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THVISTELMA

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli Vahanen Environment Oy. Tyon tarkoitus oli
tutkia haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) maaperandytteenotossa kaytetty-
jen naytteenottovalineiden ja -menetelmien vaikutuksia tutkimustuloksiin. Tarkas-
teltavina olivat myos erilaisten ndytteenottomenetelmien kayttokelpoisuus seké
fotoionisaatiodetektoreiden (PID) toiminta ja luotettavuus maaperandytteenoton
yhteydesséd. Keréttyjen tietojen avulla tavoitteena oli selvittdd VOC-néytteenoton
epavarmuustekijoita ja laadunvarmistustoimenpiteita.

Tyon keskeisimpand tutkimusmenetelmana kaytettiin maaperandytteenottoa poltto-
aineen jakelun lopettaneella kiinteistolla. Maaperatutkimukset suoritettiin Suomen
ympéristokeskuksen jarjestdaman haihtuvien yhdisteiden ndytteenoton vertailuko-
keen (SYKE vertailu 14/2012) yhteydessa. Opinndytetyon tulokset ovat osana ver-
tailukokeen tutkimusaineistoa ja loppuraporttia.

Suoritettujen tutkimusten ja saatujen tulosten perusteella naytteenottovalineen va-
linnalla ei todeta tutkittujen ndytteenottimien osalta olevan vaikutusta maanayttei-
den haihtuvien yhdisteiden pitoisuuksiin. Systemaattisia vaikutuksia haitta-
ainepitoisuuksiin ei myoskaan todeta olevan kokoomanaytteiden ottamisella tai
kentélla suoritetulla metanolikestavoinnilld. Tutkimustulosten kannalta suurin epa-
varmuustekijé on maan heterogeenisyys ja sen aiheuttama pilaantuneisuuden epata-
sainen leviaminen maaperaan.

Ymparistoteknisid tutkimuksia suoritettaessa P1D-kenttélaitteet soveltuvat padosin
hyvin haihtuvien yhdisteiden havaitsemiseen ja alustavien pitoisuustasojen arvioi-
miseen. Eri laitemallien ominaisuudet kuitenkin poikkeavat huomattavasti toisis-
taan, silla kenttalaitteita on suunniteltu erilaisiin kéyttétarkoituksiin. Kaasuhélytti-
mien ja kenttdmittareiden valisistd ominaisuuseroista merkittavimmat liittyvét lait-
teiden VOC-mittausalueisiin ja pumpputehoihin.

Maandytteiden analyysituloksia tarkasteltaessa on huomioitava maaperan pilaantu-
misen aiheuttaneen toiminnan ajankohta, silld polttonesteiden jakelua harjoitettiin
tutkimuskohteessa 1950-luvulta vuoteen 1966. Toiminnasta kuluneet vuosikymme-
net ovat erilaisin prosessein jo madaltaneet haihtuvien yhdisteiden pitoisuuksia
maaperasta ennen tutkimusajankohtaa. Tama tulee huomioida sovellettaessa tutki-
musaineistoa toisenlaisiin tutkimuskohteisiin.

Asiasanat: kenttélaite, maaperd, naytteenotto, ndytteenotin, ndyteastia, PID, VOC
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ABSTRACT

This Bachelor’s Thesis was commissioned by Vahanen Environment Ltd. The pur-
pose was to find out what effects the field-work methods and different sampling
devices of volatile organic compounds (VOC) have on the research results. Other
objects of research were the practicality of those methods and the differences be-
tween various photoionization detector (P1D) operations and reliabilities. The ob-
jective was to use the gathered information to study the risks involved in VOC soil
sampling and to examine quality assurance methods.

The main research method was soil sampling, which took place at a real estate pre-
viously used for fuel distribution. The soil sampling was carried out together with
Finland’s environmental administration, during their volatile compound sampling
comparison test (SYKE vertailu 14/2012). The results of the thesis are a part of the
research material and the final report of the comparison tests.

By examining the research results it can be stated that the selection of the sampler
does not affect the concentration of volatile organic compounds in the soil sample.
Additionally, systematic effects on the contaminant concentration were not found

when aggregated samples were taken or when samples were preserved in the field
with methanol. The main uncertainty affecting the research results is the heteroge-
neity of the soil and its effects on the unequal spreading of the contaminants.

Photoionization detectors are well suited for the detection of volatile organic com-
pounds and for the initial assessment of the concentration levels in environmental
research. However, the abilities of the different photoionization detector models
vary considerably because PID’s are designed for various uses. The major differ-
ences between gas detectors and field indicators are related to the VOC measuring
ranges of the devices and to the power of the pumps.

When examining the research results, it can be noted that the age of the soil pollu-
tion is rather old. Fuel distribution was carried out on the research site from the
1950’s to 1966 and therefore some of the concentrations of contaminants have al-
ready decreased in the soil due to different processes before the time of the re-
search. This should be taken into consideration before applying this research mate-
rial to different kinds of sites.

Key words: field device, soil, sampling, sampler, sample container, PID, VOC
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1 JOHDANTO

Ty0 tehtiin Lahden ammattikorkeakoulun opinnédytetyond osana ympaéristotekno-
logian koulutusohjelmaa. Opinndytetydn toimeksiantajana oli Vahanen Environ-
ment Oy. Maaperéatutkimuksen rahoittajina toimivat toimeksiantaja ja Suomen

ympaéristokeskus.

Tyon tarkoitus oli selvittd4 haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (Volatile Organic
Compounds, VOC) maaperanaytteenotossa kaytettavien erilaisten naytteenottova-
lineiden ja -menetelmien vaikutuksia analyysituloksiin ja niiden kayttokelpoisuut-
ta kentalla. Liséksi tarkoitus oli vertailla kolmen erilaisen kenttélaitteen toimintaa
ja luotettavuutta maaperandytteenoton yhteydessa. Tavoitteena oli saada laajalti
hyodynnettdvaa tutkimustietoa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden naytteenotto-

kaytantdjen yhtendistamiseksi ja virhetekijoiden tunnistamiseksi.

Suunnittelu- ja konsulttitoiminnan kannalta opinnaytetyon tulokset tuovat esille
erityisesti huolellisen suunnittelun merkityksen ja toiminnassa hyédynnettavia
laadunvarmistustoimenpiteitd. Erilaisten ndytteenottimien vertaaminen tuo lisatie-
toa VOC-yhdisteiden naytteenottoon, joka on yksi kenttatydskentelyn merkittavis-
t4 haasteista. Haihtuvia yhdisteit4 tutkittaessa lukuisten epdvarmuustekijoiden
tunnistaminen ja niihin reagoiminen on ensisijaisen tarked, silla ndytteenoton
edustavuus vaikuttaa ratkaisevasti tulosten ja niista tehtavien johtopaattsten oi-

keellisuuteen.

Opinnaytetyon kokeellinen osio tehtiin yhteistydssa Suomen ympéristokeskuksen
(SYKE) kanssa ja SYKE:n jarjestdmén haihtuvien yhdisteiden néytteenoton ver-
tailukokeen (SYKE vertailu 14/2012) yhteydessa. Y hteistyon tarkoitus oli tayden-
taa vertailukokeen aineistoa ja osallistua vertailukokeen loppuraportointiin ja tut-
kimustulosten esittelyyn. Vertailukokeesta saatuja tuloksia kaytetdaan soveltuvin
osin opinndytetyon tulosten vertailumateriaalina ja osaa lopputyon Kirjallisesta
sekd kokeellisesta osiosta kaytetddn SYKE:n julkaisemassa vertailukokeen loppu-

raportissa.



2 TYON TAUSTAA

Opinnaytetydn maaperéndytteenotto suoritettiin Suomen ymparistokeskuksen jar-
jestamaén haihtuvien yhdisteiden naytteenoton vertailukokeen (VOC-vertailukoe)
yhteydessd, johon osallistui Vahanen Environment Oy:n liséksi seitseméan muuta
suunnittelu- ja asiantuntijaryhmaa. Toimeksiantaja toimi vertailukokeessa asian-
tuntijaorganisaationa. Tutkimusmenetelmana kéytettiin porakairandytteenottoa
toimintansa lopettaneella polttoaineen jakelupisteelld osoitteessa Nahkelanraitti
22, 04350 Tuusula. Vertailukoe suoritettiin 10.—12. syyskuuta 2012, ja Vahanen
Environment Oy:n ndytteenottoajankohta oli 12.9.2012. Tutkimuskohteen sijainti
on esitetty liitteessa 1.

Tutkimuskohteessa on 1950-luvulta vuoteen 1966 saakka harjoitettu polttonestei-
den jakelutoimintaa. Toiminta on aiheuttanut maaperan pilaantumisen hiilivedyil-
l4. Polttonesteen myynti on tapahtunut paivittaistavarakaupan yhteydessa olleista
kahdesta maanpéallisesta séiliosta, joista toinen on ollut kasipumpullinen bensii-
niséilio ja toinen petrolisailié. Sailiét ovat sijainneet Kiinteistolla nykyisen Nahke-
lanraitin tiealueen kohdalla ja tien kiinteisténpuoleisella pientareella. Molemmat
polttonestesailiot on poistettu toiminnan loputtua. Tietoa mahdollisista pilaantu-
misen aiheuttaneista vahingoista ei ole. (ELY-keskus 2012.)

Tutkimuskohteessa suoritetuissa kenttatutkimuksissa 12.9.2012 maaperanayt-
teenottoon kaytettiin neljaa erilaista naytteenotinta. Kullakin naytteenottimella
kairattiin yksi tutkimuspiste suurimman haitta-ainepitoisuuden omaavaan maaker-
rokseen, mutta kuitenkin enintd&n kolmen metrin syvyyteen. Néaytteenotossa pyrit-
tiin tavoittamaan suuria ja pienid maaperan haitta-ainepitoisuuksia vertailumate-
riaalin saamiseksi. Otetut maandytteet toimivat myos vertailunaytteind kolmelle
erilaiselle PID-kenttélaitteelle, joilla mitattiin ndytteiden VOC-pitoisuudet saman-
aikaisesti. Tarkasteltavana oli myos kentélla suoritetun metanolikestavdinnin vai-
kutus analyysituloksiin, joten osasta laboratorioanalyyseihin lahetetyistd maanéyt-
teistd tehtiin rinnakkaiset metanolikestavoinnit todentamaan mahdollista hajontaa.
Maaperésta analysoitavat yhdisteet olivat bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni, o-

ksyleeni, m- ja p-ksyleeni sekd TVOC Cs-Cyp.



Tutkimuskohteessa on entuudestaan tehty ympéristoteknisia tutkimuksia WSP
Finland Oy:n toimesta: entisen polttoaineen jakeluaseman riskinarviointi
30.11.2011 ja pilaantuneen maan kunnostussuunnitelma 28.1.2012. Uudenmaan
ELY-keskukselle tehdyn pilaantuneen maaperan puhdistamisilmoituksen myotéa
kiinteistd kuuluu SOILI maaperén kunnostusohjelmaan (SOILI-kohdenumero
04350-13-58). Ohjelman tarkoituksena on kunnostaa entisten jakeluasemien
maaperad ja pohjavettd. (ELY -keskus 2012.) Kiinteistdlla olevan kunnostettavan

alueen pinta-ala on noin 160 m?.



3 VOC-YHDISTEET

Lainsdadannolliset méaritelmét haihtuvalle orgaaniselle yhdisteelle ovat saadet-
tyind muun muassa VOC-yhdisteiden kéayttoon liittyvissa valtioneuvoston asetuk-
sissa 435/2001 (teollisuus-VOC-asetus) ja 837/2005 (tuote-VOC-asetus). Yhdis-
teiden eri kéyttotarkoituksien vuoksi, asetuksissa on toisistaan lievésti poikkeavat
maadritelmat sille, mik& luokitellaan haihtuvaksi orgaaniseksi yhdisteeksi. (Antson,
Hakala, Karjalainen, Koivula, Gyllenberg, Hirvikallio, Lahti, Soljamo, Silvo, Si-
lander, Tikkanen & Villikka 2008, 12.)

Valtioneuvoston asetuksien mukaan haihtuvalla orgaanisella yhdisteella tarkoite-
taan orgaanista yhdistettd, jonka kiehumispiste normaalissa ilmanpaineessa (101,3
kPa) mitattuna on enintdan 250 °C (tuote-VOC-asetus 837/2005, § 2). VOC-
yhdisteella tarkoitetaan myos yhdistettd, jonka hdyrynpaine 20 °C:n (293,15 K)
lampotilassa on vahintdan 0,01 kPa, tai yhdistettd, jolla on vastaava haihtuvuus
tietyissa kéayttdolosuhteissa. Haihtuvalla orgaanisella yhdisteelld voidaan tarkoit-
taa myo0s sité kreosoottien osaa, joka ylittdd hoyrynpaineen 0,01 kPa 20 °C:n lam-
potilassa (teollisuus-VOC-asetus 435/2001, § 2).

Paasttlaskennan yhteydessd VOC-yhdisteistd kdytetddn myos lyhennettéd
NMVOC (Non-Methane Volatile Organic Compounds), silla metaani raportoi-
daan sen merkittavyyden vuoksi erikseen eika sita sisallytetd haihtuvien orgaanis-
ten yhdisteiden kokonaismaaraan (Valtion ymparistohallinto 2012). VOC-
yhdisteiden kokonaisméaaraé kuvattaessa kéytetdan lyhennettd TVOC (Total Vola-
tile Organic Compounds), jolla tarkoitetaan kaikkien haihtuvien orgaanisten yh-

disteiden laskettua summapitoisuutta (Tyoterveyslaitos 2012a).

3.1 Yleisté orgaanisista haihtuvista yhdisteista

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat padosin erilaisia haihtuvia tai puolihaihtuvia
orgaanisia hiiliyhdisteitd (Kousa, Vakeva, Koskentalo & Weckstrom 2008, 10).
Eri VOC-yhdisteille on yhteista niiden koostumuksesta johtuva ominaisuus haih-
tua normaaleissa sisa- tai ulkoilmaolosuhteissa. Haihdunta on sit& suurempaa,
mité alhaisempi yhdisteen kiehumispiste on, joten monesti yhdisteet maaritellaan

ja luokitellaan niiden kiehumispisteiden mukaan. (US EPA 2012.) Kiehumispis-



teiden mukainen luokittelu helpottaa yhdisteiden tarkastelua, silla tapauskohtai-
sesti tarkasteltavia VOC-yhdisteité saattaa olla satoja. Maailman terveysjarjestd
(World Health Organization, WHO) luokittelee haihtuvat orgaaniset yhdisteet
kiehumispisteiden mukaan neljaén ryhméan taulukon 1 mukaisesti (WHO 1987,
4; US EPA 2012).

TAULUKKO 1. VOC-yhdisteiden haihtuvuusluokittelu kiehumispisteiden mu-
kaan (WHO 1987, 4; US EPA 2012; Tyoterveyslaitos 2012a)

Kuvaus Lyhenne  Hoéyrynpaine 20 Kiehumispistealue (°C) *
°C:ssa (Pa)
Erittdin haihtuvat orgaani- VVOC >15 000 <0...50-100

set yhdisteet (very volatile
organic compounds)

Haihtuvat orgaaniset VOC >10 50-100...240-260
yhdisteet (volatile organic

compounds)

Puolihaihtuvat orgaaniset svocC 10-0,00001 240-260...380-400

yhdisteet (semi volatile
organic compounds)

Hiukkasiin sitoutuneet POM - >380
orgaaniset yhdisteet (par-
ticulate organic matter)

! Tarkkaa kiehumispistealuetta ei ole maaritetty ottaen huomioon kaytetyista analysointimene-
telmista johtuvat variaatiot. Polaariset yhdisteet esiintyvat kiehumispistealueen ylemmassa paas-
sa.

VOC-yhdisteiden kiehumispisteet ja hOyrynpaineet saattavat poiketa huomatta-
vasti toisistaan, silla VOC-yhdisteité esiintyy monissa eri toiminnallisissa eli
funktionaalisissa ryhmissa. Haihtuvia orgaanisia yhdisteitad ovat muun muassa
monet ketonit, alkoholit, esterit, eetterit ja aldehydit. (Kousa ym. 2008, 10.) Funk-
tionaalinen ryhma maarittd4 yhdisteen kemialliset ominaisuudet riippumatta mo-
lekyylin muusta rakenteesta, joten samaan funktionaaliseen ryhméan kuuluvilla
yhdisteilla on samat kemialliset ominaisuudet (Kanerva, Karkela & Valste 2002,
16).

3.2 VOC-yhdisteiden esiintyminen ja kaytto

VOC-yhdisteet ovat tarkeé raaka-aine monelle teollisuutta harjoittavalle toimialal-

le. VOC-yhdisteitd myds syntyy erilaisten prosessien sivutuotteina. P&astolahteita



tarkkailtaessa suurin osa VOC-yhdisteiden paastoista on perdisin liikenteen pala-
mattomista polttoainejadmista, teollisuuden prosesseista ja pientalojen lammityk-
sestd. (Kousa ym. 2008, 10.) Maaperaa pilaavina paastolahteina merkittavimpia
ovat bensiinin jakelu seké liuottimien, maalien, painovarien ja liimojen kéytto

(Valtion ymparistohallinto 2012).

3.3 Haihtuvat 6ljyhiilivedyt ja oksygenaatit

Oljyt ja polttonesteet koostuvat erilaisten hiiliyhdisteiden muodostamista komp-
leksisista seoksista (Mroueh, Jarvinen & Lehto 1996, 88). Seokset muodostuvat
haaroittuneista, alifaattisista, syklisistg, alisyklisista, polysyklisist4, aromaattisista
ja polyaromaattisista yhdisteistd, joiden monimuotoisuutta lisdavat erilaiset hii-
liatomien valiset sidokset, jotka voivat olla joko tyydyttyneita tai tyydyttymétto-
mid. Nama rakenne-erot ja seosten sisaltamat tietyt yhdisteet maarittavat erilaiset
oljylaadut. (Sillanpaa 2007, 7.) Oljyhiilivetyjen molekyylirakenteiden mukainen
ryhmittely on esitetty kuviossa 1.
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|
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|
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KUVIO 1. Molekyylirakenteiden mukainen 6ljyhiilivetyryhmittely (Ymparisto-
ministerié 2007, 203)

Oljyhiilivedyt voidaan jaotella hiililuvun mukaisesti fraktioittain, jolloin erilaisia
hiilivetyseoksia voidaan kayttaa vaihteleviin kayttotarkoituksiin. Valtioneuvoston
asetuksessa 214/2007 6ljyhiilivetyjakeet on jaoteltu siten, etté hiilivetypitoisuuk-
siltaan bensiinijakeita ovat Cs—Cjp, keskitisleitd > C10—C,;, raskaita oljyjakeita

> C1—Cyp ja bljyjakeita > C19—Cyo. Jaottelu perustuu siihen, etté eri fraktioiden

kayttaytyminen maaperéssa ja pohjavedessa sekéd kemialliset ja ekotoksiset omi-



naisuudet vaihtelevat huomattavasti. Seosten kéyttokohteina ovat muun muassa
voiteludljyissa ja bitumissa kéytetyt raskaat Oljyhiilivedyt, dieselissé ja kevyessa
polttodljyssa kéaytetyt keskitisleet sek& moottoribensiinind kdytetyt kevyet jakeet.
(Sillanpaa 2007, 7.)

Hiilivedyista haihtuvimpia ovat pienimolekyylisimmat eli kevyet hiilijakeet
(Mroueh ym. 1996, 88; Kanerva ym. 2002, 39). Kevyet hiilijakeet (Cs-Cyo) tislau-
tuvat alimmissa lampétiloissa, ja ne koostuvat enimmékseen alkaaneista, mutta
sisdltdavat myos alkeeneja, sykloalkaaneja ja aromaattisia yhdisteité (Sillanpéaa
2007, 7). Néista koostuvista ja moottoribensiinina kaytetyistd VOC-yhdisteista
tarkastellaan tavanomaisesti eriteltyind BTEX-yhdisteet ja oksygenaattina kéytetyt
bensiinin lisdaineet MTBE ja TAME. TVOC Cs-Cy sisaltda kaikkien naiden yh-
disteiden summapitoisuuden. (Mroueh ym. 1996, 88; Tidenberg, Taipale & Gus-
tafsson 2009, 7.)

BTEX-yhdisteitd ovat bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleenit. Kyseiset
yhdisteet ovat helposti haihtuvia aromaattisia hiilivety-yhdisteitd, jotka liukenevat
hyvin veteen ja ovat helposti kulkeutuvia. Kaikkien haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden méarittdmisen sijasta tarkastellaankin usein BTEX-yhdisteiden pitoisuuk-
sia, silla niiden pitoisuudet kuvaavat hyvin koko tarkasteltavan seoksen ominai-
suuksia ja kayttaytymista. (Tuomi & Vaajasaari 2004, 16.)

Suomessa 1990-luvulla kielletyn tetraetyylilyijyn kéyton jalkeen moottoribensii-
nin oksygenaattina eli bensiinin palamisen tehostajana ja oktaaniluvun kohottaja-
na on kaytetty ensisijaisesti metyyli-tert-butyylieetteria (MTBE) tai toiseksi ylei-
simmin tert-amyylimetyylieetteria (TAME). Ndama moottoribensiinin lisdaineet
ovat ominaisuuksiltaan ja rakenteeltaan hyvin samankaltaisia; niilla on alhaiset
haju- ja makukynnykset sek& suuri vesiliukoisuus. (Tidenberg ym. 2009, 24.)
Vanhemmissa 6ljyhiilivedyill& pilaantuneen maaperén tutkimuskohteissa tulisi
tutkia my6s aiemmin moottoribensiinin lisdaineena kéytetyn lyijyn pitoisuus, silla

oksygenaatin méaaritys antaa tiedon polttonesteen tyypistd (Mroueh ym. 1996, 88).



3.3.1 Fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia

M- ja p-ksyleeni ovat ominaisuuksiltaan hyvin samankaltaisia ja analytiikassa

vaikeasti eroteltavissa toisistaan. Analysoitavat m- ja p-ksyleenipitoisuudet ilmoi-

tetaankin tavanomaisesti summapitoisuutena ja eroteltuna helpommin todettavasta

o0-ksyleenistd. Taulukkoon 2 on koottu haihtuvien 6ljyhiilivetyjen ja oksygenaat-

tien fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia.

TAULUKKO 2. Haihtuvien 6ljyhiilivetyjen ja oksygenaattien fysikaalisia ja ke-

miallisia ominaisuuksia (Alén 2009, 39-41; Tyoterveyslaitos 2012b)

Molekyyli-

Systemaattinen | massa Kiehumis- |Brutto- | Vesiliukoisuus | Hoyrynpaine
nimi (g/mol) piste (°C) |kaava |20 °C:ssa(mg/l) |20 °C:ssa (Pa)
Bentseeni 78,11 80,1 CeHs 1 800 9970
Tolueeni 92,15 110,6 C/Hg 515 3000
o-Ksyleeni 106,17 144,4 CgH1o 700
m-Ksyleeni 106,17 139,1 CgH1o 100-200 800
p-Ksyleeni 106,17 138,3 CgH1g 900
Etyylibentseeni 106,17 136,2 CgH1o 150 1240
MTBE 88,15 55,2 CsH1,0 42 000 27 000
TAME 102,18 86,3 CeH140 11 000 9 000

Valtion ymparistohallinto on julkaissut satojen VOC-yhdisteiden luettelon, joka

sisdltdd yhdisteiden CAS-numerot, englannin- ja suomenkieliset nimet, kemialli-

set bruttokaavat seka molekyylipainot. Luettelo on saatavissa Valtion ymparisto-

hallinnon verkkopalvelusta (Valtion ympéristohallinto 2012).

3.3.2 Haihdunta ja kulkeutuminen maaperéssé

Maaperad on tavanomaisesti heterogeenista, joten maahan joutuneet yhdisteet le-

vidvét usein varsin epatasaisesti (Laakso 1999, 13). Yhdisteiden kayttdytymiseen

maaperéssa vaikuttavat erityisesti niiden kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet.

Vaikuttavia parametreja ovat myos ilmastolliset tekijat (lampétila, sade), haitta-

aineen maara, maaperan koostumus (kerrosrakenne, vedenlépaisevyys, tiiveys) ja

pohjaveden liikkeet. Vallitsevista olosuhteista ja yhdisteen ominaisuuksista riip-

puen, maaperdén joutunut yhdiste voi sitoutua tai imeytya maapartikkeleihin,

haihtua maakerroksen kaasufaasiin tai kulkeutua veteen liuenneena tai liukene-




mattomana. (Blackburn, Harner, Robbins, Prince, Clark, Atlas & Wilkinson 1993,
211-212; Heikkinen 2000, 11.) Kuviossa 2 on esitettyind kemikaalip&aston tavan-
omaisimpia kulkeutumisreitteja ja ympdristoon paatyneiden haitallisten yhdistei-

den aiheuttamia haittoja.

Kemikaalipiistd

! L

I

all

Tlmazn Mazperiin Jiteveden- Sadeviemdriin
P puhdistamolle ja/tai vesistddn
A v
Maaperin Hiiridt puhdis-
pilaantuminen tusprosessissa

v

y

v

Haitat ihmiselle

Pohjaveden

Haitat vesistélle

ja luonnolle pilaantuminen

1 |

KUVIO 2. Kemikaalin kulkeutumisreitteja ymparistoon ja niiden aiheuttamia hait-
toja (VTT 2012)

Vesi on merkittavin tekija ja yleisin syy haitta-aineiden kulkeutumiseen maape-
réssd. Veteen liuenneiden tai suspendoituneiden aineiden liikkumista veden vir-
tausten mukana kutsutaan advektioksi. Advektio, eli huokosveden virtaus, on me-
kaanisista haitta-aineiden kulkeutumisprosesseista merkittavin ja sita esiintyy eri-
tyisesti vettd hyvin lapdisevissd maakerroksissa. Muita haitta-aineiden kulkeutu-
mista kuvaavia mekaanisia prosesseja ovat dispersio, diffuusio ja haihtuminen.
(Heikkinen 2000, 11.)

Yhdisteen ominaisuudet vaikuttavat mekaanisen kulkeutumisprosessin intensiivi-
syyteen. Yhdisteen ominaisuus kulkeutua maaperéssé tai imeytyd on riippuvainen
sen oktanoli/vesi -jakaantumiskertoimesta eli Kqy-arvosta, joka kasvaa hiilivety-
yhdisteen moolimassan kasvaessa. Tdma yhdisteelle ominainen arvo on kaantéen
verrannollinen yhdisteen vesiliukoisuuteen, joten pienen Kg,-arvon omaavilla
yhdisteilla on suuri vesiliukoisuus. Maaperaén joutuessaan helposti liukenevat
yhdisteet ovat herkasti veden mukana kulkeutuvia ja pienen moolimassansa takia
helposti haihtuvia. (US EPA 2000, 19; Sillanpé& 2007, 8.)
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Haihtumisen herkkyytta kuvaa yhdisteen hoyrynpaine. Hiilivetyjen hdyrynpaine
on suoraan verrannollinen niiden haihtumisnopeuteen, joten mitd suurempi on
yhdisteen hdyrynpaine, sitd herkemmin yhdiste pyrkii hoyrystymaén kaasufaasiin.
Korkea hoyrynpaine viittaa alhaiseen kiehumispisteeseen, joten esimerkiksi polt-
tonesteen sisaltdmisté yhdisteista alkavat haihtua ne yhdisteet, joiden kiehumispis-
teet ovat alle 250 °C. (Sillanpd& 2007, 8.) Téllaisia yhdisteitd ovat muun muassa

bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleenit (Alén 2009, 39-41).

Maaperaén joutuneen VOC-yhdisteen haihtumisen tehokkuus riippuu yhdisteen
ominaisuuksien ohella maaperéssé vallitsevista olosuhteista. Vaikuttavia olosuh-
detekijoitd ovat maaperdn lampdtila, kosteus ja vedenl&pdisevyys. Haihtuminen
on voimakkainta maaperan olosuhteissa, joissa lampdtila ja kosteus ovat korkeita,
ja matalinta kylmassé, kuivassa tai jaatyneesséd maaperassa. (Heikkinen 2000, 12.)
Haihtumista edistdd maaperén hyvéa vedenlépéisevyys, joka kasvaa maaperéan
huokostilan kasvaessa. Tdma johtuu siitd, ettd suurista rakeista koostuvilla maala-
jeilla on maapartikkeleiden valilla enemmaén huokostilaa kuin esimerkiksi hieno-
aineksesta (savi, siltti) koostuvilla maalajeilla. VValjempi huokostila mahdollistaa
maaperan aktiivisemman ilmanvaihtelun, joka nopeuttaa yhdisteiden haihtumista.
(Lepisto 2006, 5-6.)

Maaperassa yhdisteen kulkeutumista vahentavia tai estavia tekijoita ovat haitta-
aineen haihtuminen maakerroksen kaasufaasiin, biologinen ja kemiallinen hajoa-
minen, saostuminen muiden aineiden kanssa ja sitoutuminen maapartikkeleihin.
Haitta-aineen pidattymiseen maaperassa vaikuttavat maaperén pH, orgaanisen
aineksen méaara, hienoaineksen maara, mineraalikoostumus, hapetus-pelkistysolot,
partikkelien ominaisuudet ja ioninvaihtokapasiteetti. Ndma ominaisuudet maarit-
tavat maaperén sidontakapasiteetin, joka kuvaa maaperan kykyé sitoa haitta-
aineita itseensé. Sidontakapasiteetti on rajallinen suure, ja sen ylityttyé haitta-aine
el enédé pidaty maaperdan vaan jatkaa kulkeutumista. Sitoutumista tapahtuu maa-
peran kiinted&n orgaaniseen tai epdorgaaniseen ainekseen, erityisesti savimineraa-

leihin sek& raudan hydroksideihin ja oksihydroksideihin. (Lepisté 2006, 5-6.)
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3.3.3 Haitallisuus ja maaperén pilaantuneisuus

Lainsdadannossa pilaantuneeksi maaperaksi luokitellaan maaperd, jossa ylittyvat
pilaantuneen maan ja puhdistustarpeen arvioinnissa eli PIMA-asetuksessa (valtio-
neuvoston asetus 214/2007) olevat haitallisten aineiden riskiperusteiset ohjearvot
tai riskitarkastelussa maapera todetaan pilaantuneeksi. Arvot perustuvat yhdistei-
den aiheuttamiin terveys- ja ymparistoriskeihin. Ympéristoriskilla tarkoitetaan
l&hinna joko ekologista riskid, joka kohdentuu pilaantuneen maaperén vaikutuspii-
rissa olevaan eliostoon, tai riskid pohjaveden, maaperan, vesiston tai muun ympa-
riston tilan laadun huonontumiseen. Terveysriskill& puolestaan tarkoitetaan mah-
dollisesti ihmisen terveydelle haitallisille haitta-ainepitoisuuksille altistumista,
jonka aiheuttajana on pilaantuneella alueella esiintyva haitta-aine. (Reinikainen
2007, 3-7.)

VOC-yhdisteill& on toisistaan hyvin poikkeavia haitallisia terveysvaikutuksia.
Vaikutukset voivat olla yleisesti viihtyisyytta alentavia, kuten paansaryn tunne,
limakalvojen arsyyntyminen ja hajutuntemukset, mutta pitempiaikaisemmalla tai
suurella altistumisella ne voivat olla jopa syopéa aiheuttavia. VOC-yhdisteiden
terveysvaikutuksista ei kuitenkaan tiedeta vield paljoa, silla altistumisen vaikutuk-
set aiheutuvat yleensé useiden ominaisuuksiltaan erilaisten VOC-yhdisteiden yh-
teisvaikutuksista. (Antson ym. 2008, 8.) PIMA-asetuksessa maéritetyt TVOC-
pitoisuuden (Cs-Cy0) ohjearvot eroavatkin kaikkien oljyhiilivetyjakeiden tavoin
muista asetuksessa annetuista haitallisten aineiden arvoista, silla ndiden ohjearvot
eivat perustu laskennallisiin ympéristo- tai terveysriskeihin (Ymparistoministerio
2007, 203).

PIMA-asetuksessa esitetty kynnysarvopitoisuustaso tarkoittaa sellaista maaperan
haitta-ainepitoisuutta, joka ei todennakdisin syin aiheuta ymparisto- tai terveysris-
kid riippumatta maan kayttotarkoituksesta. Kynnysarvon alittavissa haitta-
ainepitoisuuksissa pilaantumisriskié ei ole. Alempi ohjearvo kuvaa suurinta hy-
vaksyttavaa riskid tavanomaisessa maankaytossé, jolloin herkédn maankayton alu-
eella (esim. koulu- tai péivakotitontti) haitta-aineen aiheuttamat riskit ovat kuiten-

kin merkittavid. Tavanomaista maankéyttdd vahemman herkemmill& alueilla, ku-
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ten varasto- tai teollisuusalueilla, suurinta hyvéaksyttya haitta-ainepitoisuutta ku-
vaa ylempi ohjearvo. (Reinikainen 2007, 9.)

PIMA-asetuksessa on asetettu ohjearvot monelle maaperassé yleisesti esiintyvalle
haitalliselle aineelle, kuten haihtuville bensiinijakeille (Cs-Cyo), keskitisleille (>
C10-C21) ja raskaille oljyjakeille (> C1-Cao) sekd annettu kynnysarvo oljyjakeille
(> C10-Cyp) taulukon 3 mukaisesti. Kaikki asetuksessa esitetyt arvot ovat maape-
ran kokonaispitoisuuksia kuiva-ainetta kohti. (Ymparistoministerio 2007, 203.)
Taulukossa 3 on myds esitetty haihtuvien BTEX-yhdisteiden ja oksygenaattien
(MTBE, TAME) kynnys- ja ohjearvot eriteltying jakeesta Cs-Cyo.

PIMA-asetuksen ohjearvot, jotka on madritetty terveysriskien mukaan, ovat taulu-
kossa 3 merkattuina pitoisuuksien yhteydessa t-kirjaimella, ja yhdisteet, joilla
pohjaveden pilaantumisriski on tavanomaista suurempi alemman ohjearvon alitta-
vissa pitoisuuksissa, ovat merkattuja yhdisteen nimen yhteydessa p-kirjaimella
(Valtioneuvoston asetus 214/2007).

TAULUKKO 3. Oljyhiilivetyjakeiden, oksygenaattien ja aromaattisten hiilivety-
jen kynnys- ja ohjearvot (Valtioneuvoston asetus 214/2007)

Aine Kynnysarvo Alempi ohje- Ylempi ohje-arvo
(mg/kg) arvo (mg/kg) (mg/kg)
Oljyhiilivetyjakeet
Bensiinijakeet (Cs-Cyg ) - 100 500
Keskitisleet (> C;p-Cy; ) - 300 1000
Raskaat 6ljyjakeet (> C51-Cao ) - 600 2000
Oljyjakeet (> C15-Cao ) 300 - -
Oksygenaatit
MTBE-TAME 0,1 5(t) 50 (t)
Aromaattiset hiilivedyt
Bentseeni (p) 0,02 0,2 (t) 1(t)
Tolueeni (p) - 5(t) 25 (t)
Etyylibentseeni (p) - 10 (t) 50 (t)
Ksyleenit > (p) - 10 (t) 50 (t)
TEX* 1 - -

3)Summapitoisuus sisdltden aineen rakenneisomeerit.

4 Summapitoisuus sisdltden seuraavat yhdisteet: tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni.

w Summapitoisuus sisdltden seuraavat yhdisteet: metyyli-tert-butyylieetteri (MTBE) ja tert-
amyylimetyylieetteri (TAME).

12) N-parafiinisarja kaasukromatografisessa analyysissa.
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4 VOC-YHDISTEIDEN KENTTATYOSKENTELYMENETELMAT

Maaperatutkimusten luonne ja suunnittelu maarittavat tapauskohtaisesti soveltu-
vimmat kenttatyoskentelymenetelmét. Kenttatydskentelymenetelmiksi luokitel-
laan ndytteenottomenetelmét ja -vélineet, ndytteiden séilytys ja kuljetus seka kent-
talaitteiden kayttd. Namé kenttatyoskentelyyn liittyvét toimenpiteet ovat maapera-
tutkimusten edustavuuden kannalta ratkaisevia tekijoita. Liséksi ndytteenoton
huolellinen suunnittelu ja suunnitelmien mukainen toteuttaminen ovat tutkimusten

edustavuuden kannalta ensisijaisen tarkeité.

Néaytteenottovélineen ja -menetelman kayttokelpoisuuteen vaikuttavat ensisijaises-
ti niilla tuotettujen tulosten edustavuus. Edustavinta tekniikkaa ja toimintatapaa
tulisi mahdollisuuksien mukaan kayttaa kaikissa tutkimuksissa. Kentélla vélinei-
den, laitteiden ja menetelmien kayttd kuitenkin hankaloituu verrattuna kontrolloi-
tuihin olosuhteisiin ja lahes poikkeuksetta ndytteenottoon varattu aika on rajalli-
nen. Naytteenottovalineiden ja -menetelmien kdyttokelpoisuuteen vaikuttavat ta-

ten myos kenttéatydskentelymenetelmien nopeus ja helppous.

Tama tyon osio kasittelee yleisimpia maaperan VOC-yhdisteiden tutkimisessa
kaytettavia kenttatyoskentelymenetelmid, jotka on koottu VOC-vertailukokeen
ennakkokyselyn vastausten ja aiheesta l0ytyvan kirjallisuuden perusteella. En-
nakkokyselyn tarkoitus oli selvittad osallistujayritysten kaytantdja haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden maaperanéytteenotossa. Kyselyyn vastasi seitsemén kah-
deksasta vertailukokeen osallistujaryhmaésta. Kysymykset liittyivat menetelmien
ja valineiden valintaan, ndytteenottoon ja sen ohjeistamiseen, naytteenotossa

huomioitaviin asioihin seké kenttalaitteiden kayttéon.

4.1 Naytteenottomenetelmat

Tavanomaisia maaperandytteenottomenetelmid ovat porakairandytteenotto seké
naytteenotto kaivinkoneella kaivetuista koekuopista tai kaivannosta. Naytteita
voidaan ottaa myos pistolapiondytteenottona maan pintakerroksista. Menetelman
valintaan haihtuvia yhdisteita tutkittaessa vaikuttavat lahinna tutkimusten luonne
ja soveltuvuus tutkittavalle kohteelle. (Ruoppa 2011, 20.) Menetelman valinnassa

on liséksi otettava huomioon tyéturvallisuus ja varautuminen siihen, etta pinta-
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alaltaan suuremmasta tutkimuspisteesta haihtuu ympéaréivaan ilmaan myos suu-

rempi méara haihtuvia yhdisteita.

Koekuoppanaytteenotto voidaan suorittaa lapiokaivuna tai kaivinkonetta, traktoria
taikka muuta kaivamiseen tarkoitettua apuvélinetta kayttden. Kuopasta ylos kai-
vettu maa-aines l&jitetddn koekuopan viereen pilaantuneisuustasosta riippuen joko
suoraan pintamaan kanssa kosketuksessa olevana tai suojaamalla pintamaa lisépi-
laantumiselta. Maata kaivettaessa puhdasta ja pilaantunutta maa-ainesta ei tule
sekoittaa ja ne on pidettdva erilladn kuopan tayttoa ja lisapilaantumisen ehkéise-
mistd varten. Maata ldjitettdessa koekuopan viereen on oltava varmoja koekuopan
reunojen kestavyydesta ja siitd, ettd kaivettua maa-ainesta ei valu takaisin koe-
kuoppaan. (Mroueh ym. 1996, 46; FINAS 2000, 120.)

Koekuopan kaivun jalkeen VOC-néytteenotto suoritetaan maalajien kerrospak-
suuksien mukaisesti tutkien yksittaisia maakerroksia ja niiden rajapintoja. N&in
toimitaan ndytteenotossa yleisestikin, mikali maakerrokset ovat erotettavissa nayt-
teenottohetkelld tai jos ndytteenottomenetelma mahdollistaa maakerroskohtaisen
tarkastelun. Maakerroskohtaisessa tarkastelussa varsinkin rajapinnat karkean maa-
aineksen ja hienonaineksen vélilla ovat tarkeitd ndytteenottokohtia. (Mroueh ym.
1996, 23; Pulkkinen 2010.)

Koekuoppa tulee tayttaa naytteenoton jalkeen mahdollisuuksien mukaan siten, ettd
naytteenottokohteen stabiili tila ei hairiytyisi. Hairion voi aiheuttaa esimerkiksi
vetté lapdisemattoman alemman maakerroksen rikkoutuminen, jolloin mahdolli-
nen hairié on dokumentoitava tarkasti ja otettava tarvittaessa huomioon muun
muassa riskinarvioinnissa. Kaivetut maa-ainekset tulee sijoittaa takaisin maape-
raan myos siten, ettd pilaantuneen maan péaalle voidaan kasata puhdasta maa-
ainesta, jolloin koekuopan pintamaa j&& puhtaaksi. (Mroueh ym. 1996, 46; FINAS
2000, 120.)

Lapiondytteenottoa voidaan kéayttad edustavasti useimpiin maalajeihin huolelli-
suutta ja oikeanlaisia valineita kdyttden. Lapiokaivuna suoritettava ndytteenotto
rajoittuu 1&hinnd pintamaan tutkimiseen, mutta soveltuu 16yhemmissé ja kivetto-
missa maalajeissa aina 1-2 metrin syvyyteen saakka. Kaivuprosessi saattaa kui-

tenkin viedd ajallisesti kauan, mik& vaikuttaa haihtuvien yhdisteiden pitoisuuksiin



15

niiden altistuessa ilmalle suhteellisen pitkiksi ajoiksi. (Suomen Geoteknillinen
Yhdistys r.y. 2002, 21-26.)

Porakairanaytteenotto soveltuu kaikille maalajeille ja erityisesti kohteisiin, joihin
ei voida tehda koekuoppaa. Tallainen kohde voi olla esimerkiksi jatkuvassa kay-

t0ssé oleva pinnoitettu alue. Lisdksi hyvié kéyttokohteita ovat yli 4 metrin syvyy-
teen ulottuva naytteenotto tai naytteenotto pohjaveden pinnan alapuolelta. Rajoi-

tuksia tuovat kuitenkin erilaiset kairalla kaytettavét naytteenottimet, joiden sovel-
tuvuudet erilaisiin maalajeihin vaihtelevat. (Suomen Geoteknillinen Yhdistys r.y.
2002, 21-26.)

Kairandytteenottimia on suunniteltu tavallisen geoteknisen tutkimuksen liséksi
vastaamaan ympaéristoteknisten tutkimusten suorittamisen edellyttdmia vaatimuk-
sia. Kairandytteenoton etuina ovat usein tarkka naytteenottosyvyys, soveltuvuus
erilaisille maalajeille, véhaiset pintamaavauriot ja suuren ndytteenottosyvyyden
mahdollistaminen. Haihtuvia orgaanisia yhdisteita tutkittaessa etuina ovat myds
maa-aineksen lyhytaikainen altistuminen muun muassa ilman vaikutuksille.
(Suomen Geoteknillinen Yhdistys r.y. 2002, 21-26.)

Y leiss&antoné naytteenotossa on, ettd yksi ndyte voi edustaa syvyyssuuntaisesti
korkeintaan yhden metrin kerrospaksuutta. N&ytteité kuitenkin suositellaan otetta-
van vahintaan 0,5 metrin valein. (Mroueh ym. 1996, 23; Pulkkinen 2010.) Ohjeel-
lisia naytteiden kerrospaksuuksia on sovellettava etenkin porakairanaytteenotossa,
jossa maakerrosten vélisié vaihteluita ei voida tarkkailla poraushetkelld. Osalla
kairandytteenottimista on kuitenkin mahdollista tarkkailla maakerrosprofiilia nayt-

teenottimen yldsnoston jéalkeen.

Kokoomanaytteita voidaan ottaa eri tutkimuspisteista tai syvyyksistd kuvaamaan
suurempaa pinta-alaa tai tilavuutta. Kokoomanéytteeseen sisaltyvilla osanéytteilla
tulee kuitenkin olla kesken&an sama painoarvo, joten jokaisen osandytteen on ol-
tava samansuuruinen sekd homogenisoinnin huolellista. Naytteiden homo-
genisointia tai kokoomanéaytteiden ottamista ei kuitenkaan suositella haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden ndytteenotossa, mutta tarvittaessa kokoomanaytteenotto
tulee suorittaa harkitusti ja mahdolliset epdvarmuustekijat huomioiden. Suositus

perustuu siihen, ettd ndytteen ottaminen tulisi suorittaa mahdollisimman tuoreesta
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maa-aineksesta siten, ettd ilman ja valon vaikutukset ndytteen edustavuuteen oli-
sivat mahdollisimman pienet. Homogenisoidessa ndytemateriaalin sekoittaminen
myos edistdd VOC-yhdisteiden haihtumista. (Suomen Geoteknillinen Yhdistys
ry. 2002, 21-26.)

4.2 Naytteenottovalineet

Maaperanaytteenottovaline voi olla kasikayttoinen tai koneella kdytettava néayt-
teenotin. Esimerkillisia kasikéyttoisia ndytteenottimia ovat erilaiset lapiot, lusikat
ja kevyet kierrekairat. Porakonekairalla kaytettavié ja ymparistoteknisiin tutki-
muksiin soveltuvia ndytteenottimia ovat iskuputki, sisaputkiotin, lapivirtausotin ja
auger. Usein konekayttoiset naytteenottimet vaativat niiden antaman suuren nay-
tekoon vuoksi rinnalleen késikayttdisen naytteenottimen (esimerkiksi lapio tai
lusikka), jolla osanayte siirretddn nayteastiaan. (Suomen Geoteknillinen Yhdistys
ry. 2002, 21-26.)

Kun ndytemateriaalia siirrettdan néytteenottimesta nayteastiaan tai otettaessa ndy-
tettd suoraan maaperasta esimerkiksi koekuopan seindmasta tai pintamaasta, nayt-
teenottoon tulisi kéyttdd muovisia kenttélapioita tai kertakdyttoisia naytteenottimia
mahdollisen kontaminoitumisen ehk&isemiseksi. Galvanoituja tai maalattuja ndyt-
teenottimia tulisi valttdd. Samaa ndytteenottovélinettd kaytettdessa eri tutkimus-
pisteiden tai naytteiden valilla naytteenotin tulee puhdistaa huolellisesti ristiinkon-
taminoitumisen ehkaisemiseksi. (Suomen Geoteknillinen Yhdistys r.y. 2002, 21—
26.)

VOC-yhdisteiden maaperanéytteenottoon on tarjolla ndytteenottopakkauksia, jot-
ka sisaltavat kasikayttdisen naytteenottimen lisdksi metanolia sisaltavan ndyteasti-
an. Tallaisen naytteenottopakkauksen tarjoaa muun muassa ALS Check Republic,
jonka ”Soil VOC Sampling Kit” siséltdd 40 ml ndytepullon lisdksi 5 ml metanolia
seka kasikayttoisen Terra Core -ndytteenottimen. Naytteenotto tapahtuu tyonta-
maéll& ndytteenotin maaperaén, jolloin ndytteenottimen sisélle ja&&dva maa-aines (n.
5 g) on siirrettavissé suoraan esivalmisteltuun metanoliastiaan. (ALS Check Re-

public 2012). Kaytanto perustuu EPA:N julkaisemaan ndytteenotto-ohjeeseen
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(Field Sampling Guidance Document #1210: Soil Sampling for Volatile Com-

pounds).

4.2.1 Iskuputki (putkiotin)

Néaytteenotto iskuputkella tapahtuu kruunupéalld varustetun maahan pyoritettavan
tai iskettdvan teréksisen putken avulla. Maahan tydntyvan putken sisalle virtaa
maa-ainesta, jolloin ylosnostettu putki sisaltdd ndyteaineksen. Nayteaines voidaan
ylésnoston jélkeen tyhjentad joko suoraan ndytteenottopussiin tai valiaikaiseen
néyteastiaan (esimerkiksi ampari). Jatkoputkia liittamalla iskuputkella on mahdol-
lista porata useiden kymmenien metrien syvyyteen. VOC-vertailukokeessa kaytet-
ty iskuputkindytteenotin ja naytteenottimen sisaltdman maa-aineksen tyhjentami-

nen ovat esitettyina kuviossa 3.

KUVIO 3. Iskuputki (90/68 mm) naytteenotin

Maa-ainesta sisaltavasté putkesta ndyte saadaan ulos mekaanisesti lyomalla put-
ken seindmaa tai iskemalla putkea kairakoneiston avulla. Naytteen tydntamiseen

ulos putkesta voidaan kayttad myos kompressorin avulla saatua paineilmaa. Hie-
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noaineksesta koostuvilla ja tiiviilla maalajeilla (esimerkiksi savi) paineilman kayt-
tdminen voi tilanteesta riippuen olla vélttdmatonta suuren kitkavastuksen vuoksi.
Kitkavastus on kuitenkin pyritty minimoimaan sisa- ja ulkopinnoiltaan sileilla
putkilla, jolloin putken huuhtelu ja ylésnostaminen on helpompaa (Terra Team
2012).

Suomessa kaytetyistd maaperandytteenoton iskuputkista yleisin on ulkomitaltaan
90 millimetri& ja sisamitaltaan 68 millimetrid (90/68 mm). Vastaavanlaisia isku-
putkia on myds esimerkiksi kokoina 68/47 mm, 78/57 mm ja 99/78 mm. (Terra
Team 2012.) Naytteenotossa iskuputken koon valintaan vaikuttaa I&hinnd halutun

naytteen maara.

Iskuputken etuina ovat soveltuminen lahes kaikenlaisille maalajeille ja mahdolli-
suus kayttaa ilmahuuhtelua porausta suorittaessa ja putkea tyhjennettdessa. Isku-
putkea kéytettaessa on kuitenkin huomioitava putken lampeneminen etenkin kar-
keisiin maalajeihin iskettdessa seka mahdollisen ilmahuuhtelun ja lampenemisen
vaikutukset haitta-aineiden haihtumisvaaraan. (Suomen Geoteknillinen Yhdistys
r.y. 2002, 21.) limahuuhtelun kayttéa VOC-yhdisteiden ndytteenotossa tulisikin
valttaa, silla paineilman huuhdellessa maa-ainesta haihtuvia yhdisteité saattaa
poistua ndytemateriaalista. On myds arvioitu, ettd pientd putkea kdytettaessa pora-
uksen aiheuttama kitka lammittaa putken sisdén pakotettua maa-ainesta suhteessa

enemman kuin sisahalkaisijaltaan suurempi putki.

Loyha maa-aines tai vedella kyllastynyt maaperé hankaloittaa kaikkien porakaira-
naytteenottimien kayttoa, silla maa-aines pyrkii valumaan pois ndytteenottimesta.
Iskuputken paahan on kuitenkin asetettavissa siivila (tunnetaan myds nimella
liuskesulkija), joka edesauttaa maa-aineksen pysymista naytteenottimen sisélla
ylésnoston aikana. Siivilaa kaytetaan etenkin vedelld kyllastyneen maaperan néyt-
teenotossa helpottaen ndytteen saamista. Siivil& toimii siten, ettd siind olevat me-
talliset sisdénpdin taittuneena olevat vakéset laajenevat maa-aineksen virratessa
putken sis&dén. Vékaset taittuvat takaisin putken suulle ylés nostettavan maa-
aineksen painaessa niita alaspéin ylésnoston aikana, jolloin putken sisalla olevan

maa-aineksen huuhtoutuminen vahenee. Ndytteenoton jalkeen siivildosa on ruu-
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vattavissa irti putken pééstd, jolloin naytteenottimen tyhjennys voidaan suorittaa

normaaliin tapaan. Siivil&osa on esitetty kuviossa 4.

KUVIO 4. Iskuputkeen liitettava siivila/liuskesulkija

4.2.2 Dual Tube (siséputkiotin)

Dual Tube -ndytteenottimen toimintaperiaatteena on teréksisen maaputken sisélle
asetettava muovinen ndyteputki (kuviossa 5), joka tayttyy maa-aineksella teras-
putkea porattaessa maahan. Nayteputket ovat kertakayttdisia ja maksavat noin 30
€ (2012) kappaleelta. Muoviputki kiinnitetddn maaputkeen erillisen kahdesta osas-
ta koostuvan lukon avulla. Poraamisen jalkeen ndyteputki on vedettavissa maa-
putken sisalta, jolloin ndytemateriaalia voidaan tarkkailla lapinakyvésté putkesta.
Maaputken jatkovarsia lisaédmalla naytteitd voidaan ottaa syvistakin maakerroksis-
ta.

Néayte saadaan ulos muoviputkesta maalajista riippuen joko mekaanisesti lyomalla
putken sivua tai ravistelemalla putkea, tyontamalla maa-ainesta putken toisesta
paasté tai halkaisemalla ndyteputki. Halkaiseminen voidaan suorittaa Dual Tube
-naytteenottimelle suunnitellulla halkaisupdydélla. Puukolla tai mattoleikkurilla
halkaiseminen ei paksun muovin vuoksi onnistu. Muovinen ja lapindkyvéa nayte-

putki mahdollistaa myds sahaamisen esimerkiksi maakerrosten paksuuksien mu-
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kaisesti osiin, jolloin osat voidaan toimittaa putkien paat suljettuina analysoita-
vaksi ilman erillista nayteastiaa (Suomen Geoteknillinen Yhdistys r.y. 2002, 21).

Kéytettavat maaputket ja muoviputken liitoskappaleet asettavat vaatimuksia nay-
teputken koolle, silla sisa- ja ulkoputkien on oltava yhteensopivia ja liittdminen
liitoskappaleilla mahdollista. Jotta liitoskappaleet ja putket sopisivat kesken&an,
néyteputken tulee olla 1220 mm pitka ja halkaisijoiltaan 38/35 mm:n PET-putki.
(Penttinen 2012.)

Siséputkiottimen kéyttoa rajoittavana tekijana on nayteputken pieni halkaisija,
jolloin kivisessd maassa putki tukkeutuu herkasti (Suomen Geoteknillinen Yhdis-
tys r.y. 2002, 21). Liséksi ndyteputken tyhjentdminen osoittautui VOC-
vertailukokeessa vaikeaksi ja hitaaksi, koska putken halkaiseminen mattoveitsella
tai puukolla ei onnistunut ja putkessa oleva hienoaines ei valunut pois putkesta.
Hienoainesta voi myods paatya nayteputken ja terdsputken valiin, jolloin putket

ovat vaikea erottaa toisistaan.

KUVIO 5. Dual Tube -néytteenotin
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4.2.3 Lapivirtausotin

Léapivirtausotin on ilman ilmahuuhtelua toimiva kairanaytteenotin, jonka toiminta
perustuu maa-aineksen virtaamiseen naytteenottimen sisadn putkea maahan porat-
taessa. Maa-aines saadaan ulos putkesta tyéntamalla rautatanko tai muu putkeen

mahtuva apuvéline alakautta ndytteenottimen sisdén, jolloin maa-aines virtaa put-
ken sivussa olevasta aukkokohdasta ulos. VOC-vertailukokeessa kaytetty lapivir-

tausotin on esitetty kuviossa 6.

KUVIO 6. Lapivirtausotin (55/35 mm)

Néaytteenotin soveltuu hyvin hienojakoisille maalajeille, silla putken tyhjentami-
nen onnistuu myos ilman paineilmaa. Haihtuvien yhdisteiden néytteenottoon lapi-
virtausotin on toimintaperiaatteensa ja tyhjentdmisen kannalta hyva, silla nayt-
teenotin ei juurikaan lammita maa-ainesta ja naytemateriaali voidaan ottaa suo-

raan ndytteenottimen sivussa olevasta aukosta néyteastiaan.

Putken halkaisija ja pituus madarittavat ylos nostetun maa-aineksen maaran. Lapi-
virtausottimia on saatavilla muun muassa halkaisijoiltaan 25-65 millimetriin ja
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pituuksiltaan 250700 millimetriin. Lapivirtausottimia on mahdollista saada my0ds
mittatilaustyond valmistettuna, jolloin kayttotarkoitukseen parhaiten soveltuvaa

naytteenotinta voitaisiin hyodyntaa. (Terra Team 2012.)

Halkaisijaltaan ohuilla lapivirtausottimilla riskiné on Kkivista maaperéda kairattaessa
naytteenottimen tukkeutuminen. Kéytetyn l&pivirtausottimen pituus voi myods
asettaa rajoitteita, silla lyhyttd putkea kaytettdessé saadun néytteen pituus voi olla
esimerkiksi ainoastaan 30 cm. Talldin yhden metrin kerrospaksuutta kuvaavaan
naytteeseen joudutaan ottamaan useamman noston osandytteet. Lyhyt lapivir-

tausotin myos sekoittaa maakerroksia.

4.2.4  Auger (kierrekaira)

Auger eli kierrendytteenotin on Kierteinen poranterd, joka maaperaéan pyoritettaes-
sé aiheuttaa maa-aineksen jadmisen pyorivén liikkeen seurauksesta naytteenotti-
men kierteiden valiin (solid-stem) tai onttoa vartta kéytettéessa (hollow-stem)
augerin sisaan. Kierteiden ympadrille tai ndytteenottimen sisaan jadnyt maa-aines
voidaan kairaamisen jalkeen nostaa reiésta ja siirtdd nayteastiaan. (Bowles 1988,
121.) Suomessa tunnetuimmat ja kaytetyimmat kierrekairanaytteenottimet ovat
solid-stem-malleja. VOC-vertailukokeessa kéytetty Kierrekaira on esitetty kuvios-

sa’.
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KUVIO 7. Kierrekairanédytteenotin (halkaisija 80 mm)

Auger voi olla pienehko kasikayttdinen kierrendytteenotin tai suurempi koneella
kaytettava kaira, joiden koot vaihtelevat kdyttokohteen tai -tarkoituksen mukaan.
Késikayttoiset augerit ovat kooltaan pienempirakenteisia ja soveltuvat hyvin
ylimpien maakerrosten naytteenottoon. Koneella kaytettdvéan augerin halkaisijat
voivat vaihdella suuresti: 67 millimetristd jopa 180 millimetriin. Maaperénayt-
teenotossa kierrekairan maksimihalkaisijasta on kuitenkin esitetty, etté se tulisi
rajoittaa 100 millimetriin parhaimman tasapainon saavuttamiseksi naytteen edus-

tavuuden ja kustannuksien kannalta. (Bowles 1988, 121-123.)

Augeria voidaan kéyttaa lahinna kivettdmissé hiekasta tai hienoaineksesta koostu-
vissa maaperissd. Maaperan olosuhteet kuitenkin vaikuttavat augerin kayttokel-
poisuuteen ja naytteen edustavuuteen. Esimerkiksi vedella kyllastyneessé hiekka-
maassa maa-aineksen pidattyminen kierreottimen kierteiden véliin vaikeutuu ja

edustavan naytteen yl6s saaminen on haastavaa. (Bowles 1988, 121.)

Huomattavimmat haittatekijét kierrekairoja kdytettdessa ovat naytteenottosyvyy-

den epatarkkuus ja nayteaineksen mahdollinen kontaminaatio yldsnoston aikana.
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Kierrendytteenotin ei kuitenkaan lammitd naytteistettdvad maa-ainesta. Augeria
voidaan kayttada yhdessé suojaputken kanssa, mika estdd maa-aineksen valumisen
avoimeen reikaan tai naytteen sekoittumisen muuhun maa-ainekseen ylésnoston
aikana. (Suomen Geoteknillinen Yhdistys r.y. 2002, 22-23.)

4.3 Nayteastiat ja naytteiden sailytys

Néayteastian valintaan vaikuttavat tutkittavat haitta-aineet, sill4 astian materiaalin
on oltava analysoitavia yhdisteita pidattavaa. Nayteastioina toimivat tavanomai-
sesti kaasutiiviit naytteenottopussit ja lasiset naytepurkit, mutta muun muassa ras-
kasmetallinaytteet voidaan sailoa tavallisiin pakaste- tai minigrip-pusseihin.
(Suomen Geoteknillinen Yhdistys r.y. 2002, liite 5.2.)

VOC-yhdisteita tutkittaessa nédytteet tulee sailoéa kaasutiiviisiin nayteastioihin.
Néyteastian tyypisté riippumatta ndyteastiassa oleva ylimaarainen ilmatila tulisi
minimoida painelemalla ndytemateriaali mahdollisimman tiiviisti ndyteastiaan tai
puristamalla ylimaarainen ilma pois ndytepussista. Tallgin ndytemateriaalissa
mahdollisesti olevien VOC-yhdisteiden haihtuminen kuljetuksen ja sailytyksen

aikana heikkenee pienen kaasufaasin seurauksesta.

Néyteastiat tulee ndytteen ottamisen jalkeen séilyttaa viiledssa (noin 4 °C:ssa) ja
pimedssa laboratorioanalyyseihin saakka, koska lamp0 edistdd VOC-yhdisteiden
hoyrystymista ja ultraviolettivalo puolestaan hajottaa monia orgaanisia yhdisteita.
Herkimpia yhdisteitd UV-valolle ovat molekyylikooltaan pienet hiilivedyt. Yleisin
tapa varmistaa nayteastioiden katkaisematon kylméketju ja pimedssé sailyttami-
nen on kayttaa kenttdolosuhteissa kylmavaraajilla varustettuja kylmélaukkuja.
Otetut VOC-naytteet tulee véliaikaisen varastoinnin jalkeen toimittaa laboratori-
oon mahdollisimman nopeasti analysoitavaksi (24 tunnin kuluessa) yhdisteiden
herkan haihtuvuuden takia. (Suomen Geoteknillinen Yhdistys r.y. 2002, 26-27.)

4.4 Metanolikestavointi

Kansainvélisessd VOC-yhdisteiden madritysstandardissa SFS-EN 1SO

22155:2007 on mééritetty, ettd maaperanaytteet tulisi metanolikestavoida yhdis-
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teiden paremman sailyvyyden takia jo kenttédolosuhteissa valittdmasti nayt-
teenoton jalkeen (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2013). Tyypillisesti ken-
talla tapahtuva kestavointi suoritetaan esivalmisteltuun metanolia sisaltdvaan nay-

teastiaan, johon naytemateriaalia siirretddn naytteenoton jalkeen.

Kuviossa 8 on esitetty VOC-vertailukokeessa Rilsan-ndytteenottopussiin otetun
maandytteen metanolikestavointi kenttdolosuhteissa. Kuviossa ndytemateriaalia

(20 g) siirretadn naytepussista laboratoriossa esivalmisteltuun ja metanolia (20 ml)

sisaltavaan lasiastiaan.

KUVIO 8. Kentélla suoritettu maanéytteiden metanolikestavointi

4.5 Kenttélaitteet

Kenttélaitteet ovat mittaus- ja analyysilaitteita tai testeja, joiden kéayttétarkoituk-
sena on tuoda kenttdolosuhteissa reaaliaikaisia tuloksia tutkituista parametreista.
Kenttélaitteiden etuina ovat helppokayttdisyys, hairionkestavyys, verkkovirrasta
riippumaton toiminta, nopeat ja edulliset tulokset (verrattuina laboratorioana-
lyyseihin) seka siirrettavyys pienen koon ja keveyden vuoksi. Edella mainitut
ominaisuudet tosin vaikuttavat kenttélaitteen tulosten luotettavuuteen, silla mit-
taustarkkuudesta on jouduttu osittain luopumaan kenttakelpoisuuden saavuttami-
seksi.
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Kenttdmittausten tulokset saattavat poiketa huomattavasti standardisoiduilla labo-
ratorioanalyyseill4 saaduista analyysituloksista. Kenttalaitteiden tuloksia voidaan-
kin usein pitdd maaperatutkimuksissa suuntaa-antavina ja laboratorioanalyyseja
tdydentévina tuloksina, joiden avulla esimerkiksi haihtuvien orgaanisten yhdistei-
den pitoisuustasoja voidaan todeta maaperésté jo naytteenottohetkelld. (Laakso
1999, 13-16.) Néaytteenottohetkell& saatuja mittaustuloksia voidaan hyodyntéa
muun muassa laboratorion VOC-analyyseihin lahtevien naytteiden valinnassa ja

kunnostustyon ohjauksessa.

Haihtuvien ionisoituvien yhdisteiden mittaamiseen kenttdolosuhteissa kaytetdan
kannettavaa fotoionisaatiodetektoria eli PID-mittaria (photoionization detector,
PID). Kayttoperiaatteena on imeé mittarin sisaltaman sisdaisen pumpun avulla tut-
kittavaa ilmaa laitteen ionisaatiokammioon VOC-yhdisteiden havaitsemiseksi.
Kammion ionisaatio saadaan aikaiseksi UV-lampulla, jonka tarkoitus on synnyt-
t&a positiivisia ioneja irrottamalla molekyylin elektroneja. Elektronit irtoavat lam-
pun emittoimien valokvanttien energian avulla ja kulkeutuvat positiivisten ionien
tavoin jannitteisille elektrodeille. Elektrodeille syntyy taten sahkdvirtaa, jonka
voimakkuus on verrannollinen ionisoituvien molekyylien maéraan ja siten muutet-
tavana pitoisuustiedoiksi. PID-mittarilla voidaan siis mitata kaikki sellaiset haih-
tuvat yhdisteet, joiden ionisaatiopotentiaali on pienempi kuin laitteen UV-lampun

ja jotka taten ionisoituvat laitteen havaittavaksi. (Laakso 1999, 35.)

PID-mittarin UV-lampun potentiaalilla voidaan vaikuttaa siithen, mit4 haihtuvia
yhdisteita tai yhdisteryhmia kyseinen mittari havaitsee. Lamppujen potentiaalit
vaihtelevat 8,4 ja 11,7 eV:n valillg, joista esimerkiksi styreenin ionisoimiseen tar-
vitaan 8,4 eV, bentseenin 9,24 eV, etikkahapon 10,66 eV ja hiilitetrakloridin 11,5
eV. Suuri ionisaatiopotentiaali vaikuttaa kuitenkin UV-lampun kayttoik&an siten,
ettd laajimman ionisaatiokyvyn (11,7 eV:n) omaavan lampun kayttoika saattaa
kayttotiheydesté riippuen olla ainoastaan 2-3 kuukautta, kun taas pienempipoten-
tiaalisten lamppujen kayttoika vaihtelee jopa vuodesta kahteen vuoteen. (Laakso
1999, 35.)

Fotoionisaatiodetektorin tunnistamien eri yhdisteryhmien lisdksi PID-mittarin
mittausalue, I&hinnd pitoisuusyldraja, ja vasteaika vaihtelevat laitekohtaisesti. Mit-
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tausyléraja kertoo, kuinka suuren pitoisuuden PID-mittari kykenee ilmoittamaan
ilman néytteen laimentamista. Laite ilmoittaa tavanomaisesti mitatun pitoisuuden
miljoonasosa-pitoisuutena eli ppm (parts per million). (Laakso 1999, 35-37.) Tau-
lukossa 4 on esitetty viiden erilaisen PID-kenttélaitteen valmistajien ilmoittamia

ominaisuustietoja.

TAULUKKO 4. PID-kenttélaitteiden ominaisuustietoja (RAE Systems 2002;
RAE Systems 2005; BW Technologies by Honeywell 2009, 87-88; RAE Systems
2010, 11-13; RAE Systems 2013)

VOC mittausalue ja | VOC reagointi- | Pumpun | Kdytt6- ja varas- | Akun | Paino

resoluutio (ppm) aika (s) teho tointilampotila | kesto | (g)
(ml/min) | (°C) (h)
Gas Alert | 0-1000:+1,0 - 250 -10-40 10 370
Micro 5
PID
Multirae 0-200:+0,1 10 200-300 -20-45 10 450

PGM-50 200-2 000: £1,0

Minirae 0-99:+0,1 2 450-550 0-45 10 550
2000 100-10000: £ 1,0

Minirae 0-15000:+0,1 2 450-550 -20-50 16 800
3000

Ppbrae 0-9,999: +/- 0,001 3 500 -20-50 16 740
3000 10-99: +/- 0,01

100-999: +/-0,1
1000-9999: +/-1

PID-kenttélaitteiden k&yttdma mittausmenetelma on epéspesifinen, eivatka laitteet
pysty ilman lisdosina liitettdvia adsorptioputkia erottelemaan analyytteja. Tasta
syysté laitteet ilmoittavat vasteen kaikista haihtuneista ja UV-lampun ionisoimista
yhdisteistd. Pitoisuustasoja tutkittaessa on huomioitava, ettd ilman siséltdmaa
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuutta ei voida suoraan muuttaa maaperan
haitta-ainepitoisuudeksi, koska PID-kenttélaitteella mitatun maanéytteen VOC-
yhdisteiden pitoisuus on ainoastaan huokoskaasussa oleva pitoisuus. (Laakso
1999, 35-37.) Maapartikkeleihin sitoutuneet tai hitaammin haihtuvat yhdisteet
eivat ndy PID-mittaustuloksessa.
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Muita VOC-yhdisteiden mittaamiseen soveltuvia kenttélaitteita ovat liekki-
ionisaatioon perustuvat kenttélaitteet eli FID-mittarit (Flame lonization Detector),
ilmaisinputket, ioniliikkuvuuteen perustuvat kaasunilmaisimet, kuituoptiikkaan
perustuvat kemialliset sensorit, infrapunasensorit seka erilaiset sahkbkemialliseen
ja katalyyttiseen reaktioon perustuvat mittausanturit. Maaperan sisaltdmien haih-
tuvien orgaanisten yhdisteiden maarittamiseen voidaan kayttdad myos kenttéolo-
suhteisiin kehitettya kaasukromatografia. (Laakso 1999, 38-49.)

Monesti erittéin vaihtelevat ja vaikeasti kontrolloitavissa olevat kenttdolosuhteet
vaikuttavat mittauksen hairidalttiuteen, joka kenttamittauksissa kuvaa menetelmén
kykya sietéa erilaisia poikkeamia mittausolosuhteissa. Téallaisia poikkeamia, jotka
aiheuttavat todellista pitoisuutta madaltavia seurauksia, ovat ilmassa oleva vesi-
héyry, kosteuden tiivistyminen laitteen UV-lamppuun tai ionisaatiokammioon
(ndytteen ollessa lampimampi kuin PID-mittari) ja mitattavan ilman suuri hiilidi-
oksidipitoisuus, joka voi olla peraisin esimerkiksi maaperassa olevan 6ljyn mikro-
biologisesta hajoamisesta. (Laakso 1999, 18, 35.)

Spesifit olosuhteet ja tekijét voivat myds nostaa mitattua haitta-ainepitoisuutta.
Tallaisia suurentavia tekijoita ovat esimerkiksi vahahappinen ymparisto ja nayt-
teeseen kuulumattomat luonnossa esiintyvat yhdisteet, kuten havupuiden sisélté-
mat terpeenit. (Laakso 1999, 18, 35.)

4.6 Naytteenoton epavarmuustekijat

Maaperatutkimuksissa kriittisin vaihe on ndytteenotto, jonka epdvarmuustekijat
ovat usein merkittavat tutkimusten kokonaisepdvarmuudesta. Naytteenoton onnis-
tuminen ja oikeellisuus vaikuttavat suuresti tulosten nojalla tehtaviin johtopaatok-
siin ja taten tutkimusten riittdvyyteen ja edustavuuteen. Olennaisinta tutkimusten
edustavuuteen pyrittdessa on tunnistaa ja ennaltaehkaisté epavarmuustekijat. Ta-
han tehokkain tapa on suunnitella kenttatydskentely huolellisesti ja hallinnoida

virhel&hteitd tietoisena mahdollisista riskeistd. (Ympéristoministerié 2007, 41.)

Usein suurin epadvarmuustekijé pilaantuneen maan naytteenotossa on maan hete-
rogeenisuus. Pilaantuneilla alueilla on usein harjoitettu maan taytt64 tai muita

muokkaustoimenpiteitd, jolloin maan heterogeenisuuden vuoksi pilaantuneisuus ei
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ole tasaisesti levinnytta. On arvioitu, ettd epavarmuustekijana epdhomogeeninen
maapera aiheuttaa suuremman virheen kuin naytteenoton epavarmuustekijat tai
kemialliset analyysit yhteensa. (Sarkkila, Mroueh & Leino-Forsman 2004, 44—
45.)

Né&ytteenottoprosessiin liittyvat epavarmuustekijat kuuluvat satunnaisiin virhelah-
teisiin. Niihin kuuluvat myos haitta-aineiden epatasainen jakautuminen maaperas-
sé ja tutkimuskohteessa olosuhteiden ja maalajien luonnolliset vaihtelut. Syste-
maattisia epavarmuustekijoita naytteenotossa ovat vaaranlaiset naytteenottovali-
neet, valineiden aiheuttama kontaminaatio, naytteiden virheellinen kestavainti tai

sailyttaminen seka tyovalineisiin sopimattomat materiaalit. (Lepisto 2006, 7.)

Erilaisten epavarmuustekijoiden tunnistamiseksi tulisi naytteenottoa varten hank-
Kia riittavasti lahtotietoja. Naytteenottoprosessi tulisi my6és dokumentoida mah-
dollisimman huolellisesti. Epdhomogeenisestd maaperasta otettujen naytteiden
dokumentointi on erityisen tarkead, jotta analyysitulokset ja ndytteesta pois jatetty
aines, kuten Kkivet, voidaan suhteuttaa naytteenottopisteeseen. Oleellista on myos
tietda tai arvioida mahdollisen pilaantuneisuuden aiheuttaja jo ennen néaytteenot-
toa. Tdma johtuu siitd, ettd esimerkiksi haihtuvia orgaanisia yhdisteita tutkittaessa
on kiinnitettavé erityistd huomiota naytteenottomenetelmiin sekd néytteiden séily-
tykseen ja kuljetukseen. (Sarkkila ym. 2004, 44-45.)

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden maaperanaytteenotossa tulisi kiinnittad huo-
miota erityisesti seuraaviin epavarmuustekijoihin (Suomen Geoteknillinen Yhdis-
tys r.y. 2002, 21-27; Bjorklof, Nikunen, Westerholm, K&hkola, Vepsélainen,
Nuutinen & Leivuori 2012, 11-12; SYKE vertailun 14/2012 loppuseminaari
2013):

o kokoomandytteité otettava harkitusti ja tietoisesti mahdollisesta epéavar-

muustekijasta

e naytteet sdilytettava viiledssa (noin + 4 C°) ja pimeéssa UV-sateilylta suo-

jattuna

e ndayteastiasta pyrittdva poistamaan ylimaaradinen ilmatila
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naytteet toimitettava mahdollisimman nopeasti laboratorioanalyyseihin (24
tunnin kuluessa)
naytemateriaalin lampenemista naytteenottohetkelld valtettava
paineilmaa kaytettavéa vain tarvittaessa

nayte pyrittdva ottamaan tuoreesta ja ilmalle altistumattomasta maa-

aineksesta
kenttélaitteiden kalibrointi suoritettava juuri ennen tutkimuksia

PID-kenttalaitteiden ylemman tason kalibrointi suoritettava mahdollisuuk-

sien mukaan pitoisuusalueella, miké oletetusti mitatussa ilmassa on

naytemateriaalin homogenisointia véaltettava (edesauttaa yhdisteiden haih-

tumista)
kontaminaatioriski epapuhtaista ndytteenottimista
nayteastian kaasutiiveys ja huolellinen sulkeminen

ylima&rdinen nayteastian avaaminen naytteenoton jélkeen.
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5 TUTKIMUSVAIHEET

Asiantuntijaorganisaation (Vahanen Environment Oy) VOC-vertailukokeen ja
opinnaytetyon tutkimusvaiheet koostuivat kalibrointikaasun ja SYKE:n valmista-
man synteettisen naytteen mittauksista PID-kenttélaitteilla, maaperanaytteenotosta
neljalla erilaisella porakairandytteenottimella, maandytteiden PID-mittauksista eri
mittalaitteilla seka valittujen ndytteiden metanolikestavoinneisté. Vertailukokeen
asiantuntijaorganisaation ryhmanumero on R5. Muiden osallistujaryhmien ana-

lyysituloksia ei yhdisteta osallistujayrityksiin.

VOC-vertailukokeessa kaytetyt kenttalaitteet olivat osallistujayritysten omia lait-
teita, jotka kalibroitiin ennen ndytteenottoa vastaamaan mahdollisimman tarkasti
mittarin omaavaa herkkyys- ja mittausastetta. Suomen ymparistokeskuksella oli
tutkimuksissa kaytossa referenssimittari (RAE Systems Inc, ppbrae 3000), jonka
mittaustuloksia vertailtiin osallistujaorganisaatioiden PID-mittareihin. Osallistuja-
ryhmien kéyttamat kenttélaitteet olivat seuraavat:

e BW Technologies by Honeywell, Gas Alert Micro 5 PID (6 kpl)
e RAE Systems Inc, Multirae PGM-50 (1 kpl)

e RAE Systems Inc, Minirae 3000 (1 kpl)

e RAE Systems Inc, Minirae 2000 (1 kpl).

Asiantuntijaorganisaation ja opinndytetydn maaperatutkimuksissa kaytetyt PID-
mittarit olivat Gas Alert Micro 5 PID ja Multirae PGM-50. Vertailtavana oli myos
SYKE:n referenssimittari. Maaperatutkimuksissa kaytetyt kenttélaitteet ovat esi-

tettyina kuviossa 9.
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KUVIO 9. Asiantuntijaorganisaation ja opinndytetydn maaperatutkimuksissa kay-
tetyt PID-kenttélaitteet (ylimpana Gas Alert Micro 5 PID, keskelld Multirae
PGM-50 ja alimpana ppbrae 3000)

5.1 Kalibrointikaasumittaukset PID-kenttélaitteilla

PID-mittarien mittaustuloksia vertailtiin tutkimusten alussa tehdyssa kalibrointi-
kaasumittauksessa, jossa tunnetun pitoisuuden omaavaa kaasua syotettiin paine-
pullosta PID-mittarin imuletkuun. Tarkoituksena oli verrata eri kenttalaitteiden
tarkkuutta ja vasteaikaa tunnetun pitoisuuden omaavasta kalibrointikaasusta. Ka-
librointikaasuna kaytettiin isobutyleenid, jonka pitoisuus oli 10 ppm. Kaikkien
osallistujaryhmien kalibrointikaasumittausten tulokset ovat esitettyné osiossa
6.1.1.

5.2 Synteettisten naytteiden mittaukset PID-kenttalaitteilla

Suomen ymparistokeskuksen kaasutiiviiseen ndytteenottopussiin valmistamasta ja
tunnetun haitta-ainepitoisuuden omaavasta synteettisesta maandytteesta mitattiin
PID-mittareilla haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus. Mittaus suoritettiin
néytepussissa olevasta kaasufaasista. Tarkoituksena oli verrata tunnettua maa-
aineksessa olevaa haitta-ainepitoisuutta PID-mittarin ilmoittamaan vasteeseen.
Synteettiset ndytteet lahetettiin lisdksi laboratorioanalyyseihin PID-mittausten
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jalkeen. Synteettisen naytteen kuvaus on esitetty VOC-vertailukokeen loppurapor-
tissa (SYKE vertailu 14/2012).

Asiantuntijaorganisaatiolla (R5) oli kaytdssa kaksi PID-mittaria, joten molemmil-
le mittareille oli oma synteettinen vertailundyte. Mittaus suoritettiin kayttamalla
referenssimittaria ja tarkasteltavana olevaa PID-mittaria samanaikaisesti. Labora-
torioanalyysi suoritettiin kuitenkin vain toiselle néist4 naytteistd. Kenttdmittaus- ja

laboratorioanalyysitulokset ovat esitettyiné osiossa 6.1.2.

5.3 Maaperanaytteenotto

Tutkimuksissa kéytetty kairauskalusto néytteenottimineen ja kairan operoija olivat
alihankittuja Destia Oy Geotutkimukselta. Naytteenotto suoritettiin keskiraskaalla

GM 100 GTT -porakonekairalla, joka on esitettyna kuviossa 10. Kairan operoija-

na toimi Kimmo Harju.

KUVIO 10. VOC-vertailukokeessa kaytetty GM 100 GTT keskiraskas pora-
konekaira

Vertailukokeen néytteenotossa ensimmaiseen nédytepisteeseen kéytettiin osallistu-
jayrityksen omaa kaytantoa eli yrityksen suosimaa porakairandytteenotinta ja toi-

seen tutkimuspisteeseen Suomen ymparistokeskuksen valitsemaa kaytantoa ja
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naytteenottovalinettd. VOC-vertailukokeen ohella, opinndyteyon puitteissa, nayt-
teita otettiin lisaksi kahdesta yliméaaréisesta tutkimuspisteesté kahdella erilaisella

naytteenottimella, jolloin tdssé tydssa tarkasteltavia ja vertailtavia ndytteenottova-
lineitd on nelja kappaletta. Asiantuntijaorganisaation maaperatutkimuksissa kéayt-

tdmat porakairandytteenottimet olivat seuraavat:
e iskuputki (90/68 mm)
e Dual Tube (64/50 mm)
e [|&pivirtausotin (pituus 260 mm, halkaisijat 55/35 mm)
e auger (80 mm).

Kaikki ndytteenottopisteet sijoitettiin mahdollisimman lahekkain, noin 15 cm:n
etaisyydelle toisiaan, jotta maaperén sisaltdmé haitta-ainepitoisuus olisi jokaisessa
keskenddn vertailtavassa tutkimuspisteessé ja ndytteesséd samansuuruinen. Talldin
naytteenottovalineen ja -menetelman kaytostda mahdollisesti johtuva vaikutus tut-
kimustuloksiin voitaisiin todeta eri ndytteenottimilla otettujen néytteiden laborato-

rioanalyysituloksia vertailemalla.

Asiantuntijaorganisaation maaperatutkimuksissa ensimmaiseen tutkimuspistee-
seen kaytettiin iskuputkinédytteenotinta. Kaksi ensimmaistd maanaytetté otettiin
maan pintakerroksista 0,5 metrin kerrospaksuuksina. Seuraavat kaksi naytetta
otettiin 1,0 metrin kerrospaksuuksina, joten tutkimuspisteen kairaussyvyys oli 3,0
metrid. Naytteenottimen jokaiselta ndytteenottosyvyydeltd yldstuoma maa-aines
tyhjennettiin putkesta valiaikaisesti muoviampdriin, josta ndyteainesta siirrettiin
kaasutiiviiseen naytteenottopussiin. Ndytemateriaalia siirrettiin valiaikaisesta as-
tiasta naytepussiin mahdollisimman nopeasti ja edustavasti koko ndytesyvyytta
kuvaavasti. Tutkimuspisteesté otetuista ja laboratorioon lahetetyista naytteista
toisessa PID-mittarin mittaama vaste ilmoitti matalaa haitta-ainepitoisuutta (néyte

0,5-1,0 metristd) ja toinen korkeaa (ndyte 1,0-2,0 metristd).

Toisen tutkimuspisteen naytteenotto suoritettiin kayttdmalla Dual Tube
-ndytteenotinta. Ennen ndytteenottoa maasta poistettiin paallimmaéinen 0,5 metrin
paksuinen tayttdmaakerros, jotta ndytteenotin ei tukkeutuisi tdyttbmaassa olevista
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Kivistd. Maandaytteet otettiin ensimmaisen tutkimuspisteen mukaan todetuista ma-
talan ja korkean haitta-ainepitoisuuden omaavista maakerroksista eli syvyysvaleil-
t4 0,5-1,0 metri& (matala pitoisuus) ja 1,0-2,0 metrié (korkea pitoisuus). Sisaput-
kiottimen ylostuoma maa-aines tyhjennettiin naytteenottimesta mekaanisesti ra-
vistelemalla ja lyomalla muoviputken seindmaé ja valuttamalla maa-ainesta suo-
raan naytteenottopussiin. Nadytemateriaalia otettiin tasaisin vélein putkesta ulos
tulleesta maa-aineksesta, jolloin saatiin koko kerrospaksuutta kuvaava maanayte.
Korkean ja matalan haitta-ainepitoisuuden omaavat maanéytteet lahetettiin labora-

torioanalyyseihin.

Maaperatutkimuksissa kaytetyista lisdndytteenottimista (l1&pivirtausotin ja auger)
kolmanteen tutkimuspisteeseen kéytettiin lapivirtausotinta. Kaytetyn lapivirtausot-
timen pituus putken alareunasta naytteenottimen sivussa olevaan naytteenottoauk-
koon oli 32 cm, joten yhdelld nostolla saatu maa-aines kuvasi noin 30-35 cm:n
kerrospaksuutta. Otettu ja laboratorioon l&hetetty maanayte oli korkean haitta-
ainepitoisuuden omaavasta maakerroksesta eli kerrosvalilta 1,0-2,0 metrida. Yhden
metrin kerrospaksuinen maandyte oli otettava kolmen noston kokoomanéaytteena
putken lyhyen pituuden vuoksi. Maa-aines saatiin ulos ndytteenottimesta tyonta-
malla rautatankoa alakautta naytteenottimen sisaan, jolloin naytteenottimen sisélla
oleva maa-aines virtasi putken sivussa olevasta ulostulosaukosta. Maa-ainesta
siirrettiin ndytteenottimesta ndyteastiaan tasaisin valein kenttalapiota apuna kéyt-
téen, jotta saatiin kullakin néytteenottokerralla koko kerrospaksuutta kuvaava osa-

nayte.

Neljas tutkimuspiste kairattiin kayttdmalla augeria eli kierrendytteenotinta. Kéayte-
tyn augerin kierteen pituus oli 75 cm ja lapimitta 80 mm. Nayte otettiin kokooma-
naytteend kahdesta 0,5 metrin pituisesta osandytteesta korkean haitta-
ainepitoisuuden omaavasta maakerroksesta (1,0-2,0 metrid). Naytemateriaalia
siirrettiin ylostulleesta ja maa-ainesta siséltdneestd augerista kenttalapiolla ndyt-
teenottopussiin. Maa-ainesta siirrettiin ndytepussiin molemmilla nostoilla koko
néytteenottimen ylostuomalta syvyysvililta, jotta kahden noston kokoomanéyte
edustaisi yhden metrin kerrospaksuutta mahdollisimman hyvin. Néytetta otettaes-
sa huomioitiin haihtuvien yhdisteiden herkk& haihtuvuus avoimesta néytteenotti-

mesta ja ndytemateriaalia siirrettiinkin ndytepussiin ilman kanssa kosketuksissa
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olleen maa-aineksen takaa. Augerilla otettu korkean haitta-ainepitoisuuden omaa-
va maanayte lahetettiin laboratorioanalyyseihin.

5.3.1 Maandytteiden mittaukset PID-kenttélaitteilla

Kaikista otetuista maanaytteistd mitattiin PID-mittareilla haihtuvat orgaaniset yh-
disteet valittomasti naytteenoton jalkeen. Iskuputkella otetuista maanéytteissa
mittaaminen suoritettiin samanaikaisesti kolmella PID-kenttalaitteella ja muilla
kaytanndoilla otetuilla maanaytteilla kahdella laitteella. Mittaustulokset merkattiin

mittauspoytakirjaan.

Mittarien ndyttdméan vasteen perusteella mééritettiin korkean ja matalan haitta-
ainepitoisuuden omaavat maakerrokset ja laboratorioon l&hetettdvat maandytteet.
Maanéytteiden PID-mittaus- ja laboratorioanalyysitulokset ovat esitettyiné osiossa
6.1.3.

5.3.2 Naytteiden metanolikestavainti

Metanolikestavoinnit tehtiin osallistujaorganisaation oman ja SYKE:n naytteenot-
tokéytannon mukaisista korkean ja matalan haitta-ainepitoisuuden omaavista
maandytteistd. Metanolikestavointeja tehtiin kustakin ndista naytteista kaksi rin-
nakkaista kappaletta, jolloin yhdesta tutkimuspisteesta ja maaperan kerrospaksuu-
desta laboratorioon lahetettiin seka tavallisessa ndyteastiassa oleva maandyte etta
kaksi metanolikestavoityd naytettd. Metanolikestavointi suoritettiin siirtamalla
alkuperdisesta nayteastiasta maa-ainesta (20 g) esivalmisteltuun metanolia (20 ml)

sisdltdneeseen nayteastiaan.
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6 TULOKSET

Tutkimuksissa kaytetty laboratorio SGS Inspection Services Oy suoritti maandyt-
teiden analysoinnin akkreditoidulla ja kansainvéliseen standardiin SFS-1SO
22155:2007 perustuvalla menetelmalla. Kaytetyssa menetelméssa metanoliin uu-
tetut yhdisteet analysoitiin staattisella head-space-tekniikalla kaasukromatografi-
sesti massaspektrometriselléd ilmaisimella (HS-GC-MSD) (Suomen Standardisoi-
misliitto 2013).

Vertailukokeen naytteistd analysoitiin bentseeni-, tolueeni-, etyylibentseeni-, o-
ksyleeni-, m- ja p-ksyleeni- sekd TVOC Cs-Cy -pitoisuudet. Jokaisesta kentélla
metanolikestavoimattomastd maandytteestd tehtiin rinnakkainen laboratorioana-
lyysi ja joka viidennen kentalla metanolikestavoidyn naytteen kohdalla toimittiin

samoin.

6.1 Kenttdmittaustulokset

6.1.1 Kalibrointikaasumittaukset PID-kenttalaitteilla

Kalibrointikaasumittausvertailussa PID-kenttélaitteiden ilmoittamat vasteet verrat-
tuina kalibrointikaasun pitoisuuteen korreloivat paaosin hyvin. Mittaustulokset
vaihtelevat 7,2 ja 22 ppm:n vélilla. Osallistujien mittaustulosten keskiarvo on 10,8
ppm ja kaikkien mittausten keskiarvo on 11,04 ppm. Ryhman R3 mittaustulos
GAS Alert Micro 5 PID:11a oli yli kaksinkertainen tavoitepitoisuudesta. Poik-
keavuuden syyta ei havaittu, ja mittausvirhe on satunnainen. Osallistujaryhmien
kalibrointikaasumittausten tulokset ovat esitettyind taulukossa 5 ja kuviossa 11.
Kéaytetyn kaasun ilmoitettu tarkkuus on 10 ppm = 2 %.
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TAULUKKO 5. Osallistujaryhmien PID-mittaukset 10 ppm isobutyleeni-
kalibrointikaasusta

Osallistujien PID-kenttilaitteet ja mittaustulokset 2

(ppm)
Osallistuja- | SYKE:n referens- Gas Alert Minirae Multirae Minirae
ryhman simittari ¥ (ppm) | Micro 5 PID |2000 PGM-50 3000
tunnus
R1 10,56 10 - - -
R2 10,74 - 8 - -
R3 10,53 22 - - -
R4 12,30 9 - - -
R5 12,33 9 - 7,2 -
R6 12,90 10 - - -
R7 10,48 10 - - -
R8 10,70 - - - 12,0
- ei mitattu

Y SYKE:n kayttdma PID-kenttdlaite VOC-vertailukokeessa: RAE Systems Inc, ppbrae 3000.
2 Mittaustulos on esitettyna osallistujaryhman kayttaman PID-mittarin kohdalla.

PID-mittaukset kalibrointikaasusta
25,00 ppm
m SYKE:n PID-mittari
20,00 ppm
M Gas Alert Micro 5 PID
15,00 ppm
5 I I I Minirae 2000
=}
£ 1000ppm § z = = -
& H Multirae PGM-50
5,00 ppm = Minirae 3000
,00 ppm Haettu pitoisuus
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Osallistujaryhmé&n tunnus

KUVIO 11. Osallistujaryhmien PID-mittaukset 10 ppm isobutyleeni-

kalibrointikaasusta

6.1.2 Synteettisten naytteiden mittaukset PID-kenttélaitteilla

PID-kenttélaitteilla mitatut vasteet ja laboratorioanalyysitulokset eivat saatujen
tulosten perusteella korreloi kesken&an. SYKE:n kdyttdman referenssimittarin

suuremmat vasteet johtuvat todennékoisesti referenssimittarin huomattavasti pa-
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remmasta pumpputehosta, koska mittaukset suoritettiin synteettisen naytteen nay-
tepussin kaasufaasista samanaikaisesti vertailtavilla mittareilla. Tasta syysté refe-
renssimittarin pumppu ehti imeé suurimman osan naytepussin kaasufaasista ja
siind olevista yhdisteistd. Ryhman R7 mittauksissa referenssimittarin letkun ha-
vaittiin olleen osittain tukkeutunut ndytepussiin, joten tasta syysta kyseinen mit-

taustulos on jaanyt muihin mittauksiin ndhden huomattavasti pienemmaksi.

Synteettisten ndytteiden PID-mittaus- ja laboratorioanalyysitulokset ovat esitettyi-
na taulukossa 6 ja kuviossa 12. Laboratorioanalyysien tulokset ovat kuviossa 12
esitettyind kymmenkertaisina (TVOC Cs-Cyp * 10), koska SYKE:n kéyttdman
referenssimittarin mittaustulos oli yli puolessa mittauksista (5/8) 1&hes kymmen-
kertainen verrattaessa synteettisten naytteiden PID-mittaustuloksia (ppm) suoraan
laboratorioanalyysituloksiin (mg/kg). Synteettisten ndytteiden analysoidut TVOC
Cs—Cyp -pitoisuudet ovat 125-260 mg/kg ja PID-kenttélaitteiden ilmoittamat vas-
teet vaihtelevat 117 ja 6 235 ppm:n vélilla.

TAULUKKO 6. Synteettisten maandytteiden PID-mittaus- ja laboratorioana-

lyysitulokset
Osallistujien PID-kenttélaitteet ja mittaus-
tulokset 2 (ppm)
Osallistuja- | Laboratorio- |SYKE:n refe- | Gas Alert | Minirae | Multirae | Minirae
ryhman tun- | analyysitulos | renssi- Micro 5 2000 PGM-50 |3000
nus TVOC Cs-Cyo | mittari ¥ PID
(mg/kg) (ppm)
R1 145 1554,4 117 - - -
R2 200 6235,0 - 285 - -
R3 170 1980,0 202 - - -
R4 160 1741,1 544 - - -
R5 (nayte 1) 130 3096,0 680 - - -
R5 (ndyte 2) - 1763,7 - - 327 -
R6 155 1559,0 294 - - -
R7 260 699,6 > 1000 * - - -
R8 125 1840,0 - - - 2000

- ei mitattu/analysoitu

Y SYKE:n kdyttama PID-kenttalaite VOC-vertailukokeessa: RAE Systems Inc, ppbrae 3000.
2 Mittaustulos on esitettyna osallistujaryhman kayttaman PID-mittarin kohdalla.

3 Mittaustulos ylittaa mittarin maaritysrajan.
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Synteettisten naytteiden PID-mittaus- ja
laboratorioanalyysitulokset

7000
m SYKE:n PID-mittari

6000 (ppm)
TVOC C5-C10 * 10
5000 (mg/xg)
A000 M Gas Alert Micro 5
PID (ppm)

3000

Pitoisuus

Minirae 2000 (ppm)
2000

M Multirae PGM-50
1000 ~I — — (ppm)
-

® Minirae 3000 (ppm)

R1 R2 R3 R4 RS R5 R6 R7 R8
(ndyte 1)(ndyte 2)

Osallistujaryhmén tunnus

KUVIO 12. Synteettisten maanaytteiden PID-mittaus- ja laboratorioanalyysitu-

lokset

6.1.3 Maanaytteiden mittaukset PID-kenttélaitteilla

Maaperatutkimuksissa kaikki otetut maandytteet mitattiin PID-kenttalaitteilla.
Referenssimittaria kaytettiin kuitenkin ainoastaan iskuputkella otettuihin nayttei-
siin, koska suurimman haitta-ainepitoisuuden kerros tunnettiin jo ensimmaisen

tutkimuspisteen jalkeen.

Ryhman R5 lapivirtausottimella ja kierrekairalla ottamissa nédytteissd TVOC Cs—
C1o -pitoisuus on huomattavasti pienempi kuin iskuputkella tai Dual Tubella ote-
tuissa naytteissa. Iskuputkella saatu suurin TVOC Cs—Cj -pitoisuus on yli kol-
minkertainen verrattuna lapivirtausottimella saatuun analyysitulokseen. PID-
kenttalaitteen mittaustulos ei kuitenkaan lapivirtausottimella otetun naytteen koh-
dalla ole ylittdnyt mittausaluetta (1 000 ppm), joten on mahdollista, ettd nayt-

teenottokohdassa on ollut pienempi haitta-ainepitoisuus.

Useassa 1-2 metrin ndytesyvyyden néytteessa mitattu pitoisuus on yli 1 000 ppm,
jolloin Gas Alert Micro 5 PID:n mittausalue on ylittynyt. Kéytetyn Multirae
PGM-50 -mittarin pumpun heikko kunto ja teho vaikuttivat mittaustuloksiin ja
mittaustulos on usein jaanyt huomattavasti pienemmaéksi kuin laboratorioana-
lyyseissé todettu pitoisuus. Tutkimuksissa otettujen maandytteiden (R5) PID-
mittaus- ja laboratorioanalyysitulokset ovat esitettyind taulukossa 7 ja kuviossa
13.
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TAULUKKO 7. Maanéytteiden (R5) PID-mittaus- ja laboratorioanalyysitulokset

PID-kenttalaitteet ja mittaustulokset

(ppm)
Naytteenotin | Ndytesyvyys |Llaboratorio- |SYKE:n Gas Alert Multirae
(m) analyysitulos | referenssi- | Micro 5 PID | PGM-50
TVOC Cs-Cyo ) | mittari ?
(mg/kg)
0,0-0,5 - 29,1 27 34,6
0,5-1,0 835 288,6 247 Ei tulosta ¥
Iskuputki 3
1,0-2,0 3550 1832,6 > 1000 81
2,0-3,0 - 1815,9 > 1000 ¥ 146
0,0-0,5 Ei ndytetta
Dual Tube 0,5-1,0 570 - 230 74
1,0-2,0 3000 - > 1000 * 330
o . 10,0-1,0 Ei naytetta
Lapivirtausotin
1,0-2,0 970 - 805 337
0,0-1,0 Ei naytetta
Auger 3
1,0-2,0 2000 - > 1000 317

- ei mitattu/analysoitu

Y limoitettu pitoisuus on rinnakkaisten analyysitulosten keskiarvo.

2 SYKE:n kdyttdma PID-kenttélaite VOC-vertailukokeessa: RAE Systems Inc, ppbrae 3000.
3 Mittaustulos ylittda mittarin maaritysrajan.
* Mittaus jatetty valiin laitteessa olleen teknisen vian vuoksi.
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KUVIO 13. Maanéaytteiden (R5) PID-mittaus- ja laboratorioanalyysitulokset
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6.2 Maanaytteiden laboratorioanalyysitulokset

Kaikkien osallistujaryhmien maandytteiden laboratorioanalyysitulokset ovat esi-
tettyind liitteessa 2. Liitteen taulukossa on ilmoitettu maanéytteiden bentseeni-,
tolueeni-, etyylibentseeni-, m- ja p-ksyleeni-, 0-ksyleeni- ja TVOC Cs—Cjy
-pitoisuudet osallistujaryhmittdin (R1-R8) seka maandytteiden ottamiseen kayte-

tyt naytteenottovalineet ja mahdolliset metanolikestavoinnit.
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7 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon saadun tilastollisen tutkimusaineis-
ton mééra, joka on yksiselitteisten paatelmien tekemiseksi suhteellisen véhainen.
Liséksi laboratorioanalyysitulosten tulkittavuuteen vaikuttavat maaperan hetero-
geenisyys seké tutkimuskohteessa olevan pilaantuneisuuden ik&. Pilaantuneisuu-
den aiheuttanut toiminta tapahtui tutkimuskohteessa jo noin 1960-luvulla, joten
osa tutkituista yhdisteistd on haihtunut, liuennut tai hajonnut maaperasta ennen
naytteenottoajankohtaa. Tama osoittautuu vertailtaessa tuoreen bensiinin TVOC-

ja BTEX-yhdisteiden pitoisuuksia tutkimuksissa saatuihin analyysituloksiin.

7.1 Kenttatyoskentelymenetelmien epdvarmuustekijat

7.1.1 Naytteenottomenetelmat

Ennakkokyselyn vastausten perusteella osallistujaorganisaatioilla on hyvin poik-
keavia toimintatapoja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden naytteenotossa. Tahan
paésyyna ovat organisaatioiden sisalla tapahtuva koulutus ja ndytteenottajilla kéy-
tossé olevat erilaiset naytteenottokaytanndt. Naytteenottokaytantdihin vaikuttavat
ensisijaisesti ndytteenottajalla oleva koulutus ja kokemus tehtdvaan sekd mene-
telmén todettu kaytannollisyys kenttdolosuhteissa. Ennakkokyselyssa ilmoitettu
toimintatapa ei valttdmatta toteutunutkaan kenttdolosuhteissa, vaan naytteenottajat

kayttivat omia toimintatapojaan ndytteiden ottamiseen.

Epavarmuustekijana naytteenottajan kokemattomuus tai koulutuksen véhaisyys on
huomattava, sill& suoritettujen kenttatutkimusten laatu on ymparistoteknisten tut-
kimusten edustavuuden kannalta merkittdvd. Kokenut ndytteenottaja kykenee
edustavan naytteenoton lisaksi my6ds muuttamaan ndytteenottosuunnitelmaa tar-
peen vaatiessa, mikéli suunniteltu toimintatapa ei ole tapauskohtaisesti kenttakel-

poinen.
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7.1.2 Naytteenottovélineet

Olettamuksena néytteenottimista oli, ettd Dual Tube on VOC-yhdisteit4 tutkittaes-
sa paras mahdollinen néytteenottovéline, koska haihtuvat yhdisteet pysyvét hyvin
putkessa ja putki on helppo tyhjentad. Tassa tutkimuksessa saadut tutkimustulok-
set eivéat kuitenkaan tue kyseistd olettamusta. On kuitenkin huomioitava, etta sisa-
putkiotinta ké&ytettéessa sille suunniteltua halkaisupdytaa ei ollut kéytettavissa ja
halkaiseminen puukolla tai mattoveitselld katsottiin olevan haastavaa ja tyéturval-
lisuuden kannalta vaarallista. Nayte jouduttiin poistamaan putkesta mekaanisin
keinoin hakkaamalla, ravistelemalla tai tyontdmalla maa-ainesta putken toisesta
paéasté apuvalinettd kdyttden. Tdmé on saattanut vaikuttaa tutkimustuloksiin ja

kasitykseen ndytteenottimen kaytannollisyydesta.

Kuviossa 13 on havaittavissa, etta lapivirtausotinta kéytettdessa maaperassa todet-
tu haitta-ainepitoisuus on huomattavasti alhaisempi kuin iskuputkella, Dual Tu-
bella tai augerilla otetuissa néytteissa. Yksittaistuloksena ero on merkittavé, mutta
ottaen huomioon kaikkien osallistujien maanaytteiden analyysitulokset, voidaan
pitdd todennékoisend, ettd maaperassa ei kyseisella kohdalla ole ollut yhté suurta
haitta-ainepitoisuutta ja tulosten epéatarkkuus johtuu pilaantuneisuuden epatasai-
sesta jakautumisesta maaperdén. Tama vahvistuu vertailtaessa vastaavanlaisesti
muiden ryhmien analyysituloksia kéytettyihin naytteenottovalineisiin, jolloin sa-
ma epavarmuustekija on havaittavissa satunnaisesti eri naytteenottimien vélilla.
Kaikilla ndytteenottimilla siis todennettiin pienid ja suuria maaperan haitta-
ainepitoisuuksia, eika saanndllisyytta erojen valilla ole havaittavissa. Tulokset
viittaavat siihen, ettd naytteenottovalineen valinnalla ei tdssa tydssa vertailtavina
olleiden néytteenottimien osalta katsota olevan merkitysta saatuihin tutkimustu-

loksiin.

Iskuputkea kaytettédessa kolme osallistujaryhméé (R5, R6, R8) joutui kayttamaén
paineilmaa ndytteen saamiseen ulos putkesta. Naistd yhden ryhmén (R8) ana-
lyysituloksissa voidaan todeta huomattavasti pienempi VOC-yhdisteiden pitoisuus
kuin vertailtavina olevissa tuloksissa. T&ma voi viitata siihen, ettd paineilmalla on
ollut alentava vaikutus haihtuvien yhdisteiden pitoisuuteen yhden ndytteen koh-

dalla. Tavanomaisesti paineilmaa joudutaan kayttaméaéan tilanteissa, joissa hieno-
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aines on putkessa niin tiiviisti, ettd ilma ei padse siitd huuhtoutumaan lavitse, vaan
tyontaa maa-aineksen ulos putkesta. Talloin paineilman kaytolla ei teoreettisesti
tulisi olla merkitysta naytteen edustavuuden kannalta, silla ilma ei virtaa naytteis-
tettdvan maa-aineksen lapi kuljettaen VOC-yhdisteitéd pois naytteestd. Epavar-
muustekijana VOC-yhdisteiden naytteenotossa paineilman kayttd on kuitenkin
mahdollinen ja sen k&yttoa tulisi valttaa.

Augeria kéytettdessa naytteistettdva maa-aines joutuu ylésnoston jalkeen olemaan
valittémasti koko pituudeltaan ilman kanssa kosketuksissa. Tdma edesauttaa yh-
disteiden altistumista erilaisille epdvarmuustekijoille. VOC-yhdisteita tutkittaessa
naytteet tuleekin ottaa avokierteisestd kierrekairasta nopeasti seka huomioiden
virhetekijat poistaen naytemateriaalin pintakerros ja ottamalla ndyte mahdolli-

simman tuoreesta maa-aineksesta.

Naytteenottokohteen maaperassa olleen pehmedn hienoaineksen vuoksi kitkasta
aiheutuvaa néaytteen lampenemista ei aistinvaraisesti havaittu. Tutkimuskohteissa,
joissa iskettavilla naytteenottimilla on kairattava esimerkiksi kivien 1api, on huo-
mattavasti suurempi riski naytteen lampenemiseen ja lammon vaikutukseen VOC-

yhdisteiden pitoisuuksien kannalta.

Naytteenottovalineiden huolellinen puhdistaminen kenttaolosuhteissa osoittautuu
naytteenotossa usein hankalaksi, kuten tassakin tutkimuksessa. Kentalla vesipesun
mahdollisuutta ei valttdmatta ole eiké talviolosuhteissa veden kayttaminen onnis-
tu. Ristiinkontaminoitumisen riski on talléin suuri, silla haitta-aineet saattavat
kulkeutuvat naytteenottimen mukana muihin ndytemateriaaleihin. Dual Tuben
etuna voidaankin pitaa kertakayttdisia nayteputkia, jolloin puhdistamisesta koitu-
vaa ongelmaa ei ilmaannu. Muiden naytteenottimien puhdistaminen tulisi suorit-
taa vahintaan paperia kayttamalla tai mikali puhdistamisen mahdollisuudet ovat
vahadiset, tulee mahdollisuuksien mukaan ndytteet ottaa ensin vahiten pilaantuneis-
ta kohdista.

7.1.3 Nayteastiat ja ndytteiden sailytys

Osallistujaryhmien ottamien ei-kestavoityjen ja kestavoityjen naytteiden ana-

lyysituloksia tarkasteltaessa on viitteitd siihen, ettd ndytteiden sdildminen lasias-
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tioihin alentaa VOC-yhdisteiden pitoisuuksia. Kahdella lasisia ndyteastioita kéyt-
taneelld ryhmalla (R4, R7) kentélla metanolikestavoidyt ndytteet antoivat suu-
remmat VOC-yhdisteiden pitoisuudet kuin ei-kestavoidyt ndytteet. Tamé antaa
viitteita siihen, ettd sdilomisen aikana lasipurkeista on havinnyt osa haihtuvista
yhdisteitd ilman metanolin kaytt6d. On kuitenkin huomioitava, ettd ainoastaan
kaksi ryhméa kaytti lasiastioita ndytteiden sailomiseen ja tasta syysta viitteitd kaa-
sutiiviiden naytteenottopussien paremmuudesta on ainoastaan vahan. Lasiastioissa
olleiden ei-kestavoityjen maandytteiden pienemmat analyysitulokset voivat johtua
myo0s siitd, ettd lasiastiaan tiivistetystd ndyteaineksesta laboratorion on ollut vai-
kea ottaa edustavaa osandytettéd laboratoriokokeeseen. Nédytteenottopusseja voi-
daan kuitenkin suositella haihtuvien yhdisteiden néytteenotossa, silla ne painavat
vahemman kuin lasiset astiat, vievat vahemman tilaa eivatka rikkoudu yhté hel-

posti.

Tutkimuksissa todettiin osittain puutteita ndytteiden suojaamisessa auringon satei-
Iylta ja kylméaséilytyksessd. Osa naytteista jatettiin suojaamatta valolta suhteelli-
sen pitkiksi ajoiksi tai kaytetyissa kylmalaukuissa ei ollut kylmavaraajia. T&méa on
saattanut madaltaa tutkittujen ndytteiden haitta-ainepitoisuuksia ja vaikuttanut
taten saatuihin analyysituloksiin.

7.1.4 Metanolikestavointi

Metanolikestavoityjen ja kestavoimattomien naytteiden analyysitulokset eivat
anna viitteita siihen, ettd metanolin lisdédminen kenttdolosuhteissa vaikuttaisi posi-
tiivisesti tai negatiivisesti tutkimustuloksiin. Taman tutkimuksen osalta metanoli-
kestavointiin tai sen tekematta jattdmiseen ei siis liity epdvarmuutta aiheuttavia
tekijoitd. Taulukossa 8 on esitetty metanolikestavoityjen naytteiden kappalemaéarat
seka laboratorioanalyysitulosten eroavaisuudet (korkeampi—matalampi pitoisuus)

verrattuna kestavoiméattomiin maanaytteisiin.
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TAULUKKO 8. Metanolikestavoityjen naytteiden kappalemaaréat seka laborato-

rioanalyysitulosten eroavaisuudet verrattuna kestavoimattomiin naytteisiin

Aine Pitoisuus Korkeampi pitoisuus Matalampi pitoisuus
(mg/kg k.a.) (vrt. kestavéimaton nayte)  (vrt. kestavoimaton nayte)
CsCio <1000 6 kpl 3 kpl
> 1000 0 kpl 1 kpl
Bentseeni <1 3 kpl 1 kpl
>1 3 kpl 4 kpl

7.2 Naytteenottovalineiden ja -menetelmien kéyttokelpoisuus kentélla

Néaytteenottomenetelmana kaytetty porakairanaytteenotto soveltuu hyvin haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden nédytteenottoon. Porakairandytteenoton etuina tassa
tutkimuksessa olivat naytteiden edustavuus, naytteenoton nopeus, VOC-

yhdisteiden vahainen haihtuminen tutkimushetkelld ja ndytteenottimien soveltu-

vuus hienoainekselle.

Kaikki tassa tydssa kaytetyt ja vertailtavana olevat ndytteenottimet ovat tutkimus-
tuloksiin perustuen edustavuuden kannalta kayttokelpoisia VOC-yhdisteiden néyt-
teenotossa. Naytteenottovalineisiin ja -menetelmiin kohdistuvat erot ovat lahinna
nopeuteen ja helppokéayttdisyyteen perustuvia eroavaisuuksia. Taulukossa 9 on

esitetty ndytteenottovalineista tehtyja havaintoja.
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TAULUKKO 9. Naytteenottovalineista tehtyja havaintoja

Ndytteenotin Hyvaa Huonoa Huomioita

Iskuputki Soveltuu kaikille maala- | Paineilman kdytto saattaa | Ldmpenemista tapahtuu
jeille, helppo tyhjentas, |olla valttdmaténta (mm. Iahinna iskettdessa
naytteenotto myos hienoaines), vaikea puh- kiviseen maaperaan.
pohjaveden pinnan distaa, ndaytteen mahdolli- | Mahdollisuus kayttaa
alapuolelta (siivila) nen lampeneminen huuhtoutumista vdhen-

tavaa siivilaa.

Dual Tube Kertakayttdéinen muovi- | Tyhjennys, rikkoutumis- Nayteputki tulisi halkais-
putki (puhdas ja tiivis), |vaara, kustannusten li- ta, jotta ndytteenotti-
maalajien tarkkailta- saantyminen men koytosta saataisiin
vuus etua.

Lapivirtausotin | Tyhjennys ilman pai- Vaatii apuvalinetta tyhjen- | Apuvalineen kaytto
neilmaa tiheistakin tamiseen, naytteenotti- saattaa hidastaa ja han-
maalajeista, tyhjennys | men pituus (ndytepituus kaloittaa putken tyhjen-
ei vaadi véliaikaista 32-35 cm), lyhyt nayt- tamista. Saatavilla on
ndyteastiaa teenotin sekoittaa maa- myo&s pidempiad lapivir-

kerroksia tausottimia.

Auger Soveltuu hyvin hieno- Naytteen pitkdaikainen Kierrekairaa voidaan
aineksesta koostuvaan | altistuminen ilmalle, kon- | kdyttaa yhdessa suoja-
maaperdan, maaker- taminaatioriski putkea putken kanssa, joka
rosprofiilin tarkkailta- ylésnostettaessa, nay- estdd maa-aineksen
vuus, ei lammita naytet- | tesyvyyden epatarkkuus, ei | sekoittumisen ylésnos-
ta sovellu kiviseen, [6yhaan ton aikana. Nayte tulee

tai vetiseen maaperaan ottaa nostetun nayte-
pylvaan sisalta.

Iskuputkinaytteenotin osoittautui tutkimuksissa nopeimmaksi ja kaytettavyydel-
tdan parhaimmaksi naytteenottovalineeksi. Tutkimustulosten perusteella nayttei-
den edustavuus ei poikennut muista ndytteenottimista. Putken tyhjentdminen pai-
neilmalla kuitenkin antoi viitteita siihen, ettd paineilman kaytto vaikuttaa haihtu-
vien yhdisteiden pitoisuuteen ndytemateriaalissa. Putki saatiin kuitenkin lahes

poikkeuksetta tyhjennettya ilman paineilmaa hienoaineksesta riippumatta.

Apuvilineita ndytteenottimen tyhjentdmiseen tarvittiin Dual Tubella ja lapivir-
tausottimella. Apuvélineiden kéayttd hidasti ja hankaloitti ndytteenottoprosessia.
Siséputkiottimen ndyteputken avaamista sille suunnitellulla halkaisupoydalla ei
suoritettu, joten halkaisupdydan kenttédkelpoisuudesta ja kaytannollisyydesté ei

tassa tutkimuksessa ole vertailuaineistoa.

Kaytetyn l&pivirtausottimen ja augerin lyhyen pituuden vuoksi néill4 naytteenot-

timilla jouduttiin ottamaan useampi osandyte yhden metrin syvyysvélid kuvaavaa
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kokoomanaytettd varten. Osanaytteiden ottaminen oli osittain hankalaa ja hidasta.
Tutkimustuloksissa ei kuitenkaan ole viitteita siihen, ett4 ndyteastian useamman
avaamisen tai kokoomandaytteiden ottamisen seurauksesta haihtuvien yhdisteiden
maaré olisi vahentynyt ndytemateriaalista. Edustavaa kokoomanaytteenottoa voi-
daan siis suorittaa myos haihtuvia yhdisteita tutkittaessa. Menetelman kaytto kui-
tenkin kasvattaa virhemarginaalia tapauskohtaisesti, joten VOC-yhdisteita tutkit-
taessa kokoomanaytteenottoa tulisi suorittaa ainoastaan harkitusti ja tilanteen vaa-

tiessa.

Metanolikestavointi on kenttdolosuhteissa mahdollista suorittaa turvallisesti ja
edustavasti. Kentalla suoritetulla kestavoinnill& ei kuitenkaan todettu olevan posi-
tiivista eika negatiivista vaikutusta naytteiden edustavuuteen. Tasta syysta mene-
telman kayttoa tulisi harkita lahinna tutkimusten luonteen, aikataulun ja mahdolli-
suuksien mukaisesti tapauskohtaisesti. Metanolikestavointiin tulisi kuitenkin aina
kayttaa levedsuisia ja laboratoriossa esivalmisteltuja lasiastioita. Metanoliin siirre-
tyn kokoomanaytteen tulisi myos olla riittavan suuri (noin 25 g) ja sisaltaa osa-
naytteitd esimerkiksi 4-5 kappaletta koko ndytemateriaalia edustavasti. Me-
tanoliastiat suositellaan hankittavaksi laboratoriosta, joka suorittaa naytteiden ana-

lysoinnin.

7.3 Kenttalaitteiden luotettavuus

Kenttamittaustulosten tulkitsemista hankaloittaa PID-kenttélaitteen toimintaperi-
aatteen ja laboratorioanalyysien eroavaisuudet, silla PID-kenttélaite ilmoittaa vas-
teen 1&hinn& haihtuvista yhdisteistd, jotka ovat vélittdmaésti ndytteenottohetkella
haihtumassa ja mittaushetkelld jo haihtuneet ndytemateriaalista kaasufaasiin. La-
boratorioanalyysi taas mittaa kaikki maaperéssa olevat VOC-yhdisteet niiden hoy-
rystymisherkkyydesta riippumatta, joten analyysitulos kattaa myds maapartikke-
leihin kiinnittyneempdané olevat yhdisteet. Tasta syysta ndyteastian kaasufaasista
mitattua VOC-yhdisteiden ppm-pitoisuutta ei voida muuttaa suoraan maaperassa
olevaksi mg/kg-pitoisuudeksi. Tdmé osoittautuu vertailtaessa maandytteiden labo-
ratorioanalyysien tuloksia PID-kenttélaitteiden ilmoittamiin vasteisiin, jotka eivét

korreloi analyysitulosten kanssa.
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Suurin osa osallistujien kayttamista kenttalaitteista olivat henkildsuojaukseen
suunniteltuja Gas Alert Micro 5 PID -kaasuhalyttimid. Kyseistd mallia ei ole tar-
koitettu kaytettdvaksi maaperatutkimuksiin. T&méa nakyy mittarin ominaisuuksis-
ta, koska vahvasti pilaantuneissa kohteissa mittarin ylamaaritysraja (1 000 ppm)
ylittyy helposti. Toistuvat madritysrajojen ylittdvat mittaukset tai erittdin suuret
pitoisuudet altistavat laitteen myds rikkoutumiselle, sillé laitteen sensoria ei ole
suunniteltu mittamaan mittausalueen ylittavia pitoisuuksia. Lisaksi laitteen val-
mistaja BW Technologies by Honeywell ilmoittaa, ettd mittaria ei tulisi kayttaa
alle -10 °C:n lampdtiloissa, mika on Suomen talviolosuhteisiin ndhden ongelmal-
lista.

Maaperanaytteiden PID-mittauksissa referenssimittarin ilmoittama vaste osoittau-
tui edustavimmaksi etenkin suurissa pitoisuuksissa, silla kaytetyimman Gas Alert
Micro 5 PID:n ylamadritysraja ei mahdollistanut yli 1 000 ppm:n pitoisuusmaéri-
tystd. Multirae PGM-50 -kenttalaite ei monesti yltdnyt edustavaan tulokseen ja

huonon pumpputehonsa vuoksi mittaukset kestivat padosin useita minuutteja.

Rakenteellisista ominaisuuksista P1D-kenttélaitteissa olevan imupumpun teho
vaikuttaa ratkaisevasti laitteen ilmoittamaan vasteeseen ja mittaustuloksen luotet-
tavuuteen. Referenssimittarin pumpputeho oli huomattavasti tehokkaampi kuin
muissa kaytetyissa kenttalaitteissa. Lisaksi Gas Alert Micro 5 PID:n pumppu si-
jaitsee ennen UV-lamppua, jolloin pumppuun jéi haihtuvia yhdisteitd mittausten
jalkeen. Useita ndytteitd jouduttiinkin mittaamaan, vaikka edellisen mittauksen
tulos ei ollut taysin nollaantunut (mittauksen pohjalla 3-17 ppm). Tdm4 ei kuiten-
kaan kyseisten tutkimusten osalta vaikuttanut ratkaisevasti mittaustuloksiin, silla
mitatut haitta-ainepitoisuudet olivat reilusti mittaustulosten pohjalla olevia arvoja
suuremmat. Laitteen pumppuun jadneet yhdisteet voivat aiheuttaa virheen myos
silloin, jos laite sammutetaan ennen mittaustuloksen nollautumista. Talldin pump-
puun jadneet yhdisteet vaikuttavat laitteen kdynnistyksen yhteydessa automaatti-
sesti tapahtuvaan puhdasilmakalibrointiin, silla kalibrointi tapahtuu VOC-

yhdisteita sisaltavalla ilmalla.

Stabiilia mittaustulosta hankaloittaa pumpputehon liséksi pitk&an imuletkun kaytto.

Imuletkun on myds oltava valmistettu oikeanlaisista materiaaleista, silla tiettyjen
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yhdisteitd madaltaen tai jopa kokonaan poistaen yhdisteiden pitoisuuksia mitatta-

vasta ilmasta. Tassé tutkimuksessa kaytetyt imuletkut olivat padosin teflonpééallys-

teisid. Teflon on hyvéksi todettu imuletkun sisdmateriaali VOC-yhdisteita tutkit-

taessa.

Tassa tutkimuksessa todettuja kenttamittauksia héiritsevid systemaattisia tekijoita

olivat vesisateesta johtuva ilmassa ollut runsas vesihdyry ja tutkimusten aikaiset

lampotilavaihtelut. Liséksi imuletkun osittainen tukkeutuminen néaytepussiin to-

dettiin yhdessé tapauksessa madaltaneen mittaustulosta (kuvio 12, R7). Maaritta-

mattomista virhetekijoisté johtuvia selvia virhemittauksia on néhtévissa kuviossa

11 (R3) ja kuviossa 12 (R2). Kairakoneen pakokaasut todettiin siséltavan VOC-

yhdisteita noin 20 ppm, joten kairakone sammutettiin mittausten ajaksi. Taulukos-

sa 10 on esitetty yhteenveto kenttalaitteista tehdyista havainnoista.

TAULUKKO 10. Yhteenveto kenttélaitteista tehdyista havainnoista

Kenttalaite | Hyvaa Huonoa Huomioita
Gas Alert Helppokayttoinen, Pieni mittausalue, pitka Laite on henkildsuojain.
Micro 5 PID | pieni ja kevyt, edulli- | nollausaika suurista tulok- | Pitkdn imuletkun kdytto
nen sista, pumpun sijainti en- hairitsee tuloksen ta-
nen UV-lamppua, laite ei saantumista. Lampun ja =
ole suunniteltu tutkimus- | sensorin puhdistaminen |
tarkoitukseen on vaikeaa. §_
Multirae Helppo kayttda, pieni | Reagointi- ja mittausaika, Kaytetyn laitteen pump- %
PGM-50 ja kevyt, edullinen mittaustarkkuus, laite ei puteho oli heikko verrat- | &
ole suunniteltu tutkimus- | tuna muihin laitteisiin g;
tarkoitukseen (mittaukset saattoivat
vieda useita minuutteja).
Lampun ja sensorin puh-
distaminen on vaikeaa.
Minirae Mittausalue ja -aika, | Valmistajan ilmoittama Laitteen koko on suuri
2000 pumpputeho, data- pakkasenkesto verrattuna pieneen hen-
logger kildsuojaimeen.
Minirae Mittausalue ja -aika, Laitteen koko on suuri =
3000 pumpputeho, akun verrattuna pieneen hen- é
kesto, datalogger kildsuojaimeen. s’
Ppbrae Mittausalue, pumpun Mittarissa on sisdanra- g"
3000 teho, akun kesto, kennettu lampétila- ja o
vasteaika, PID lampul- kosteusanturi kompen- 2

le ja sensorille paasy
ilman tyodkaluja, data-
logger

sointiin. Laitteen koko on
suuri verrattuna pieneen
henkilésuojaimeen.
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8 YHTEENVETO

Kenttatyoskentelymenetelmien vaikutuksista tutkimustuloksiin merkittavin osa
liittyy ndytteenottajan toimintatapoihin kentélla. Organisaatioiden ohjeet VOC-
yhdisteiden ndytteenottoon ovat usein ainoastaan yleisella tasolla, koska toiminta-
tavat kentalla ovat lahinn& kohde- ja tapauskohtaisia. Tasta syysta yleispatevan
ohjeistuksen laatiminen on vaikeaa ja ndytteenottajien toimintatavat vaihtelevat.
Toimintatapoihin vaikuttavat ensisijaisesti naytteenottajan koulutus ja néytteenot-
tokokemus. Kokenut ja VOC-yhdisteiden ominaisuuksista tietoinen ndytteenottaja
osaa tyoskenneltéessa tunnistaa ja huomioida erilaiset virheldhteet. Virhel&hteiden
tunnistaminen mahdollistaa ennaltaehk&iseméan ja valttdmaan epavarmuustekijoi-
t& seké ottamaan tunnistetut virheldhteet huomioon tuloksia tarkasteltaessa ja joh-

topéatoksia tehtdessa.

Kenttatyodskentelyyn liittyvista epdvarmuustekijoistd naytteenottovélineen valin-
nalla ei tutkittujen ndytteenottimien osalta todeta VOC-yhdisteité tutkittaessa ole-
van vaikutusta tutkimustuloksiin. Maaperéan heterogeenisyydelld ja muilla néyt-
teenottoon liittyvilla kaytanndilla on todennakdisesti suurempi vaikutus tutkimus-
tuloksiin kuin ndytteenottimen valinnalla. Taten kaikki tassé tutkimuksessa kéyte-
tyt ndytteenottimet soveltuvat VOC-ndytteenottoon vastaavanlaisissa tilanteissa ja
ne ovat kayttokelpoisia kenttdolosuhteissa oikein kaytettyina. Naytteenottimien
eroavaisuudet liittyvat 1ahinna vélineiden soveltumiseen erilaisille maalajeille,
naytteenottonopeuteen ja helppokayttdisyyteen. Kéaytettavyydeltddn monipuoli-
simmaksi ndytteenottimeksi osoittautui tassa tutkimuksessa iskuputki. Kaikkien
naytteenottimien kayttodn kuitenkin liittyy epavarmuustekijoita ja kayttorajoittei-
ta, jotka tulee huomioida VOC-yhdisteita tutkittaessa. Keskeisimpind suosituksina
naytteenottimien kaytostéd voidaan katsoa, etté iskuputkella paineilmaa ei tulisi
kayttaa ja lapivirtausotinta kéytettdessa putken pituuden tulisi olla noin metri.

Kenttatyoskentelyyn liittyvistd epdvarmuustekijoistd metanolikestavoinnilla tai
kokoomandaytteiden ottamisella ei todeta olevan systemaattisia vaikutuksia ana-
lyysituloksiin. Maandytteiden metanolikestavointiin tulisi kuitenkin kayttaa esi-
valmisteltuja levedsuisia lasiastioita, joihin maa-ainesta tulee siirtd4 edustavasti

koko ndytemateriaalia kuvaavasti (4-5 osanaytettd) ja riittdvd méaara (véhintaan 25
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g) siten, ettd koko néyteaines on kosketuksissa metanolin kanssa. Metanolin kay-
tosta tulisi myos keskustella ndytteet analysoivan laboratorion kanssa ennen tut-

kimusajankohtaa seka sopia ndyteastioiden esivalmistelusta ja hankkimisesta.

Kaasutiiviit ndytteenottopussit soveltuvat hyvin haihtuvien yhdisteiden maapera-
naytteenotossa ndyteastioiksi. Tutkimuksessa saatiin lievaa nayttoa siité, etta
maandytteiden sailominen lasiastioihin ilman metanolia alentaa néytteessa olevia
VOC-yhdisteiden pitoisuuksia. Vertailumateriaalia kaasutiiviiden ndytteenotto-
pussien paremmuudesta on kuitenkin vahéan, sill& ainoastaan kaksi ryhméaéa kéaytti
lasiastioita naytteiden séildomiseen ilman metanolia. Kaasutiiviiden ndytepussien
etuina ovat kuitenkin niiden keveys ja vahéinen tilanvienti. Naytteen vastaanotta-
van laboratorion on myds helpompi késitella ndytepussissa olevaa maa-ainesta

kuin lasiastiassa olevaa tiiviiksi paineltua maata.

Eri PID-kenttélaitteiden kyky havaita VOC-yhdisteitd vaihtelee huomattavasti.
Laitteet kuitenkin soveltuvat hyvin semikvantitatiiviseen tutkimukseen kenttéolo-
suhteissa, silla kayttotarve tavanomaisesti kohdistuu ainoastaan haihtuvien yhdis-
teiden havaitsemiseen ja alustavan pitoisuusarvion (suuri—pieni) saamiseen. PID-
kenttélaitteen mittaustulosta ei kuitenkaan voida suoraan muuttaa maaperan hait-
ta-ainepitoisuudeksi (mg/kg), silla PID-kenttélaite mittaa ainoastaan huokoskaa-

sussa olevaa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuutta (ppm).

Tassa tutkimuksessa saadun aineiston perusteella PID-kenttélaitteen pumpun teho
on ratkaiseva edustavan mittaustuloksen saamiseksi. Mittauksen edustavuuteen
vaikuttavat pumpputehon liséksi pitkan imuletkun kaytto ja silikonista valmistetut
imuletkut; pitkan letkun kéaytté hankaloittaa mittauslukeman tasaantumista, kun
taas silikoniletkua kéytettdessa VOC-yhdisteita on todettu absorboituvan letkuun.
Liséksi mittaustuloksia merkittavasti rajoittavana tekijana todettiin kaasuhalytti-
missa oleva alhainen mittausalue ja sen aiheuttamat ongelmat, sill& vahvasti pi-
laantuneessa kohteessa tarkempien pitoisuustasojen arviointi mittausalueen ylityt-
tyd ei ollut mahdollista. PID-mittaus tulisi kuitenkin suorittaa kaikista laborato-
rioon lahetettavista naytteistd, jotta laitteen ndyttdméaa vastetta voidaan myohem-
min k&yttdd maaperan VOC-pitoisuustasojen arvioimiseen, vaikka laboratorioana-

lyysejé ei kyseisisté néytteista tehtaisi.
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LIITE 1. Sijaintikartta (Valtion ymparistohallinnon virastot 2013)
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LIITE 2. Maandaytteiden laboratorioanalyysit

Maanaytteiden laboratorioanalyysit (1/4)

Selitteet:

DT = Dual Tube

PP = Pieni pitoisuus (maandyte pienen haitta-ainepitoisuuden maakerroksesta)
SP = Suuri pitoisuus (maandyte suuren haitta-ainepitoisuuden maakerroksesta)
M = Metanolikestavoity ndyte

SN = Synteettinen ndyte

Esim. DT/PP/M = Dual Tube néytteenottimella pienen haitta-ainepitoisuuden maakerroksesta
otettu metanolikestavoity nayte

Bentseeni Tolueeni Etyylibentseeni | m+p-Xyleeni o-Xyleeni TVOC C5-Cyo
mg/kg k.a. mg/kg k.a. | mg/kg k.a. mg/kg k.a. mg/kg k.a. mg/kg k.a.
RYHMA 1
0,83 27,09 22,17 49,26 52,96 4310,34
DT/PP/M 0,15 3,33 2,71 14,78 18,47 5049,26
1,57 8,46 2,18 9,07 3,99 423,22
1,33 8,34 2,18 8,95 3,87 399,03
DT/SP/M 3,14 49,58 19,35 79,81 35,07 3022,97
<0.02 <0.02 <0.02 160 0,15 160
SN <0.02 <0.02 <0.02 130 0,11 130
9,6 78 24 88 36 3700
Auger/SP 9,4 76 23 85 35 3700
DT/PP 0,27 6,6 5,9 12 14 1800
DT/SP 1,9 12 3,5 14 6,5 720
<0.02 <0.02 <0.02 240 0,17 240
SN (avaamaton) | <0.02 <0.02 <0.02 140 0,13 140
RYHMA 2
0,10 0,03 0,34 0,54 <0.02 38,01
DT/PP/M 0,10 0,03 0,35 0,56 0,03 45,32
0,24 0,91 1,87 2,31 0,81 389,05
0,33 2,31 2,88 3,89 2,02 489,91
DT/SP/M 0,36 2,31 2,88 4,03 2,02 489,91
<0.02 <0.02 <0.02 210 0,16 210
SN <0.02 <0.02 <0.02 190 0,16 190
0,04 <0.02 0,21 0,33 <0.02 20
Iskuputki/SP 0,06 0,02 0,28 0,47 <0.02 27
0,11 0,04 0,53 0,87 0,04 77
DT/PP 0,1 0,03 0,47 0,79 0,04 68
0,91 21 23 33 21 2400
DT/SP 0,76 12 13 18 12 1500
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Maandytteiden laboratorioanalyysit (2/4)

Bentseeni Tolueeni Etyylibentseeni | m+p-Xyleeni o-Xyleeni TVOC Cs-Cyo
mg/kg k.a. | mg/kg k.a. | mg/kg k.a. mg/kg k.a. mg/kg k.a. mg/kg k.a.
RYHMA 3
0,09 1,05 0,83 3,26 0,78 326,21
0,10 1,02 0,82 3,15 0,75 337,46
DT/PP/M 0,03 0,17 0,13 0,52 0,15 58,49
0,59 4,45 13,65 14,08 7,18 2011,49
DT/SP/M 0,42 2,73 8,05 8,19 4,02 1206,90
Nollandyte <0.02 <0.02 <0.02 <0.04 <0.02 <5
<0.02 <0.02 <0.02 160 0,15 160
SN <0.02 <0.02 <0.02 180 0,17 180
1,6 72 51 180 79 4800
Iskuputki/SP 1,2 54 41 140 61 4000
0,89 12 21 21 17 2300
DT/SP 0,84 14 23 25 19 2500
<0.02 0,15 0,17 0,67 0,2 97
DT/PP <0.02 0,12 0,14 0,57 0,17 89
RYHMA 4
0,04 0,79 2,94 17,93 14,08 3201,02
DT/PP/M 0,05 0,81 2,94 23,05 17,93 3457,11
0,44 22,47 19,98 33,71 24,97 2996,25
0,41 21,22 19,98 33,71 23,72 2996,25
DT/SP 0,42 21,22 19,98 33,71 23,72 2871,41
<0.02 <0.02 <0.02 180 0,14 180
SN <0.02 <0.02 <0.02 140 0,11 140
1,2 51 30 80 57 4100
Lapivirtausotin/SP | 1 43 27 73 50 3900
0,08 1,6 4,5 25 19 2800
DT/PP 0,05 1 3,1 17 13 2300
0,64 31 21 36 28 2700
DT/SP 0,59 30 21 35 28 2800
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Maanaytteiden laboratorioanalyysit (3/4)

Bentseeni Tolueeni Etyylibentseeni | m+p-Xyleeni o-Xyleeni TVOC Cs-Cyo
mg/kg k.a. | mg/kg k.a. | mg/kg k.a. mg/kg k.a. mg/kg k.a. mg/kg k.a.
RYHMA 5
0,31 0,46 3,75 5,13 0,60 900,00
DT/PP/M 0,29 0,24 1,88 3,00 0,63 262,50
7,77 96,49 73,93 99,00 77,69 4761,90
DT/SP/M 5,76 62,66 40,10 52,63 42,61 2882,21
0,33 0,28 2,10 3,59 0,75 272,28
0,32 0,28 2,10 3,47 0,77 259,90
Iskuputki/PP/M | 0,32 0,27 1,98 3,34 0,71 210,40
<0.02 <0.02 <0.02 140 0,11 140
SN <0.02 <0.02 <0.02 120 0,1 120
2,9 89 37 45 53 3800
Iskuputki/SP 2,4 74 33 39 47 3300
0,23 0,32 2,1 3 0,44 410
DT/PP 0,27 0,41 2,9 4,2 0,57 730
3,7 48 33 44 38 3000
DT/SP 4,1 51 34 45 39 3000
0,17 0,21 2,2 3 0,25 930
Iskuputki/PP 0,17 0,27 2,2 3 0,2 740
0,41 5,1 5,8 6,7 3,9 840
Lapivirtausotin/SP | 0,48 5 6,8 7,8 3,4 1100
1,9 35 18 21 21 2300
Auger/SP 1,5 27 14 16 17 1700
RYHMA 6
0,39 3,67 7,46 10,24 2,91 1896,33
0,35 3,41 7,08 9,48 2,65 1896,33
DT/PP/M 0,30 2,78 5,18 7,08 2,91 1264,22
2,74 47,32 17,43 24,91 26,15 2739,73
DT/SP/M 4,23 80,95 31,13 46,08 46,08 4234,12
0,06 0,08 0,29 0,54 0,11 55,73
0,08 0,13 0,49 1,01 0,19 86,13
Iskuputki/PP/M | 0,09 0,11 0,51 1,01 0,18 89,93
<0.02 <0.02 <0.02 160 0,14 160
SN <0.02 <0.02 <0.02 150 0,12 150
0,09 0,99 4,4 6,9 1,5 2000
Iskuputki/SP 0,05 0,66 2,7 4,2 1,2 1200
0,1 1,2 3,1 4,4 1,5 910
DT/SP 0,1 1,6 4,6 6,5 2,1 1400
2,5 73 33 47 48 3400
DT/PP 2,2 60 28 40 40 3300
0,06 0,1 0,26 0,74 0,15 99
Iskuputki/PP 0,04 0,07 0,21 0,64 0,13 58
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Maandaytteiden laboratorioanalyysit (4/4)

Bentseeni Tolueeni Etyylibentseeni | m+p-Xyleeni o-Xyleeni TVOC Cs-Cyo
mg/kg k.a. mg/kg k.a. | mg/kg k.a. mg/kg k.a. mg/kg k.a. mg/kg k.a.
RYHMA 7
0,11 0,49 1,76 8,66 6,15 3011,29
DT/PP/M 0,09 0,44 1,63 7,90 5,77 3136,76
4,56 102,53 37,97 151,90 62,03 3670,89
DT/SP/M 3,80 91,14 35,44 151,90 59,49 3417,72
<0.02 <0.02 <0.02 260 0,2 260
SN <0.02 <0.02 <0.02 260 0,2 260
6,2 100 39 150 58 4000
Iskuputki/SP 4,4 67 25 95 38 2800
0,16 1,5 4,9 16 14 2600
DT/PP 0,15 1,4 4,2 14 12 2700
2,1 46 22 87 35 2700
DT/SP 1,6 32 17 62 25 2200
<0.02 <0.02 <0.02 180 0,16 180
SN (avaamaton) | <0.02 <0.02 <0.02 150 0,13 150
RYHMA 8
1,65 84,92 44,36 82,38 64,64 4562,74
DT/SP/M 1,65 83,65 45,63 88,72 70,98 4689,48
0,11 6,23 6,00 27,18 14,72 2265,01
0,11 6,23 6,00 26,05 13,59 2378,26
DT/PP/M 0,08 3,62 3,40 14,72 8,15 1585,50
Nollandyte <0.02 <0.02 <0.02 <0.04 <0.02 <5
0,2 12 12 38 23 2800
Iskuputki/SP 0,19 12 12 36 22 2500
Auger/SP 0,67 37 35 160 81 6900
DT/SP 2,1 100 62 130 99 6600
DT/PP 0,12 6,5 6,1 24 14 1900
<0.02 <0.02 <0.02 120 0,1 120
SN <0.02 <0.02 <0.02 130 0,1 130
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