät haihdu tuoreesta näytteestä ympäristöön. 

[8, s. 13, 21.] 

Maaperänäytteet ovat joko yksittäisnäytteitä tai kokoomanäytteitä. Yksittäinen näyte 

edustaa pistemäistä, tarkkaa sijaintia. Kokoomanäyte koostuu useasta eri paikasta ote-

tusta osanäytteestä. Kokoomanäytteestä saadaan keskimääräinen havainto tutkitun alu-

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

Jos maa-aines sekoittuu näytteenoton aikana, näyte on häiriintynyt.  Esimerkiksi lapiolla 

suoraan maasta tai kaivinkoneen kauhalla nostetut näytteet ovat häiriintyneitä. Luonnon-

tilassa talteen saatu näyte on häiriintymätön. Tällaisia näytteitä on mahdollista saada 

tarkoitukseen suunnitelluilla näytteenottoputkilla. [6, s. 270–272.] 
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3.2.1 Koekuopitus 

Koekuopat kaivetaan tutkimusalueelle kaivinkoneella. Kaivinkone sopii maaperätutki-

muksiin, kun tutkimus kohdistuu pohjaveden pinnan tason yläpuolelle ja noin 0–5 metrin 

syvyydelle maan pinnasta. Pohjaveden tasolle kaivattaessa materiaali sekoittuu ja on 

märkää. Näytteet otetaan kuopasta halutulta syvyydeltä joko suoraan kuopan seinämistä 

tai pohjalta tai kaivinkoneen kauhasta. Usein maat kaivetaan kerroksittain kasoille ja ka-

sasta otetaan näyte. Kaivinkoneen käyttöä voi rajoittaa asfaltointi tai ahdas näytteenot-

toympäristö. [8, s. 23.] Koekuopasta tehdään näytteenoton yhteydessä havaintoja maa-

perän kerroksista. Tavallinen syvyys koekuopalle on 3–5 metriä, kalustosta riippuen. Sy-

vemmälle kaivattaessa kaivuu hidastuu merkittävästi. Kallion pinta tai liian lohkareinen 

maaperä pysäyttävät kuopan kaivamisen.   

3.2.2 Kairatutkimukset 

Kairanäytteenottoa tehdään alueilla, joihin koekuopitus ei sovi. Tutkimuksissa kairaus-

vaunu ajetaan tutkittavan pisteen kohdalle ja maahan porataan reikä. Kairaustankoihin 

kiinnitetty näytteenotin tunkeutuu haluttuun syvyyteen, ja maanäyte nostetaan ylös. 

Näytteenotin on pilaantuneisuustutkimuksissa malliltaan putkinäytteenotin tai sisäputki-

näytteenotin. Putkinäytteenotin on poravaunuun kiinnitetty ontto putki, jonka sisään mah-

tuu kairaustanko. Sisäputkinäytteenottimessa putken sisällä on pienempi putki tai näyte-

pussi, joihin näyte kerätään. Sisäputkiotin voi olla joko yläpäästä avonainen läpivirtaus-

malli tai suljettu malli. Kun näytteenotin on nostettu ylös, näyte irrotetaan putkesta näyt-

teenottoastiaan tai -pussiin, tai toimitetaan eteenpäin näyteputkessa. [5, s. 30.] 

Kairaamisen etuna on mahdollisuus ottaa näytteitä syvältä maaperästä. Käyttämällä po-

raustoimintaan soveltuvaa poravaunua voidaan läpäistä isoja kiviä ja kallioperää. Kaira-

tutkimusten heikkous on riski näytteen sekoittumisesta syvyyssuunnassa muihin kerrok-

siin, jos näytteenottoa ei tehdä huolellisesti. Havaintojen tekeminen maakerroksista tai 

jätejakeista on hankalaa. Näytteenottimet lämpenevät kairattaessa, jolloin haihtuvat yh-

disteet saattavat hävitä näytteenoton yhteydessä. [5, s. 28–33.] Kuvassa 5 nähdään 

maaperätutkimuksissa käytettävä raskas kairakone.  
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Kuva 5. Raskas porakonekaira ja työryhmä. [5, s. 29.] 

3.3 Laboratorioanalyysit 

Kenttätutkimuksissa otetut maanäytteet toimitetaan mahdollisimman nopeasti laborato-

rioon. Näytteistä voidaan tutkia niiden geologisia, kemiallisia, fysikaalisia sekä teknisiä 

ominaisuuksia. Näytteitä esikäsitellään kentällä tai laboratoriossa, jotta niiden edusta-

vuus ja näin ollen tutkimustulosten oikeellisuus varmistetaan. Haihtuvien yhdisteiden säi-

lyminen varmistetaan siirtämällä näyte metanoliliuokseen, tai vaihtoehtoisesti käytetään 

kaasutiiviitä näytepusseja. Laboratoriossa näytteet tehdään tasalaatuisiksi eli homoge-

nisoidaan sekoittamalla ja murskaamalla. Lisäksi näytteitä kuivatetaan, seulotaan, osite-

taan ja jaetaan pienempiin näytekokoihin. [5, s. 37–38.] 

Pilaantuneisuustutkimuksiin käytettävällä laboratoriolla täytyy olla voimassa akkredi-

tointi, eli laboratorion täytyy pystyä osoittamaan, että testausmenetelmät täyttävät kan-

sainväliset standardivaatimukset. Yleisesti esiintyvien haitta-aineiden laboratorioanalyy-

seja ohjaavat ISO-standardit. [9.] Tässä työssä käsiteltävien maanäytteiden analysointiin 
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on käytetty kaasukromatografia-laitteistoa FID- ja massaspektrometri-detektoreilla sekä 

headspace-tekniikkaa.  

Analyysitulokset ilmoitetaan haitta-ainepitoisuuden suhteena painoyksikköön. Yleinen 

pitoisuusyksikkö maaperänäytteille on milligrammaa kilogrammassa tai mikrogrammaa 

kilogrammassa maata (mg/kg tai µg/kg). Myös miljoonasosa-yksikköä (ppm), joka vastaa 

maanäytteille esitystapaa mg/kg käytetään. [8, s. 12.] Haitta-ainepitoisuus ilmoitetaan 

näytteen kuivapainoa kohden.  

Kaasukromatografia 

Kaasukromatografia on erotus- ja analyysimenetelmä, jota käytetään näytekomponent-

tien käsittelyyn. Kaasukromatografialaitteistoon syötetään kaasumainen tai nestemäinen 

näyte. Kiinteä näyte liuotetaan sopivaan liuottimeen. Näyte höyrystetään höyrystyskam-

miossa ja johdetaan kantajakaasun mukana kolonniin. Kolonnin lämpötilaa säädetään 

prosessin aikana, koska lämpötila vaikuttaa analyyttien erottumiseen.  Kolonnissa on 

putken sisäpintaan kemiallisesti sidottu nestemäinen stationaarifaasi, ja höyrystyneen 

näytteen yhdisteet jakautuvat kolonnissa kantajakaasun ja stationaarifaasin välille. Yh-

disteet voidaan erottaa niiden suhteellisten höyrynpaineiden ja liukenevuuksien mukai-

sesti. [10, s. 35.] 

Headspace- eli höyrytilatekniikassa maanäyte laitetaan kaasutiiviiseen astiaan, jossa on 

tilaa kaasufaasille. Hiilivedyt vapautuvat diffuusion vaikutuksesta höyrytilaan, kunnes 

faasien välillä on tasapaino. Höyrytilasta otetaan kaasumainen näyte manuaalisesti ruis-

kulla tai automaattisella näytteensyötöllä 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 syöte-

tään vetyä ja synteettistä ilmaa tutkittavan aineen kanssa, ja orgaaniset analyytit hajoa-

vat radikaaleiksi ja ioneiksi. Ionit aiheuttavat muutoksen kaasun sähkönjohtokyvyssä, ja 

tästä havaitaan orgaaniset yhdisteet. [10, s. 18–20.] 

Massaspektrometrialla saadaan tarkkaa tietoa analyyttien rakenteesta. Näyte syötetään 

kaasukromatografin kolonniin, joka on liitetty suoraan massaspektrometrin ionisaa-
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tiokammioon, jossa näytteen yhdisteet ionisoidaan. Muodostuneet ionit erotetaan toisis-

taan niiden massa-varaussuhteen perusteella, ja nämä ionit mitataan detektorilla. Ha-

vainnoista tehdään kuvaaja eli massaspektri. Massaspektriä tulkitaan vertaamalla saa-

tua kuvaajaa tietokannassa olevaan spektrikirjastoon. [10, s. 20–22; 12.] 

4 Maaperän huokoskaasu  

Maaperän huokosissa olevan ilman eli huokoskaasun koostumus on tyypillisesti lähellä 

ilmakehän koostumusta. Huokoskaasu tunkeutuu maaperään ilmanpaineen vaihtelun ja 

maaperän ja ilmakehän lämpötilaerojen vaikutuksesta. Hiilidioksidin määrä on hieman 

ilmakehää suurempi ja vastaavasti hapen määrä pienempi, johtuen maaperän mikrobi-

toiminnasta ja kasvien juurten ”hengityksestä”. Huokoskaasun koostumusta täytyy aina 

verrata tutkimusalueen ilman koostumukseen, koska kaupunkialueiden ilmassa on lähes 

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

Maaperän huokosissa on huokoskaasun lisäksi vettä höyrynä, nesteenä tai maarakeisiin 

sitoutuneena. Kaasun ja veden määräsuhteet vaihtelevat maaperän huokosten koon ja 

pohjaveden tason mukaan. Veden määrä huokosissa suurenee lähestyttäessä pohjave-

den pintaa. Huokoskaasun koostumus vaihtelee säätilan ja sen muutosten vaikutuk-

sesta. Ilmanpaineen vaihtelu aiheuttaa puhtaan ilman tunkeutumista maaperään tai huo-

koskaasun purkautumista maaperästä. Maaperän lämpötilan vaihtelu aiheuttaa muutok-

sia kaasumaisten epäpuhtauksien pitoisuuksiin. Yleisesti pitoisuudet laskevat maaperän 

lämpötilan laskiessa. Roudassa olevan maaperän kaasunläpäisevyys on niin huono, 

ettei maaperästä kannata ottaa huokoskaasunäytteitä ollenkaan. [8, s. 28; 13, s. 21.] 

4.1 Huokoskaasututkimuksia käsittelevät julkaisut Suomessa 

Huokoskaasututkimuksia ei ole käsitelty laajasti Suomessa. Huokoskaasunäytteenot-

toon löytyy jonkin verran ohjeistuksia, ja maaperän puhdistaminen huokoskaasumene-

telmällä on kuvailtu useissa julkaisuissa.  
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Ympäristökeskuksen julkaisu ”Huokoskaasu maaperän ja pohjaveden saastuneisuuden 

kuvaajana” (1995) käsittelee huokoskaasututkimusten teoriaa ja yleistä sopivuutta Suo-

men ja erityisesti Helsingin olosuhteisiin. Julkaisussa todetaan, että maaperän huokos-

kaasun koostumuksen on todettu kuvaavan hyvin eräitä maaperän ja pohjaveden kemi-

allisia ominaisuuksia, erityisesti orgaanisten haitta-aineyhdisteiden läsnäoloa, levinnei-

syyttä ja jossakin määrin pitoisuutta. Haitta-aineiden pitoisuuksien huokoskaasussa to-

detaan kasvavan lähestyttäessä päästölähdettä. Ottamalla näytteitä eri syvyyksiltä voi-

daan rajata, onko päästölähde maaperän vedellä kyllästymättömässä vyöhykkeessä vai 

pohjavedessä. [13, s. 1, 34.] 

Vesi ja ympäristöhallituksen julkaisussa ”Kenttätyöskentely jätealueiden ja saastuneiden 

maa-alueiden tutkimuksissa” (1994) käsitellään huokoskaasua muiden kenttätutkimus-

ten lisäksi. Julkaisussa todetaan huokoskaasututkimusten antavan karkean arvion saas-

teista maaperässä, ja että tarpeeksi kattavia huokosilman ja maaperän pilaantuneisuu-

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

4.2 Huokoskaasututkimusten soveltuvuus Suomeen 

Huokoskaasututkimukset onnistuvat parhaiten, kun maaperäolosuhteet ovat kuivat ja 

lämpimät. Maaperän kaasunläpäisevyys ja homogeenisuus ovat myös oleellisia tekijöitä. 

Suomessa maaperä on kylmää ja kosteaa, ja huokoskaasututkimukset kohdistetaan 

usein täyttömaille, joiden ominaisuudet ovat satunnaisia. Vedellä kyllästymätön kerros 

Suomen maaperässä on tavallisesti vain muutamia metrejä. Tämä on otettava huomioon 

näytteenotossa, sillä pohjavedestä maaperään vapautuvat haihtuvat yhdisteet saattavat 

muodostaa jyrkän pitoisuustason nousun maaperään. Näytteet on suositeltavaa ottaa 

aina saman etäisyyden päästä pohjaveden pinnasta, ja huokoskaasun tasapainon häi-

riintymistä on varottava. [13, s. 44–47.] 

4.3 Haitta-aineet huokoskaasussa 

Yleisimmät maaperästä tutkittavat orgaaniset epäpuhtaudet eli haitta-aineet ovat peräi-

sin poltto- tai voiteluaineista, kasvinsuojeluaineista tai orgaanisista liuottimista. Orgaani-
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set yhdisteet ovat erilaisten hiilivetyjen seoksia. Nämä hiilivedyt jaetaan avainyhdistei-

siin, jotka ovat oleellisia ympäristötutkimuksissa haitallisuutensa takia. [13, s.9; 2, s. 206–

207.] Kuvassa 6 on esitetty öljytuotteita jaoteltuna hiililuvun perusteella.  

 

Kuva 6. Öljytuotteiden pääkomponentit. [2, s. 207.] 

Huokoskaasusta voidaan tutkia sellaisia orgaanisia yhdisteitä, jotka haihtuvat helposti 

ympäristöön. Näistä hiiliyhdisteistä käytetään nimitystä VOC-yhdisteet (Volatile Organic 

Compounds). Helposti haihtuvat yhdisteet ovat joukko hiilivetyjä, joiden kiehumispiste on 

enintään 250 °C, höyrynpaine 20 °C:n lämpötilassa vähintään 0,01 kPa tai yhdistettä 

jonka haihtuvuus vastaa edellä mainittuja tietyissä olosuhteissa. Yhdisteen haihtuminen 

on sitä suurempaa, mitä alempi kiehumispiste sillä on. Haihtuvien yhdisteiden joukko on 

laaja, joten tavallisesti tarkastellaan erityisesti BTEX-yhdisteitä eli bentseeniä, tolueenia, 

etyylibentseeniä ja ksyleeniä, jotka ovat helposti haihtuvia aromaattisia yhdisteitä. Muita 

tarkasteltavia ryhmiä ovat haihtuvat PAH-yhdisteet, halogenoidut hiilivedyt ja oksyge-

noidut eli happea sisältävät hiilivedyt. [15, s. 4–7; 16.]  

Päästessään maaperään nestemäiset yhdisteet leviävät maan huokosissa kapillaarivoi-

mien ja painovoiman vaikutuksesta alaspäin pohjavettä kohti. Maaperän huokosissa 

oleva vesi vaikuttaa öljy-yhdisteiden suotautumisnopeuteen syrjäyttämällä öljyn pienem-

mistä huokosista isompiin. Hiilivety-yhdisteet pidättäytyvät maaperän huokosiin, adsor-

boituvat maarakeiden pinnalle, liukenevat kapillaariveteen tai suotautuvat pohjaveteen 



16 

 

asti. Osa yhdisteistä pystyy nestemuotoisena ja osa haihtuu sekoittuen huokoskaasuun. 

Nestemäinen kapillaarivoimien vaikutuksesta maaperään pidättynyt haitta-aine-esiin-

tymä voi aiheuttaa tilanteen, jossa haihtuvat yhdisteet likaavat pohjavettä ja maaperää 

vielä pitkään saastumisen jälkeen. [13, s. 10, 14.] 

Yhdisteiden haihtumiseen vaikuttavat yhdisteiden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet, 

konsentraatiot sekä maaperän ominaisuudet ja vallitsevat olosuhteet. Yhdisteet, joilla on 

alhainen kiehumispiste, liikkuvat helpoimmin huokoskaasussa, ja yhdisteet, joiden höy-

rynpaine on korkea, kaasuuntuvat tehokkaimmin. Maaperän lämpötila ja kosteus vaikut-

tavat haitta-ainepitoisuuksiin, koska haihtuvat hiilivedyt reagoivat maaperässä 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 riskiä sisäilma-altistukselle mahdollisessa kohteeseen rakennettavassa asuinra-

kennuksessa. 

4.4 Kulkeutuminen ja liikkuminen 

Huokoskaasun ja siitä tutkittavien haitta-aineiden liikkumiseen maaperässä vaikuttavat 

ympäristön ja kaasun ominaisuudet. Merkittävimmät leviämiseen vaikuttavat ilmiöt ovat 

diffuusio ja advektio. Maaperän kannalta liikkumisnopeuteen vaikuttaa maaperän lä-

päisevyys. [13, s. 22–23.] Kuvassa 7 on havainnollistettu haihtuvien yhdisteiden leviä-

mistä maaperään.  
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Kuva 7. Haihtuvat yhdisteet maaperässä. [13, s. 9.] 

Diffuusio tarkoittaa sellaista molekyylien liikettä väliaineessa, joka johtuu molekyylien 

luontaisesta pyrkimyksestä konsentraatio- ja osapaine-erojen tasoittumiseen. Toisin sa-

noen molekyylit pyrkivät väkevämmistä pitoisuuksista laimeampiin. Väliaineena maape-

rässä on huokoskaasu tai vesi. Haihtuvat yhdisteet pyrkivät poispäin haitta-ainelähteestä 

ja leviävät ympäristöön. Diffuusio voidaan jakaa molekyylien välisistä törmäyksistä joh-

tuvaan diffuusioon tai molekyylien sekä huokoisen maan kanavien seinämien välisistä 

törmäyksistä johtuvaan diffuusioon. Diffuusiosta johtuva haihtuvien yhdisteiden leviämi-

nen on riippuvaista maaperän läpäisevyydestä. Huokoskanavien pienentyessä kulkeu-

tuminen hidastuu. [13, s. 22–23.] 

Huokoskaasun advektiolla tarkoitetaan liikettä paine-, lämpötila- tai tiheyserojen sekä 

pohjaveden pinnan vaihtelun vaikutuksesta. Haihtuvien yhdisteiden molekyylipaino voi 

poiketa muusta huokoskaasusta, ja raskaammat yhdisteet painuvat alaspäin, kevyem-

pien noustessa ylöspäin. Alaspäin kulkeutuvan yhdisteen kohdatessa huonosti läpäise-

vän kerroksen kulkeutuminen muuttuu vaakasuuntaiseksi. Jos maaperä on hyvin läpäi-

sevää, tiheyserot vaikuttavat kulkeutumiseen merkittävästi.  Paine-erot aiheutuvat ilman-

paineen tai lämpötilan vaihtelusta, veden liikkumisesta maaperässä tai pinta-osissa tuu-

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

imeytymistä maaperään. [13, s. 23; 2, s. 100.] 

Huokoskaasu liikkuu parhaiten karkearakeisessa maaperässä, jossa huokoset ovat suu-

ria. VOC-yhdisteitä sisältävä huokoskaasu liikkuu arviolta noin 50 kertaa nopeammin 

kuin pohjavesi maaperässä. Adsorboituminen maarakeiden pinnalle ja orgaaniseen ai-

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

Diffuusiokertoimen laskeminen 

Molekyylien törmäämisestä toisiinsa eli molekulaarisesta diffuusiosta johtuvaa haitta-ai-

neen kulkeutumista voidaan arvioida diffuusiokertoimella. Diffuusikertoimen laskenta-

kaava maaperässä:  

𝐷𝑠 = 𝐷𝑎 ∗
𝜃𝑎
3,33

𝑛2
+ 𝐷𝑤 ∗ (

1

𝐻
) ∗

𝜃𝑤
3,33

𝑛2
, 𝑗𝑜𝑠𝑠𝑎                 (1) 

Da on diffuusiokerroin ilmassa, m2 / d 

θa on ilmapitoisuus vajovesivyöhykkeessä, tyypillinen vaihteluväli 0,1–0,48 

n on kokonaishuokoisuus, tyypillinen vaihteluväli 0,2–0,5 

Dw on diffuusiokerroin vedessä, m2 / d 

H on Henryn lain vakio 

Ow on vesipitoisuus vajovesivyöhykkeessä, tyypillinen vaihteluväli 0,02–0,4 [2, s. 198, 

204.] 

  

Diffuusiokertoimet ja Henryn lain vakio ovat saatavissa kirjallisuuslähteistä. Ympäristön 

olosuhteita kuvaavat parametrit voidaan määrittää ympäristögeoteknisillä tutkimuksilla. 

Kuvassa 8 on työssä käsiteltävien haitta-aineiden fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia 

kuvaavien muuttujien oletusarvoja. Haitta-aineiden diffuusiota ei arvioida matemaatti-

sesti tässä työssä.  



19 

 

 

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

4.5 Huokoskaasunäytteenotto 

Huokoskaasunäytteet otetaan yleisimmin kohteeseen asennetuista näytteenottoput-

kista. Putket voivat olla metallisia tai muovisia; materiaaliin vaikuttaa putken asennus-

tapa. Tärkeää on, ettei putken materiaalista vapaudu ympäristöön mittausvirheitä aiheut-

tavia yhdisteitä. Putki voi olla alapäästä avoin tai suljettu siiviläputki. Putken pään syvyys 

riippuu maaperän olosuhteista, kuten pohjaveden pinnan tasosta. Putken siivilän täytyy 

olla sellaisella tasolla, että huokoskaasunäyte voidaan ottaa vedellä kyllästyttämättö-

mästä vyöhykkeestä. Muita näytteenottorakenteita ovat maahan painettavat sondit ja 

näytteenottokaivot. Huokoskaasunäytteitä voidaan ottaa myös kellareista, ryömintäti-

loista ja vastaavista maanalaisista rakenteista. [13, s. 24–25; 8, s. 29.]  
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Kuvassa 9 nähdään tyypillinen huokoskaasun tarkkailuputki ulkoa päin. Varsinainen 

näytteenottoputki on teräksisen vandaaliputken sisällä.  

 

Kuva 9. Huokoskaasun tarkkailuputki tutkimusalueella. 

 

4.5.1 Aktiivinen näytteenotto 

Aktiivisessa näytteenotossa huokoskaasua pumpataan näytteenottopumpulla näyteke-

räimeen. Kaasua pumpataan haluttu tilavuus tietyssä ajassa. Tavallisesti näyteke-

räimenä käytetään adsorptioputkia, jotka sisältävät orgaanisia yhdisteitä adsorboivaa ke-

mikaalia. Putket ovat lasisia tai metallisia. Yleisimmät adsorptioaineet ovat Tenax ja ak-

tiivihiili. Pumppauksen jälkeen adsorptioputki suljetaan ja toimitetaan laboratorioon. 

Muita näytteenottimia ovat näytepussit, kokoomaputket ja injektioruiskut, joihin huokos-

kaasu kerätään sellaisenaan. [8, s. 29–32.] Kuvassa 8 on Drägerin valmistava huokos-

kaasukeräin. 
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Kuva 10. Dräger-aktiivihiiliputki. 

4.5.2 Passiivinen näytteenotto 

Passiiviset näytekeräimet sisältävät adsorptioainetta, johon tutkittavat yhdisteet kerään-

tyvät. Näytekeräin asennetaan näytteenottorakenteeseen ja jätetään keräämään yhdis-

teitä määrätyksi ajaksi. Näytteenottoaika suunnitellaan tutkittavien yhdisteiden ominai-

suuksien ja tutkimuksessa halutun määritystarkkuuden mukaan. Aikaväli voi olla tun-

neista kuukausiin. Näytekeräin haetaan pois halutun ajan jälkeen, suljetaan asianmukai-

sesti ja toimitetaan laboratorioon analysoitavaksi. Laboratorio tarvitsee näytteenottoon 

kuluneen ajan, mikäli tulokset halutaan ilmoittaa pitoisuuksina. [8, s. 34.] 

Passiivikeräimet sopivat toistuviin tarkkailumittauksiin, koska tulokset edustavat tiettyä, 

halutessa pitkääkin aikaväliä. Näin ollen säätilojen vaihtelu tai ympäristön muutokset ei-

vät näy keräinten tuloksissa, toisin kuin yksittäisiä näytteitä otettaessa. Passiiviset keräi-

met sopivat tutkimukseen, jossa halutaan pitkäaikaispitoisuuksia haitta-aineista. Tutkit-

tavasta alueesta ja ongelmasta täytyy olla riittävästi tietoa, jotta passiivikeräinten käyttö 

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

Yleisimmät huokoskaasututkimuksiin käytettävät kenttämittarit ovat PID-mittari ja moni-

kaasumittari. PID- eli fotoionisaatiodetektori analysoi haihtuvien yhdisteiden kokonais-

määrää ilmasta. Tekniikalla voidaan havaita yli sata haihtuvaa yhdistettä, joskaan kaikkia 

mahdollisia yhdisteitä mittari ei tunnista. Mittariin imetään ilmaa pumpulla, ja sisällä oleva 

UV-lamppu ionisoi ilman. Ionisoinnista vapautuva sähkövirta on verrannollinen ionisoitu-

neihin molekyyleihin, mistä laite tunnistaa ja ilmoittaa yhdisteiden pitoisuuden ilmassa 

miljoonasosina (ppm). [5, s. 48.] Kuvan 9 PID-mittaria käytetään myös maaperänäyttei-

den kenttätutkimuksiin. 

 

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 rikkivetyä. Mittarin erilaiset sen-

sorit analysoivat sisään imetyn ilman ja antavat tulokset tilavuusprosentteina tai miljoo-

nasosina. Monikaasumittareita käytetään tyypillisesti työsuojelutarkoituksiin, mutta huo-

koskaasututkimuksissa niiden avulla voidaan tutkia maaperän mikrobitoimintaa. [17.] 

4.6 Laboratorioanalyysit 

Huokosilmanäytteiden analyysiin käytetään kaasukromatografiaa. Tässä työssä käsitel-

tävät näytteet on kerätty Tenax-, XAD- ja Carbograph-näytekeräimiin ja analysoitu ter-

modesorptio-kaasukromatografialla käyttäen massaspektrometria detektorina.  

Termodesorptio on yleisin haihtuvien yhdistelmien määritykseen käytetty tekniikka. Ad-

sorptioputkeen kerätty kaasunäyte lämmitetään korkeaan lämpötilaan, ja inertti kaasu 

johdetaan putken läpi. Höyrystyneet analyytit huuhtoutuvat kylmäloukkuun, johon ne ke-

rääntyvät ja fokusoituvat. Kylmäloukku lämmitetään, ja kantajakaasu kuljettaa analyytit 

kaasukromatografin kolonniin ja eteenpäin detektorille. [18, s. 13.] 

Analyysitulokset ilmoitetaan haitta-ainepitoisuutena suhteessa tilavuusyksikköön. Ylei-

sesti käytetään yksikköä µg/m3 (mikrogrammaa kuutiossa). 

5 Huokoskaasututkimukset Ruotsissa 

Tässä osiossa työtä käytiin läpi, millaisia ohjeistuksia ja linjauksia huokoskaasututkimuk-

sista on saatavilla ruotsinkielisissä julkaisuissa. Luvussa 5.2 esitellään tekniikkaa, jota 

tutkimuksissa voitaisiin hyödyntää.  

5.1 Huokoskaasututkimuksia käsittelevät julkaisut Ruotsissa 

Ruotsin ympäristönsuojeluviranomaisen julkaisussa ”Hållbar sanering: Inventering av 

provtagningsstrategier för jord, grundvatten och porgas” (2009) esitetään näytteenot-

tostrategioita pilaantuneelle maaperälle. Huokoskaasusta todetaan, että kokemus ja tie-
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tämys näytteenottomenetelmistä ja strategioista on suhteellisen vähäistä verrattuna esi-

merkiksi maaperänäytteenottoon. Huokoskaasututkimuksia varten suositellaan luomaan 

käsitteellinen malli, jossa otetaan ajallinen ja alueellinen ulottuvuus sekä maaperän ja 

haitta-aineyhdisteiden parametrit huomioon. Mallinnusohjelmista mainitaan esimerk-

keinä VSP (Visual Sampling Plan) ja SADA (Spatial Analysis and Decision Assistance), 

joiden avulla huokoskaasututkimuksia voisi tehostaa. Julkaisussa todetaan passiivisten 

huokoskaasunäytteiden edustavan noin muutaman kuutiometrin aluetta. [19, s, 29–31.] 

Ruotsin geoteknisen yhdistyksen julkaisussa ”Fälthandbok: Undersökningar av föro-

renade områden” (2013) ohjeistetaan pilaantuneiden maa-alueiden kenttätutkimuksia. 

Huokoskaasun osalta suositukset ovat vastaavia suomalaisten näytteenotto-ohjeistuk-

sien kanssa, joskin huokoskaasututkimuksia on käsitelty tarkemmin. [20, s. 65–69.] 

Ruotsin leveysasteilla huokoskaasun ilmankosteus on yleensä 100 % eli ilma on vesi-

höyryn kyllästämää. Kosteus voi kerääntyä huokoskaasukeräimen adsorptioaineeseen, 

ja sen kapasiteetti voi pienentyä. Näytteenottimen täytyy olla vuorattu vettä hylkivällä 

kuitumateriaalilla, jotta edustava adsorptionäyte voidaan ottaa kosteasta ilmasta. Aktiivi-

sessa näytteenotossa on tärkeää, että pumppausnopeus säädetään alhaiseksi, jotta 

näyte ei häiriinny. Pumppausnopeudeksi haihtuville aineille suositellaan 100 ml/min (mil-

lilitraa minuutissa). Kenttätestien osalta julkaisussa ehdotetaan vaihtoehdoksi liikutelta-

vaa kaasukromotografia, jolla huokoskaasussa olevat hiilivety-yhdisteet voidaan erotella 

ja tunnistaa kenttäolosuhteissa. [20, s. 65-69, 76.] 

5.2 MIP 

MIP (Membrane Interface Probe) on huokoskaasun kenttämittausjärjestelmä, jossa kai-

rareikään asennetaan mittaussondi, joka esittää tutkimustuloksia reaaliajassa. Kaira-

reikään tutkittavaan syvyyteen laskettava sondi lämmitetään ja kantajakaasun avulla il-

manäyte kuljetetaan laitteistolle analysoitavaksi. Näyte analysoidaan haihtuvia hiilivety-

yhdisteitä havaitsevilla detektoreilla vastaavasti kuin laboratoriotutkimuksissa. Järjestel-

mällä saadaan ensi käden tietoa maaperän geologiasta sekä pilaantuneisuuden laa-

dusta ja sijainnista. [21.] 
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Geoprobe on Yhdysvalloissa kehitetty järjestelmä, jossa samalla kairakoneella voidaan 

ottaa maaperä-, pohjavesi- ja huokoskaasunäytteitä. Kairakone on yhteydessä kenttäla-

boratorioon, jossa huokoskaasua voidaan tutkia MIP-tekniikalla. Tanskalainen konsult-

tiyritys NIRAS on kehittänyt tekniikkaa eteenpäin, ja nykyään tutkimuksissa saadaan tie-

toa maaperän vedenjohtavuudesta, pohjavedestä haihtuvista haitta-aineista ja PAH-yh-

disteistä. Geoprobe-laitteistoa on käytetty kenttätutkimuksiin pohjoismaissa Tanskassa 

ja Ruotsissa. [22.] 

6 Kohdetiedot ja aineisto 

Tässä luvussa esitellään tutkimuskohde ja siellä tehdyt ympäristötekniset tutkimukset, 

jotka muodostavat aineiston vertailututkimukselle.  

6.1 Tutkimusalueen tiedot 

Helsingissä sijaitseva kohdealue on tällä hetkellä pysäköintialue, joka tullaan rakenta-

maan asuinkäyttöön. Alue jakautuu rakennettavaan suunnittelualueeseen ja sen lähiym-

päristöön. FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy on tehnyt alueella useita pilaantuneisuustut-

kimuksia vuosina 2012 ja 2015–2018. Tutkimuksissa on otettu maaperänäytteitä koe-

kuopista ja kairapisteistä, huokoskaasunäytteitä alueella asennetuista havaintoputkista 

sekä pohjavesinäytteitä pohjaveden havaintoputkista. [23.] 

Tutkimusalue sijaitsee vanhalla, isomman alueen käsittävällä soranottoalueella. Soran-

otto on jatkunut ainakin 1960-luvulle asti, jonka jälkeen alue on täytetty sekalaisilla, ra-

kennusjätettä sisältävillä täyttömailla seuraavan kahden vuosikymmenen aikana. Soran-

otto on ulottunut pohjaveden tasolle, noin kymmenen metriä nykyisen maanpinnan tason 

alapuolelle. Täyttömaan kerrokset sisältävät pääosin hiekkaa, kiviä ja soraa sekä joissa-

kin pisteissä savea ja silttiä.  Täytön alapuolinen pohjamaa on hiekkaa noin kaksikym-

mentä metriä alaspäin, ja sen alla on moreenia vähintään 2–7 metriä. Kallion pinta on 

erittäin syvällä, eikä sitä ole tavoitettu geoteknisissä kairauksissa. [23.]  

Kohteen riskinarvioinnissa on todettu maaperän olevan pilaantunutta. Kulkeutumisen 

osalta on todettu, että haitta-aineiden leviäminen veden mukana syvemmälle maaperään 
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ja pohjaveteen sekä haihtuvien haitta-aineiden kulkeutuminen kohteeseen suunniteltu-

jen rakennusten sisäilmaan on mahdollista. [23.] 

Kohde sijaitsee vedenhankinnalle tärkeäksi luokitellulla pohjavesialueella. Pohjaveden 

taso on ollut keskimääräisesti noin 10 metriä maanpinnan tason alapuolella. [23.] 

6.2 Pilaantuneisuustutkimukset kohteessa 

Maanäytteet otettiin koekuopista kaivinkoneella kerroksittain 0,5–3 metrin kerrosvälein 

riippuen kerrosten erottuvuudesta. Kairausnäytteet otettiin metrin välein. Kairapisteet 

ulotettiin enintään 15 metrin syvyyteen. Keskiraskaalla kairakalustolla näytteenotto osoit-

tautui hankalaksi kovien maakerrosten takia, ja näytteenotto vaati useita yrityksiä tai jou-

duttiin keskeyttämään ennen tavoitesyvyyden saavuttamista. Kone vaihdettiin tutkimus-

ten edetessä raskaaksi porakonekairaksi, jolloin näytteenotto helpottui. Osasta näyt-

teistä mitattiin haihtuvien yhdisteiden pitoisuudet PID-mittarilla. Huokoskaasunäytteet 

otettiin havaintoputkista passiivi- ja aktiivimenetelmiä käyttäen. [23.] 

Toteutuneiden tutkimusten avainluvut on esitetty taulukossa 1. Kairatutkimuksissa otet-

tujen näytteiden tarkkaa lukumäärää ei ole merkitty lähdeaineistoon, joten arvio kaikista 

näytteistä on muodostettu muistiinpanojen perusteella.  

 

Taulukko 1. Tutkimusten lukumäärä [24; 25.] 

Tutkimukset 2015 - 2018 
    

Maaperätutkimukset 
 

Yhteensä Näytteitä otettu Näytteitä analysoitu 
laboratoriossa 

Koekuopat 
 

3 8 6 

Kairatutkimukset 
 

56 350 (arvio) 256 

Huokoskaasututkimukset 
    

Havaintoputket 
 

30 92 92 

Pilaantuneisuustutkimusten lisäksi alueella suoritettiin koeluontoinen huokoskaasukäsit-

tely, jossa suunnittelualueen keskeltä maaperästä imettiin huokoskaasua aktiivihiilikäsit-
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telyyn samalla, kun alueen reunoille syötettiin lämmitettyä paineilmaa. Koetta varten alu-

eelle asennettiin 15 kappaletta uusia huokoskaasun imu- ja syöttöputkia. Kokeen tarkoi-

tuksena oli arvioida, soveltuuko menetelmä kyseisen alueen maaperän puhdistamiseen. 

Koekunnostus toteutettiin ajanjaksolla kesäkuu-lokakuu 2017. Johtopäätöksenä oli, että 

huokosilmakäsittelyllä ei voida merkittävästi laskea maaperän huokosilman haitta-ai-

nepitoisuuksia. Kokeen aikana otettiin useita huokoskaasunäytteitä aktiivimenetelmää 

käyttäen. [26.] 

6.2.1 Maaperänäytteet 

Vuoden 2012 tammikuussa kohteessa tehtiin maaperän jätetäyttötutkimus, jossa kaivet-

tiin kahdeksan koekuoppaa, enintään 3,3 metrin syvyydelle. Suurimmassa osassa kuop-

pia todettiin rakennusjätettä. Kahdesta näytteestä analysoitiin PAH-yhdisteet. Näytteistä 

ei todettu valtioneuvoston asetuksen 214/2007 kynnysarvoja ylittävää pilaantuneisuutta. 

[23.] 

Vuoden 2015 toukokuussa alueella tehtiin geoteknisiä tutkimuksia, joiden yhteydessä 

todettiin voimakasta haitta-aineen hajua suunnittelualueen länsiosassa. Havainnon takia 

käynnistettiin maaperän pilaantuneisuustutkimukset touko-kesäkuun vaihteessa. Tutki-

muksissa kaivettiin kolme koekuoppaa noin viiden metrin syvyydelle nykyisestä maan-

pinnasta, ja tehtiin viisi kairapistettä syvyydelle 8–15 metriä nykyisestä maanpinnasta. 

Pilaantuneisuuden laajuutta tarkennettiin vielä elokuun 2015 ja helmikuun 2016 välisenä 

aikana useammilla kairapistetutkimuksilla, joissa tehtiin yhteensä 35 tutkimuspistettä. 

[23.] 

Vuoden 2018 helmi-maaliskuussa tehtiin viimeisin kairatutkimus pilaantuneisuuden edel-

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

Kuvassa 12 on esitetty tutkimuskartan selitykset. 
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Kuva 12.  Tutkimuskartan selitteet. 

Kuvassa 13 on esitetty maanäytteiden tutkimuskartta. Pisteet Ko1–Ko3 ovat koekuoppia, 

pisteet 14, 23, 25–27 ja FCG100–153 kairapisteitä. Pisteiden värikoodaukset osoittavat, 

jos näytteissä on havaittu Vna 214/2007 ohjearvot ylittäviä haitta-ainepitoisuuksia. Maa-

näytepisteet sijoittuvat suunnittelualueelle ja sen lähiympäristöön.  

 

Kuva 13. Maaperänäytteiden sijaintikartta 
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6.2.2 Huokoskaasunäytteet 

Suunnittelualueelle asennettiin kaksi huokoskaasun havaintoputkea elokuussa 2015. 

Putkista otettiin kolme kertaa näytteitä. Ilmanäytteet otettiin aktiivimenetelmällä ilma-

pumppua käyttäen aktiivihiiliputkeen ja XAD-adsorbenttiputkeen elokuussa 2015, sekä 

passiivimenetelmällä Tenax-adsorbenttiputkeen lokakuussa 2015 ja kesäkuussa 2016. 

Passiivikeräinten keräysaika oli 8 päivää. Huokoskaasuputket olivat 3,2 metriä ja kolme 

metriä syviä ja näytteenottimet olivat 0,5–1 metrin syvyydellä maanpinnasta. [23.]   

Alueelle asennettiin 28 kappaletta uusia havaintoputkia loka-marraskuussa 2016. Put-

kista otettiin näytteet passiivimenetelmällä Carbograph 1 TD -adsorbenttikeräimeen mar-

raskuussa 2016 ja tammi- ja huhtikuussa 2017. Passiivikeräinten keräysaika oli 7–18 

päivää. Lisäksi tammikuussa 2017 otettiin ilmapumppua käyttäen viidestä putkesta näyte 

Carbograph-putkeen. Huokoskaasuputket olivat 4 metriä syviä, ja näytteenottimet ulo-

tettiin putken siiviläosuuden kohdalle 3–4 metrin syvyyteen. [25.]  

Kuvassa 13 on esitetty huokoskaasun tarkkailuputkien sijainti kohteessa. Huokoskaasu-

putket on nimetty tunnuksin FCG103 ja FCG104, sekä HK30–HK57 (kuvassa sinisellä). 

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

 

 

6.3 Analyysit ja tulokset 

Kaikista maaperänäytteistä analysointiin BTEX-yhdisteet ja suurimmasta osasta öljyhii-

livedyt, PAH-yhdisteet ja klooratut hiilivedyt. 30 näytteestä analysoitiin Vna 214/2007:n 

mukaiset raskasmetallit. Haitta-ainepitoisuuksia esiintyi laajasti tutkimusalueella. Kohon-

neet pitoisuudet havaittiin maaperästä pääosin syvyysvälillä 2–10 metriä. [23.] 

Maanäytteiden tutkimustuloksissa esiintyi kohonneita pitoisuuksia raskasmetalleja, kes-

kiraskaita ja raskaita öljyhiilivety-yhdisteitä, PAH-yhdisteitä, BTEX-yhdisteitä ja kloorat-

tuja hiilivetyjä. Ainoastaan yhdessä pisteessä todettiin kevyitä öljyhiilivetyjä.  Öljyhiilive-
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tyjen ja PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat merkittävimmät, koska niiden pitoisuudet ylit-

tivät useassa pisteessä ylemmän ohjearvon. BTEX-yhdisteistä bentseeni ylitti useam-

massa pisteessä alemman ohjearvon. Klooratuista hiilivedyistä tetrakloorieteeni ylitti 

useassa pisteessä kynnysarvon ja vinyylikloridi yhdessä pisteessä ylemmän ohjearvon. 

[23.] 

Huokoskaasunäytteistä analysoitiin haihtuvat yhdisteet. Huokoskaasunäytteissä esiintyi 

kohonneita pitoisuuksia kevyitä ja keskiraskaita öljyhiilivety-yhdisteitä, kloorattuja hiilive-

tyjä ja BTEX-yhdisteitä. Merkittävimmät kohonneet yhdisteet useissa pisteissä olivat ali-

faattiset ja aromaattiset öljyhiilivedyt välillä C8–16, tri- ja tetrakloorieteeni ja bentseeni. Li-

säksi naftaleeni oli koholla yhdessä havaintoputkessa. [24.] 

Kohteessa on otettu pohjavesinäytteitä tutkimusalueelta ja sen ympäristöstä pohjave-

siputkista. Pohjavesissä on todettu kohonneita haitta-ainepitoisuuksia. [23.] Pohjavesi-

näytteiden tulokset rajataan pois vertailusta.  

7 Tutkimusten vertailu 

Tässä osiossa työtä pyritään selvittämään, kuinka hyvin huokoskaasumittausten tulokset 

edustavat maanäytetuloksia. Selvitettävät osa-alueet ovat haitta-aineiden läsnäolo, 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 maaperänäytteiden osalta suunnittelualueelle ja lähiympäristöön (Kuva 13). 

Aineistosta rajataan pois vuoden 2017 huokoskaasukunnostuksen yhteydessä otetut 

huokosilmanäytteet.  

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

teisiin maaperässä ja huokoskaasussa. Läsnäoloa tutkiessa vertailuaineistona käsitel-
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lään kaikki yhdisteet, jotka on analysoitu huokoskaasunäytteistä. Pitoisuuksia ja levin-

neisyyttä tarkastellaan niiden haitta-aineiden osalta, joissa on esiintynyt selkeästi kohon-

neita pitoisuuksia molemmissa joukoissa.  

7.2 Läsnäolo 

Taulukosta 2 nähdään, mistä yhdisteistä on havaittu kohonneita pitoisuuksia pilaantu-

neisuustutkimuksissa. Vertailua tehdessä täytyi huomioida, että öljyhiilivetyjen fraktiointi 

on tehty oletuksena kaikille huokoskaasunäytteille, mutta maaperänäytteille tehtiin frak-

tiointi vain kahdesta näytteestä vuoden 2015 tutkimuksissa. Fraktioinnin perusteella 

maaperän öljyhiilivedyt koostuvat suurilta osin alifaattisista jakeista välillä C16-35 ja aro-

maattisista jakeista välillä C21-35. [23.] 

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

 

  Kohonneet pitoisuudet 

  
Maaperä Huokoskaasu 

Aromaattiset Bentseeni x x 
 Naftaleeni x x 

Halogenoidut Tetrakloorieteeni x x  
Trikloorieteeni x x  
Vinyylikloridi x  

Alifaattiset öljyhiili-
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 öljyhii-
livedyt Aromaattiset C8-C10 

 x 
 

Aromaattiset C10-C12 x x  
Aromaattiset C12-C16 x x 

Polyaromaattiset 
hiilivedyt PAH-yhdisteet yhteensä 

x  

 

Naftaleeni x x  
Fenantreeni x  
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Antraseeni x   

Fluoranteeni x   

Bentso(a)antraseeni x   

Bentso(k)fluoranteeni x   

Bentso(a)pyreeni x   

Yhteensä havaintoja 18 13 

Taulukosta nähdään, että valtaosa maaperässä todetuista yhdisteistä havaittiin myös 

huokoskaasussa. Jos vertaillaan kaikkia huokoskaasu- ja maanäytetuloksia, huokoskaa-

sussa havaittiin 72,2 % maanäytteistä havaituista haitta-aineista. Jos ei oteta huomioon 

heikosti haihtuvien PAH-yhdisteiden tuloksia, huokoskaasusta havaittiin 92,3 % maape-

rän haitta-aineista.  

7.3 Pitoisuudet ja levinneisyys 

Kuvissa 15 ja 16 on esitetty kohonneet bentseenin pitoisuudet tutkimusalueella. 

 

Kuva 15. Bentseeni maaperässä [24.] 
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Kuva 16. Bentseeni huokoskaasussa [25.] 

Isoimmat maaperäpitoisuudet olivat suunnittelualueen lounaisosassa maanäytteissä 

14,27 ja FCG102 syvyysvälillä 3–8 metriä. Huokoskaasun kohonneet pitoisuudet sijoit-

tuvat samalla alueelle.  

Kuvassa 17 ja taulukossa 3 on esitetty naftaleenin kohonneet pitoisuudet tutkimusalu-

eella.  
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Kuva 17. Naftaleeni maaperässä [24.] 

Taulukko 3. Naftaleeni huokoskaasussa [25.] 

Naftaleeni huokoskaasussa 

Raja-arvo 30 µg/m3 

Näyteputki Pitoisuus (ug/m3) 

HK47 (8.12.2016) 32,35 

HK47 (7.3.2017) 36,41 

 

Isoimmat maaperäpitoisuudet olivat suunnittelualueen lounaisosassa pisteissä 25–27 ja 

FCG102 syvyysvälillä 2–8 metriä. Huokoskaasussa havaittiin raja-arvon ylittäviä pitoi-

suuksia vain havaintopisteessä HK47, joka sijoittuu samalle alueelle.  

Kuvissa 18 ja 19 on esitetty tetrakloorieteenin kohonneet pitoisuudet tutkimusalueella.  

26 (2-3m); 1500 mg/kg

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

1
4

 (
4

-5
m

)

2
5

 (
2

-2
,7

m
)

2
5

 (
3

,2
-4

,2
m

)

2
5

 (
5

,2
-5

,4
m

)

2
6

 (
1

1
-1

2
m

)

2
6

 (
2

-3
m

)

2
6

 (
9

-1
0

m
)

2
7

 (
3

,2
-4

,2
m

)

2
7

 (
7

,2
-8

,2
m

)

FC
G

1
0

2
 (

2
-3

m
)

FC
G

1
0

2
 (

6
-7

m
)

FC
G

1
0

2
 (

7
-8

m
)

FC
G

1
0

2
 (

9
-1

0
m

)

FC
G

1
0

3
 (

2
-3

m
)

FC
G

1
0

3
 (

3
-4

m
)

FC
G

1
1

1
 (

5
-6

m
)

FC
G

1
3

2
 (

1
-2

m
)

FC
G

1
4

1
 (

3
,2

-4
m

)

P
it

o
is

u
u

s 
(m

g/
kg

)

Näytepiste

Naftaleeni maaperässä

Kynnysarvo

Alempi ohjearvo

Ylempi ohjearvo



36 

 

 

Kuva 18. Tetrakloorieteeni maaperässä [24.] 

 

Kuva 19. Tetrakloorieteeni huokoskaasussa [25.] 

Isoimmat maaperäpitoisuudet olivat tutkimusalueen keski- ja länsiosassa pisteissä 

FCG104 ja FCG102 syvyysvälillä 7–9 metriä. 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 lähes koko alu-

eella. Havaintoputket HK38 ja HK45 sijoittuvat samalla alueelle isoimpien maaperäpitoi-

suuksien kanssa. 

Kuvassa 20 on esitetty trikloorieteenin pitoisuudet huokoskaasussa.  

 

Kuva 20. Trikloorieteeni huokoskaasussa [25.] 

Trikloorieteeniä havaittiin maaperässä vain pisteessä FCG102 (7–8 m) suunnittelualu-

een luoteisosassa, kynnysarvon ylittävänä pitoisuutena 0,03 mg/kg. Suurimmat huokos-

kaasupitoisuudet eivät sijoitu samalle alueelle. Huokoskaasussa pienempiä kohonneita 

pitoisuuksia esiintyi lähes koko alueella.  

Kuvissa 21 ja 22 on esitetty kevyiden ja keskiraskaiden öljyhiilivetyjen kohonneet pitoi-

suudet tutkimusalueella. 
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Kuva 21. Öljyhiilivedyt C10-21 maaperässä [24.] 

 

Kuva 22. Öljyhiilivedyt C8-16 huokoskaasussa [25.] 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

P
it

o
is

u
u

s 
(m

g/
kg

)

Näytepiste

Öljyhiilivedyt C10-C21 maaperässä

Alempi ohjearvo Ylempi ohjearvo

0

200

400

600

800

1000

1200

HK36
(2.2.2017)

HK45
(2.2.2017)

HK 45
(8.3.2017)

HK47
(20.1.2017)

HK49
(2.2.2017)

HK50
(8.12.2016)

HK50
(2.2.2017)

HK54
(2.2.2017)

P
it

o
is

u
u

s 
(µ

g/
m

3
)

Havaintoputki

Öljyhiilivedyt C8-16 huokoskaasussa

Alifaattiset C8-C10 Alifaattiset C10-C12 Alifaattiset C12-C16

Aromaattiset C8-C10 Aromaattiset C10-C12 Raja-arvo



39 

 

Isoimmat maaperäpitoisuudet kevyistä ja keskiraskaista öljyhiilivety-yhdisteistä esiintyi-

vät suunnittelualueen lounaisosassa pisteissä FCG102 ja FCG103 syvyysväleillä 2–3 

metriä ja 7–8 metriä. Pienempiä kohonneita pitoisuuksia esiintyi koko tutkimusalueella.  

Huokoskaasussa havaittiin suurimmat pitoisuudet havaintoputkista HK45 ja HK50, ja ko-

honneita pitoisuuksia esiintyi useassa havaintopisteessä tutkimusalueella. Suurimmat 

koholla olevat pitoisuudet olivat aromaattisissa öljyhiilivedyissä välillä C10-12. Havainnot 

sijoittuvat suurin piirtein samalla alueelle kohonneiden maaperäpitoisuuksien kanssa.  

8 Johtopäätökset  

8.1 Havaintojen edustavuus 

Bentseeni on erittäin haihtuva ja hyvin liukeneva neste, joka ei tyypillisesti pidäty maa-

ainekseen, vaan kulkeutuu helposti ja hajoaa ajan kuluessa. BTEX-yhdisteistä bentsee-

niä havaittiin maaperässä pitoisuuksina 0…0,48 mg/kg ja huokoskaasussa pitoisuuksina 

0…417,40 µg/m3. Huokoskaasuhavainnot olivat kohonneiden maaperäpitoisuuksien lä-

heisyydessä. Bentseenin huokoskaasupitoisuudet edustivat kohteessa hyvin maanäyte-

pitoisuuksia.   

Naftaleeni on PAH-yhdisteistä vesiliukoisin ja herkimmin haihtuva yhdiste, joka hajoaa 

maaperässä nopeammin kuin muut PAH-yhdisteet. Naftaleenia havaittiin maaperässä 

pitoisuuksina 0…1 500 mg/kg ja huokoskaasussa pitoisuuksina 0…36,41 µg/m3. Nafta-

leenin läsnäolo maaperässä näkyi huokoskaasussa, mutta pitoisuudet eivät olleet isoja.  

Tetrakloorieteeni on haihtuva ja liukeneva neste, joka ei pidäty tiukasti maa-ainekseen, 

vaan kulkeutuu ja hajoaa maaperässä. Tetrakloorieteeniä todettiin maaperässä pitoi-

suuksina 0…1,6 mg/kg ja huokoskaasussa pitoisuuksina 0…12 431 µg/m3. Yhdisteen 

haihtuminen maaperässä oli voimakasta, ja huokoskaasupitoisuudet edustivat hyvin 

maanäytepitoisuuksia.  

Trikloorieteeni on haitta-aineominaisuuksiltaan tetrakloorieteeniä vastaava yhdiste. Tri-

kloorieteeniä todettiin maaperässä yhdessä pisteessä pitoisuutena 0,03 mg/kg ja huo-
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koskaasussa pitoisuuksina 0…438,5 µg/m3. Yhdisteen haihtuminen maaperässä oli voi-

makasta. Huokoskaasutuloksista havaittiin trikloorieteenin läsnäolo maaperässä, mutta 

päästön lähdettä ei voitu kohdentaa tarkemmin. 

Kevyitä ja keskiraskaita öljyhiilivetyjakeita havaittiin maaperässä pitoisuuksina 0…3 700 

mg/kg ja huokoskaasussa pitoisuuksina 0…1 002,5 µg/m3. Yhdisteiden läsnäolo huo-

koskaasussa välillä C8-16 oli selkeästi havaittavissa, mutta päästölähteitä ei voitu koh-

dentaa tarkemmin.   

8.2 Pohdinta 

Kohteen pilaantuneisuus on täyttömaille tyypillisesti heterogeenistä, eli alueella on paljon 

pistemäistä jäännösfaasia. Jäännösfaasissa oleva öljy on sitoutunut maaperään, ja siitä 

liukenee öljyhiilivetyjä vajo- ja pohjaveteen sekä haihtuu huokoskaasuun. Ajan kuluessa 

kevyimmät öljyhiilivetyjakeet haihtuvat ja hajoavat biologisesti niin, että raskaampien ja-

keiden suhteellinen osuus kasvaa. [2, s. 129.] Kohteen maaperässä todettiin raskaita 

öljyhiilivetyjakeita C21-40 pitoisuuksissa 0…19 000 mg/kg eli selkeästi enemmän kuin ke-

vyempiä jakeita. Vastaavasti kaikista kevyimmät öljyhiilivetyjakeet olivat haihtuneet maa-

perästä (tai näytteistä), ja niistä tehtiin havaintoja vain huokoskaasusta. 

Kohteessa havaitut trikloorieteeni ja vinyylikloridi ovat voineet syntyä tetrakloorieteenin 

biologisesta hajoamisesta. Vinyylikloridia ei havaittu huokoskaasusta, vaikka maaperään 

päässyt vinyylikloridi haihtuu helposti. Toisaalta vinyylikloridia havaittiin ainoastaan yh-

destä maaperänäytteestä. 

Kairanäytteenottoa tehtäessä näytteenotin on lämmennyt ja lämmittänyt näyteainesta. 

Osa haihtuvista haitta-ainesta on todennäköisesti poistunut näytteenoton yhteydessä. 

Näytteet on otettu kaasutiiviisiin näytepusseihin, mutta haihtumista on luultavasti tapah-

tunut siirrättäessä näytettä pussiin. Vuonna 2018 otetuille kairanäytteille on tehty kestä-

vöinti metanoliliuokseen, mikä ei näy tuloksissa kohonneina pitoisuuksina. 

Huokoskaasunäytteet edustavat maaperässä aluetta, jonka määrittely on hankalaa. 

Huokoskaasun haitta-ainepitoisuuksia ei voida suoraan verrata maanäytetuloksiin, 

koska tutkittava aines on eri faasissa. Suurin osa huokoskaasunäytteistä otettiin 3–4 
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metrin syvyydeltä huokoskaasun tarkkailuputkista, joten kohonneiden pitoisuuksien voi-

daan olettaa olevan peräisin maaperän vedellä kyllästymättömästä vyöhykkeestä.   

Maaperän pilaantuneisuus havaittiin pääosin kerroksissa 2–10 metriä. On mahdollista, 

että pintakerrokset ovat puhtaita haitta-aineiden tuulettumisen tai kulkeutumisen seu-

rauksena. Pintakerrokset on toisaalta saatettu täyttää alun perin maa-aineksella, joka on 

tiedetty puhtaaksi.  

Huokoskaasutuloksista nähdään, että saman näytepisteen pitoisuudet voivat vaihdella 

riippuen ajankohdasta. Pitoisuuksien vaihtelu johtuu useista tekijöistä ja saattaa liittyä 

vallitseviin olosuhteisiin, haitta-aineiden ominaisuuksiin tai näytteenottometodeihin. Li-

säksi laboratoriotuloksissa on aina määrätty mittausepävarmuus.  

9 Yhteenveto  

Työn tavoitteena oli selvittää, miten pilaantuneen maa-aluekohteen huokoskaasututki-

mukset edustavat maaperätutkimuksia. Lisäksi saatiin kerättyä tietoa Ruotsin käytän-

nöistä huokoskaasututkimuksissa.  

Ruotsin tilanne huokoskaasututkimusten ohjeistuksissa oli vastaava kuin Suomessa. 

Kenttätutkimuksia käsiteltiin näytteenotto-oppaassa tarkemmin kuin vastaavassa suo-

menkielisessä julkaisussa. Lisäksi kenttätutkimuksiin on otettu Ruotsissa avuksi laitteis-

toa, jonka käyttö Suomessa ei ole yleistä.  

Työssä saatiin osoitettua, että huokoskaasututkimukset edustavat kohtalaisen hyvin 

maaperässä esiintyviä, helposti haihtuvia öljyhiilivety-yhdisteitä. Haihtuvien yhdisteiden 

läsnäolo näkyy huokoskaasussa kohonneina pitoisuuksina. Pitoisuudet vaihtelevat 

haitta-ainekohtaisesti paljon, eikä selvää yhteyttä maaperä- ja huokoskaasupitoisuuden 

välille saatu muodostettua. Haitta-aine-esiintymien tarkempi paikallistaminen oli hanka-

laa. Jos tutkimuskohteen pilaantuneisuus olisi keskittynyt enemmän tietyille, selkeille 

alueille, kattavilla huokoskaasututkimuksilla voisi todennäköisesti kohdentaa esiintymiä. 
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Toisin kuin maaperänäytteissä, huokoskaasu kuvaa näytteenottopisteen sijaan laajem-

paa ympäristöä. Huokoskaasun käyttäminen pilaantuneisuuden indikaattorina on toi-

miva, mutta haasteellinen tutkimustapa, sillä huokoskaasun koostumukseen ja liikkumi-

seen maaperässä vaikuttavat moninaiset tekijät.  

Kohteeksi valitulla parkkipaikka-alueella on tehty kattavasti pilaantuneisuustutkimuksia, 

joten aineisto oli sopiva vertailuun.  Vertailututkimusta voisi jatkaa eteenpäin ottamalla 

huomioon eri parametrit, jotka vaikuttavat huokoskaasun haitta-ainepitoisuuksiin. Myös 

useampia pilaantuneisuuskohteita olisi hyvä tarkastella. Ottamalla mukaan yhdisteiden 

käyttäytymistä kuvaavia laskentakaavoja vertailua voisi syventää edelleen.  
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