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Taman opinndytetydn tavoitteena oli selvittda kenttdanalyysimadrityksen tulokseen vaikuttavia osa-
tekijoita eriteltyna vaiheittain naytteenoton, naytteen esikasittelyn, kenttdanalyysimaarityksen seka
laboratorioanalyysin tarkasteluihin. Merkittdva tydn osatavoite oli vertailla 6ljyhiilivetyjen maarityk-
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vuutta verrattuna akkreditoiduissa laboratoriomaarityksissa maaritettavaan oljyhiilivetyjakeiden

summapitoisuuteen seka selvittda maaperaolosuhteiden vaikutusta PetroFLAG:n mittaustulokseen.

Tyo6ssa kerdttiin Ramboll Finland Oy:n tyémaa-arkistoista koontitaulukkoon 191 maandytteen tulok-
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10 maanaytteen koesarja, joilla tutkittiin 6ljyhiillivetyjakeiden pitoisuustasojen, eri maalajityyppien,
kosteuden sekd orgaanisen aineksen vaikutusta PetroFLAG-kenttdanalyysitulokseen verrattuna labo-

ratorioanalyysein maaritettyyn oljyhiilivetyjakeiden summapitoisuuteen.
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aineksen vaikutuksesta PetroFLAG-kenttaanalyysitulokseen seka tietoa kokonaisuutena kenttaana-
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The aim of this thesis was to find out the components that have an influence on field test determination. The ex-
amined components were breakdown sampling, sample preparation, field test determination and laboratory analy-
sis. Another aim was to compare the reliability of the PertroFLAG field test hydrocarbon test result to total petrole-
um hydrocarbons determined by an accrediated laboratory analysis. The effect of soil conditions on PetroFLAG
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ESIPUHE

Pilaantuneiden maa-alueiden tutkiminen ja kunnostaminen on yksi merkittdva ymparistéteknologian
toimiala. Tyotehtavissa hyddynnettdvien kenttaanalyysimenetelmien antamat tulokset ovat keskeisia
toimenpiteiden paatdksenteossa. Aloitin Ramboll Finland Oy:ssa harjoittelijana kesakuussa 2013, jol-
loin padsin tydskentelemaan erityyppisissa pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusteh-

tavissa. Harjoitteluni pohjalta sain tammikuussa 2014 yritykselta ty6tehtavakeskeisen opinnaytetyon.

Haluan kiittda tyén toimeksiantajaa mielenkiintoisesta opinndytetydsta seka tydssa toimeksiantajan
edustajana toiminutta ryhmapaallikkd Ari Kolehmaista avusta ja ohjeistuksesta tyon toteuttamisessa.
Ramboll Analytics Oy:n Lahden toimipisteen henkiléstod haluan kiittda perehdytyksesta oljyhiilivety-
jen laboratoriomaarityksen perusteisiin seka tyéssa valmistettujen naytteiden laboratorioanalysoin-
nista. Yliopettaja Merja Tolvasta haluan kiittdad opinndytetydni ohjauksesta seka ymparistdteknologi-
an opinnoistani. Lisaksi haluan kiittad GWM Engineering Oy:ta yhteistydsta tydn kokeellisen osuuden

suorittamiseksi.

Kuopiossa 9.6.2014

Jarno Lappalainen
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1 JOHDANTO

Oljyhiilivetyjen maérittdmiseen soveltuvia kenttdanalyysimenetelmia kéytetdan yleisesti 6ljyhiilive-
dyilla pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostushankkeissa maaperan pilaantuneisuuden
laadun, haitta-aineiden pitoisuuksien seka pilaantuneen alueen laajuuden maarittdmiseksi. Kentta-
analyysit ovat keskeisessa roolissa maaperan kunnostustyén ohjauksessa seka pilaantuneiden ja pi-
laantumattomien maamassojen erottelussa. Soveltuvan kenttdanalyysimenetelman valintaan seka
analyysimenetelman mittaustarkkuuteen vaikuttavat analysoitavien yhdisteiden ja maaperan ominai-
suudet, naytteenottotekniset ja esikasittelylliset tekijat seka ulkoiset olosuhdetekijat. (Laakso 1999,
15 - 16.)

Taman opinndytetyon toimeksiantajana toimii Ramboll Finland Oy ja tydn tavoitteena on selvittaa
kokonaisuutena 6ljyhiilivetyjen kenttdanalyysimaaritysten tuloksiin vaikuttavia tekijoitd, kasittaen
naytteenoton ja esikasittelyn, kenttaanalyysimaarityksen seka laboratoriomaarityksen tarkastelun.
Lisaksi tyon tavoittena on kartoittaa oljyhiilivetyjen maarittamiseen soveltuvia kenttdanalyysivaih-
toehtoja, niiden toimintaperiaatteita seka keskeisia ominaisuuksia. Tydon merkittdva osatavoite on
selvittad Suomessa yleisesti Oljyhiilivetyjen maarittamisessa kaytetyn PetroFLAG-
kenttdanalyysimenetelman tuloksen luotettavuuteen vaikuttavia tekijoitd, niiden vaikutusta seka
kuinka huomioida tekijéiden vaikutusta tyémaaoloissa. PetroFLAG-kenttaanalyysituloksia vertaillaan

tyossa laboratoriossa maaritettyihin 6ljyjakeiden laboratoriopitoisuuksiin.

Tyo aloitetaan keraamalla Ramboll Finland Oy:n arkistoista maandytteiden tietoja eri tydmaakohteis-
ta, joista on maaritetty PetroFLAG-kenttdanalyysitulos seka varmennettu o6ljyhiilivetyjakeiden pitoi-
suudet laboratorioanalyysein. Aineiston pohjalta tydssa on tavoitteena tilastoida PetroFLAG-
kenttaanalyysin luotettavuutta verrattuna laboratorioanalyysiin ja poikkeavien tulosten kohdalla pyr-
kia havaitsemaan aineistosta kenttaanalyysitulokseen vaikuttavia epavarmuusparametreja. Tilastoin-
nin havaintojen perusteella tydssa madritelldan kokeellisesti PetroFLAG-kenttaanalyysiin vaikuttavien
epavarmuusparametrien vaikutus seka tarkastellaan kuinka tuloksia voidaan soveltaa tydmaaoloissa.
Lisaksi tydssa selvitetdan naytteenoton, ndytteen esikasittelyn sekd laboratorioanalyysien tyévaihei-

den ja menetelmien vaikutukset kenttaanalyysituloksen luotettavuuden tarkasteluun.

Taman opinndytetydn alussa esitelldan oljyhiilivetyjakeiden luokittelua seka dljyjakeiden keskeisia
ominaisuuksia maaperassa. Lisaksi tydn alussa kuvataan Valtioneuvoston asetuksessa 214/2007
maaritetyt lainsdadanndélliset ohjearvot eri 6ljyhiilivetyjakeille maaperdsséa seké esitellddn maalaji-
tyyppien keskeiset ominaisuudet ja nimedmisen perusteet. Taman jalkeen tassa opinnaytetydssa ku-
vataan teoriaa 6ljyhiilivetyjen maarittamisesta maandytteestd, sisdltden kuvaukset naytteenotosta ja
naytteen esikasittelysta seka dljyhiilivetyjen maarittémiseen soveltuvista kenttdanalyysimenetelmis-
ta. Kirjallisuusselvityksen jalkeen tydssa esitelldan lahtbaineiston kasittelya ja sen perusteella tapah-
tuvaa kenttaanalyysitulosten tilastointia. Tyon lopussa kuvataan laboratoriomaaritysten toteutus ja

tulokset seka johtopaatdkset.
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Poltto- ja voiteluaineina kaytettdvat mineraali6ljyt ovat vettd kevyempia orgaanisia kemikaaleja, jot-
ka voivat esiintyd maaperdssa omana veteen liukenemattomana faasinaan. Oljyjen esiintymiseen ja
kulkeutumiseen maaperassa vaikuttavat 6ljypaaston luonne, 6ljyjen ominaisuudet, kuten viskositeet-
ti ja tiheys sekd maaperan ominaisuudet, esimerkiksi raekoko, kerrosrakenne, huokoisuus ja vesipi-
toisuus. Mineraalidljyjen esiintymismuotoja maaperassa ovat maa-ainekseen sitoutuminen, liukene-
minen huokos- ja pohjaveteen tai haihtuminen maaperén huokoskaasuihin. Oljyille on ominaista
paastessdan maaperaan kulkeutua painovoiman vaikutuksesta alaspain, jolloin 6ljy imeytyy maape-
ran huokosiin (kuva 1). Osa imeytyvasta 0ljysta pidattdytyy kapilaarivoimien vaikutuksesta pisara-
maisiksi jdannosfaaseisksi maaperan huokostilaan (kuva 1). Maaperan kapasiteetti pidattaa oljyjen
imeytymista seka kapilaarivoimien vaikutus riippuvat maalajityypistd. Pidatyskapasiteetti seka kapi-
laarivoimien vaikutus ovat suurempia hienorakeisilla maalajeilla, kuten savella ja siltilla. Maaperan
pidatyskyky kasvaa suhteessa 6ljyjakeiden viskoositeetin kasvuun néhden. (Reinikainen 2007, 150 -
151.)

Maa-aines

Huokoskaasu HUOKOsves! Huokos-
: kaasu \::

%

[

.

LNAPL. >
LNAPL ' "j:\\\
A
Huokos- =%  Maa-aines

vesi -~

Kuva 1. Oljyn jakautumismuotoja maaperén eri faaseissa. Termi LNAPL tarkoittaa veteen

liukenematonta ja vettd kevyempda orgaanista kemikaalia. (Reinikainen 2007, 151.)

Oljyjen esiintymismuotoon seka niiden jakautumiseen eri faaseihin vaikuttavat éljyhiilivetyjen mole-
kyylirakenne yhdessa maaperan ominaisuuksien kanssa. Maaperan tarkan &ljyvetykoostumuksen se-
ka dljyjakeista aiheutuvan ymparistd- ja terveyshaitan arvioinnissa kdytetaan yleensa fraktiokohtais-
ta tarkasteluperiaatetta, jossa hiilivetyjakeet on jaoteltu hiiliekvivalenttien perusteella (taulukko 1;
Reinikainen 2007, 150 - 151.)
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Taulukko 1. Oljyhiilivetyjen ominaisuuksia jaoteltuna alifaattisiin ja aromaattisiin jakeisiin. (Suomen
ymparistokeskus 2010, 155.)

Molekyylipaino Liukoisuus veteen
Fraktio Hoyrynpaine (Pa)
(g /mol) (mg/I)
Alifaattiset:

>Cs - Cg 81 28 50007
>C - Cg 100 4,2 8610
>Cg - Cyo 130 0,325 821
>Cio - Ci» 160 0,0261 79
>Cy; - Cye 200 0,00059 3,55
>Cy6 - C3s 270 0,000000999 0,172

Aromaattiset:

C-GC; 78 220 11100
>C; - Cg 92 130 3240
>Cg - Cyo 120 65 821
>Cio- Cy» 130 25 79
>Cy; - Cie 150 58 3,55
>Ci6 - Cn1 190 0,65 0,172
>Cy1 - Css 240 0,0066 0,000017

2.2  Pilaantuneisuuden viitearvot

Valtionneuvoston asetuksessa 214/2007 (ns. PIMA-asetus) on maaritelty maaperan pilaantuneisuu-
den ja puhdistustarpeen arviointia varten kynnys- tai ohjearvot eri dljyhiilivetyjakeille jaoteltuna hiili-
luvun (C,) perusteella: (Reinikainen 2007, 150.)

e bensiinijakeet (Cs-Cy9)

e keskitisleet (>Cy¢-C51)

e raskaat jakeet (>C,;-Cy)

e Oljyhiilivetyjenjakeiden summapitoisuus (C;o-Cyo).

PIMA-asetuksessa 6ljyhiilivedyille maaritellyt kynnys- ja ohjearvot on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Valtionneuvoston asetuksen 214/2007 mukaiset kynnys- ja ohjearvot 6ljyhiilivetyjakeil-
le.(Ymparistoministerié 2007, 204 - 205.)

Yhdiste Kynnysarvo Alempi ohjearvo Ylempi ohjearvo
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Bensiinijakeet

- 100 500
(Cs- Cy0)
Keskitisleet

- 300 1000
(>C10- C2x1)
Raskaat oljyjakeet

- 600 2000
(>C31- Ca0)
Oljyjakeet, summa

300 - -

(Ci0- Cao)

Valtioneuvoston asetuksessa 214/2007 madritellylle maa-aineksessa olevan haitta-aineen kynnysar-
voille maaritetystd pitoisuustasosta aiheutuvat ymparisto- tai terveyshaitat ovat merkityksettéman
pienia riippumatta siitd, missa maa-aines sijaitsee tai mihin sita kdytetaan. Kynnysarvotason alitta-
vista maa-aineksen haitta-ainepitoisuuksista ei pitdisi kohdentua maaperaan, pohjaveteen tai muu-
hun ymparistdon pilaantumisriskia. Asetuksessa maaritelty haitta-ainepitoisuuksien alempi ohjearvo-
taso kuvaa pitoisuustasoa, josta aiheutuu tavanomaiseen maankayttodn suurinta yleisesti hyvaksyt-
tavaa riskia. Haitta-ainepitoisuuksille maaritetty ylempi ohjearvotaso kuvaa pitoisuustasoa, josta ai-
heutuu tavanomaista véhemman herkkaan maankayttéon, kuten teollisuus- ja varastoalueille suurin-
ta yleisesti hyvaksyttavaa riskid. Pitoisuustasot haitta-aineiden alemmille ja ylemmille ohjearvoille on

asetettu joko ekologisten riskien tai terveysriskien perusteella. (Valtion ympdristohallinto.)

2.3 Maalajitteet

Suomen maaperassa luontaisesti esiintyvien kivenndismaalajien nimeamisen perusteena on kaytetty
ns. maalajitteita. Maalajitteella tarkoitetaan ainetta, jolle on maaratty raekoon ylarajat seka alarajat.
Luokituksessa hienoimman ja karkeimman maalajikkeen raekoko on rajattu vain toiselta rajaltaan.
Taulukossa 3 on esitetty maalajitteiden raekokorajat Suomessa kaytettavat geoteknillisen maalaji-

luokituksen perusteella. (Jaaskeldainen 2009, 20.)
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Taulukko 3 Geoteknillisen maalajiluokituksen raekokorajat eri maalajitteille. Muokattu ldhteesta
(Jaaskelainen 2009, 20.).

Paidlajite Lyhenne Rakeiden lapimitta (mm)
Savi Sa <0,002
Siltti Si >0,002...0,06
Hiekka Hk >0,06...2,0
Sora Sr >2,0...60,0
Kivet Ki >60...600
Louhe Lo >600

Luontaiset maalajit eivat sijoitu useinkaan raekokonsa puolesta maalajitteille maarattyihin raekoko-
luokituksiin, vaan sisaltavat useita eri lajitteita. Taman vuoksi maalajit luokitellaan usein laajempiin
ryhmiin: (Jaaskeldinen 2009, 28 - 29.)
e eloperdiset maalajit
¢ hienorakeiset maalajit (lajittuneita, <0,06 mm rakeita yli 50 %, humusta korkeintaan 6 pai-
noprosenttia)
o karkearakeiset maalajit (lajittuneita, <0,06 mm rakeita alle 50 %)

e moreenimaalajit.
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3 OLJYHIILIVETYJEN MAARITTAMINEN MAANAYTTEESTA

3.1 Naytteenotto ja esikasittely

Maanaytteen esikasittely tulisi huomioida jo naytteenottovaiheessa ottamalla ndyte mahdollisimman
tasalaatuisesta maa-aineksesta huomioiden kuitenkin ndytteen edustavuus analysoitavien haitta-
aineiden esiintymisen suhteen maaperassa. Naytteenottovaiheessa tulisi mahdollisuuksien mukaan
erottaa maaperdssa esiintyvid analyysituloksia vadristdvia parametreja, kuten roskat, kivet, humus
seka vesi. Mikali naytteille ei ole tarkoitus suorittaa kenttdanalyyseja, tulee naytteiden tarkempi esi-
kasittely ja ndytteiden mahdollinen jakaminen rinnakkais- tai osandytteiksi jattda laboratorioon.

(Suomen geoteknillinen naytteenottoyhdistys 2002, 26.)

Tarkempi naytteen esikasittely naytteenoton jalkeen analyyseja varten on suurimmaksi osaksi sa-
mankaltainen seka kenttdanalyyseilld etta laboratorioanalyyseilld. Nayte sekoitetaan mahdollisimman
homogeeniseksi ja hienorakeisia, sitkeita maa-aineksia hienonnetaan tarvittaessa tasalaatuisemmak-
si sekoittumisen edistamiseksi. Ohjeellisena aikana ndytteen sekoittamiseksi pidetdaan kahta minuut-
tia. Maandytteissa esiintyvat roskat, kivet ja nakyvat humuspartikkelit pyritadn poistamaan ennen
analyyseja. Analyyseja varten tarvittava maa-aineksen maaraa riippuu kaytettdvasta kenttaanalyysi-
tai laboratorioanalyysimenetelmasta seka analysoitavien yhdisteiden pitoisuuksista, vaihdellen yksit-
taisistda grammoista kymmeniin grammoihin. Analyyseihin erotettavan osandytteen osuus maanayt-
teen kokonaistilavuudesta on pieni, joten osandyte pyritdan erottamaan tasaisesti ympari naytetila-
vuutta keskimaaraisen analysoitavan yhdisteen pitoisuuden saavuttamiseksi. Mita pienempi osanadyt-
teen maara on, sita suurempi on analyysituloksen virheen mahdollisuus, koska osandyte edustaa
pienempaa osuutta ndytetilavuudesta ja ndytteen pitoisuusjakaumista. Naytteen ominaisuuksilla ja
esikasittelyn onnistumisella on merkittdva osuus analyysitulosten luotettavuuteen seka kent-
tanalyysien etta laboratorioanalyysien osalta. Mikali ndytteen homogenisointi ei ole riittdvaa ja nayt-
teen dljyhiilivetypitoisuudet ovat jakautuneet pistemdisesti naytetilavuuteen, niin tuloksissa voi esiin-
tya merkittavia virheita kenttdanalyysien ja laboratoriomaaritysten osalta. Esikasittelyvaiheessa on
mahdollista myds naytepitoisuuksien laimeneminen haihtumalla. Haihtuminen on mahdollista etenkin
haihtuvien yhdisteiden osalta, mikali ndytteita ei ole kestavoity ja naytteet on sailétty naytteenotto-
pusseihin, jolloin haihtumista tapahtui ndytepussien aukomisen aikana. (Suomen geoteknillinen
naytteenottoyhdistys 2002, 26.)

3.2 Oljyhiilivetyjen méaéritykseen soveltuvia kenttdanalyysimenetelmia
3.2.1 Kenttaanalyysimenetelmien ominaisuudet ja kaytto

Kenttamittareiksi lasketaan kaikki kenttaolosuhteisiin suunnitellut analyysi- ja mittalaitteet, joiden
kuljetus ja kaytto eivat vaadi erityisjarjestelyita laitteen toiminnan kannalta. Kenttamittareilla saa-
daan kaytanndn tydmaaoloissa analyysituloksia helppokayttéisesti ja nopeasti laboratoriomenetelmia
edullisemmin. Kenttdmittareiden rakenteelle on ominaista, etteivat ulkoiset hairidtekijat, kuten olo-
suhteet vaikuta laitteiden toimintaan ja laitteisto on helppo siirtda analysointikohteeseen ilman tar-

vetta verkkovirralle. Ominaisuuksiensa vuoksi kenttaanalyysimenetelmille on tyypillista, etta ana-
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lyysitulokset ovat epatarkempia verrattuna standartoiduilla laboratorio-analyysimenetelmilld maari-
tettyihin mittaustuloksiin. (Laakso 1999, 15.)

Oljyhiilivetyjen maérittdmiseen soveltuvia kenttdanalyysimenetelmia kéytetdan yleisesti pilaantunei-
den maa-alueiden tutkimus- ja kunnostushankkeissa maaperan pilaantuneisuuden laadun, haitta-
aineiden pitoisuuksien seka pilaantuneen alueen laajuuden maarittamiseksi. Liséksi kenttaanalyysi-
menetelmia hydédynnetdan kunnostustyon etenemisen seurannassa sekda maamassojen lajittelussa ja
jatkosijoituksessa. Soveltuva kenttdaanalyysimenetelma valitaan analysoitavan yhdisteen, maaperan
teistieto tutkimusalueella sijaitsevista haitta-aineista seka niiden pitoisuustasoista ohjaa valitsemaan
esiintyville haitta-aineille soveltuvat kenttdanalyysit, joiden mittausasteikot sijoittuvat analysoitavien
yhdisteiden pitoisuustasoille. Niin ikaan tieto tutkimusalueen maaperdolosuhteista, kuten esiintyvat
maalajit, maalajien raekoot sekd maassa esiintyva orgaanisen aineksen madra ohjaavat soveltuvan
kenttamittarin valinnassa seka auttavat tulkitsemaan kenttdaanalyysin tulosta ja virhemarginaalia.
(Laakso 1999, 15 - 16.)

3.2.2 PetroFLAG

PetroFLAG-kenttaanalyysi on yhdysvaltalaisen Dexil Ltd:n valmistama turbidimetrinen kenttdtestime-
netelma. Menetelma perustuu 6ljyhiilivetyjen uuttamiseen maanadytteestd, jonka jalkeen pitoisuus
mitataan kehitinnesteen kemiallisen reaktion seurauksena syntyneesta samentumasta. PetroFLAG-
kenttaanalyysi on pohjoismaissa yleisesti kaytetty menetelma 6ljyhiilivetypitoisuuksien analysointiin
pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostushankkeissa, 6ljyvahinkojen torjuntatilanteissa
seka oljyisten maiden vastaanottopaikoissa. Analyysimenetelmd on yhdysvaltain ymparisténjuojelu-
jarjestdn EPA:n testaama ja hyvaksyma. Laite ei ole spesifi Oljyhiilivedyille, vaan antaa mittaustulok-
sen maanaytteen kokonaishiilivetypitoisuutena. Kokonaishiilivetypitoisuus sisaltdé maandytteen luon-
taisen hiilen pitoisuuden analysoitavien 6ljyhiilivetyjen lisaksi. Kdytdnndssa maaperan luontaisen hii-
lipitoisuuden ollessa alhainen, PetroFLAG-analyysin kokonaishiilivetypitoisuus voidaan tulkita vastaa-

vaksi analysoitavan naytteen 6ljyhiilivetyjakeiden summapitoisuutta.
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Kuva 2. PetroFLAG-kenttdanalyysimenetelman komponentit salkussa. (Kuva Jarno Lappalainen
2014)

Menetelmdssa erotetaan analysoitavasta maandytteestd 10 g:n osandyte, jota uutetaan 5 minuutin
ajan metanolipohjaisesta liuoitinseoksesta koostuvaan uuttoliuokseen ravistamalla naytetta erillises-
sa uuttoputkessa. Toimenpiteen seurauksena maandytteen sisaltamat hiilivedyt uuttuvat metanoliin
ja maa-aines laskeutuu uuttoputken pohjalle. Uuttamisen jalkeen metanoliliuos suodatetaan suoda-
tinruiskulla vesiliuoksena olevaan kehitinnesteeseen, joka koostuu natriumklorodi-laimennoksesta.
Ruiskun hienojakeinen suodatin estdad samentumista aiheuttavan suspendsoituneen maa-aineksen
paatymisen reagenssiliuokseen. Naytteen sisdltdmat hiilivedyt aiheuttavat reagenssiliuoksessa kemi-
allisen reaktion seurauksena liuoksen samentumisen. Naytteen tulee reagoida kehitinnesteessa
kymmenen minuutin ajan, jonka jalkeen ndytteen tulos voidaan lukea turbidimetriselld mittalaitteel-
la. Mittalaite mittaa kehitinnesteen sameutta, joka on verrannollinen analysoitavan ndytteen koko-
naishiilivetypitoisuuteen. Mittalaite antaa mittaustuloksen yksikkéna ppm (=mg/kg). Valmistajan
mukaan mittalaitteen mittausalue on 0 - 2 500 ppm, mutta pienilla vastekertoimesta riippuen lait-
teella pystytdan maarittdmaan jopa 3 000 ppm pitoisuustasoja. Suurempia pitoisuustasoja analysoi-
taessa kaytetadn pienempaa analysoitavan osandytteen madraa ja mittalaitteen antama tulos kerrot-
taan painokertoimen mukaan. Yhden PetroFLAG-analyysin tekeminen kestaa kaikki tyovaiheet huo-
mioiden noin 20 minuuttia ja menetelma mahdollistaa useamman naytteen analysoinnin samanaikai-

sesti. (GWM-Engineering Oy: n www-sivut; Laakso 1999, 24 — 25; Dexil Ltd: n www-sivut)

PetroFLAG-kenttdaanalyysimenetelma soveltuu yleisesti kdytdssa oleville 6ljyhiilivedyille. Valmistajan
mukaan analyysimenetelma soveltuu mm. diesel-, poltto-, moottori- ja polttodljyjen, voiteluaineiden
seka kerosiinin analysointiin. Mittalaitteessa on eri 6ljyjakeiden analysointiin soveltuvat vastekertoi-
met (2-10), joista pienimmé&t kertoimet soveltuvat kevyimpien &ljyjakeiden analysointiin ja suurim-
mat kertoimet on tarkoitettu raskaille 6ljyjakeille. Mittalaite soveltuu kaytettavaksi 5 — 45 C lampoti-
lassa. Suuret ldampétilan muutokset saattavat vaaristad mittalaitteen mittaustulosta. Laitteelle tulee
suorittaa kalibrointi, mikali laitteen kayttélampdtila muuttuu yli 10°C. (Laakso 1999, 24 - 25.)
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3.2.3 Chemetrics Remediaid

Chemetrics Remediaid-kenttaanalyysi on yhdysvaltalaisen Chemetrics Inc:n valmistama kolorimetri-
nen kenttdtestimenetelma, joka analysoi maandytteen kokonaishiilivetypitoisuutta. Analysoitavasta
maandytteestd erotetaan 5 g:n osandyte, jota uutetaan dikloorimetaanista koostuvaan uuttoliuok-
seen kolmen minuutin ajan erillisessa analyysiputkessa. Uuttovaiheen jalkeen liuos sekoitetaan alu-
miinikloridi-kehitinnesteeseen, jolloin yhdisteiden valille syntyva Friedel-Crafts -alkylointireaktio aihe-
uttaa liuoksen sameutumisen. Naytteen kokonaishiilivetypitoisuus maaritetdaan analyysiliuoksesta
spektrofotometriselld mittalaitteella, joka mittaa kehitinnesteestd valon absorbanssia. Absorbanssi
on verrannollinen kehtinnesteen sameutumiseen. (Unidet States Environmental Protection Agency: n

www-sivut; Chemetrics Inc: n www-sivut)

Analyysimenetelma on yhdysvaltain ymparistonsuojelujarjeston EPA:n testaama ja hyvaksyma. Me-
netelma soveltuu bensiinijakeiden, BTEX-yhdisteiden, diesel-, voitelu- ja raakadljyjen seka polyaro-
maattisten hiilivetyjen analysointiin maandytteesta. Suurimmat pitoisuustasot, joille CHEMetrics Re-
mediaid- kentdanalyysimenetelma soveltuu, ovat analysoitavan yhdisteen mukaan 140 - 1 000
mg/kg. Mittausalue pitoisuustasojen osalta on varsin alhainen jokaisen menetelmélle soveltuvan yh-
disteen osalta, mika vaikeuttaa korkeita haitta-ainepitoisuuksia omaavien maanaytteiden analysoin-
tia. Analysoitavaa 5 g:n osanaytettd voidaan laimentaa pienemmaksi korkeampien pitoisuustasojen
osalta ja laitteen antama tulos kerrotaan talléin painokertoimen mukaan. Koska menetelmassa jo
lahtdkohtaisesti analysoitavan 5g:n osandytteen maara on pieni, ndytteen laimentamisesta aiheutuu
mittaustulokseen virhemarginaalin kasvua korkeilla pitoisuustasoilla analysoitaessa, koska talldin
osandytteen osuus analysoitavan maandytteen kokonaistilavuuteen nahden on hyvin pieni. Ana-
lyysimenetelmélle soveltuva kayttélampétila on 0 - 50 €. (Unidet States Environmental Protection

Agency: n www-sivut; Chemetrics Inc: n www-sivut)

3.2.4 Hanby TPH Soil Kit

Hanby TPH Soil -kenttdanalyysimenetelma kuuluu myds kolorimetrisiin menetelmiin, joka mittaa
analysoitavan ndytteen kokonaishiilivetypitoisuutta. Maandytteesta punnitaan 5 g:n osanayte, jota
uutetaan dikloorimetaani-liuokseen minuutin ajan. Taman jalkeen liuos kaadetaan erilliseen testaus-
putkeen, johon sekoitetaan jauhemaisessa olomuodossa olevaa alumiinikloridia. Syntyvan Friedel-
Crafts -alkylointireaktion seurauksena liuos sameutuu ja saa aikaan varimuutoksen, joka on verran-
nollinen analysoitavan 6ljy-yhdisteen koostumukseen ja pitoisuustasoon. Analysoitavan ndytteen pi-
toisuus luetaan vertaamaalla liuoksen varia kenttatestimenetelman mukana tuleviiin standardien
mukaisiin varikarttoihin, joissa on kuvattu analyysiliuoksen vari eri pitoisuustasoilla eriteltyna eri 6ljy-

jakeille.

Hanby TPH Soil -kenttdanalyysimenetelma on Yhdysvaltain ymparisténjuojelujarjestén EPA:n hyvak-
syma testausmenetelma ja se soveltuu ldhes kaikkien yleisesti esiintyvien 6ljyhiilivetyjakeiden maa-

rittdmiseen maandytteestd. Menetelman etuna on nopeus verrattuna moneen muuhun &ljyhiilivety-
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jen madrittdmiseen soveltuvaan kenttdanalyysimenetelmaan eika tuloksen lukemiseen tarvita erillista
mittalaitetta. Lisaksi analyysituloksista voidaan pdatelld, mita oljyhiilivetyjakeita analysoitava nayte
sisaltad. Analyysimenetelmalle soveltuva mittausalue on valmistajan mukaan 1 - 50 000 ppm. Mene-
telman heikkoutena on, ettei analysoinnista saada tulokseksi konkreettista lukemaa, vaan liuoksen
varia verrataan tiettyyn pitoisuuteen nahden, jolloin tuloksissa esiintyy mahdollisesti tulkintavirheita.
Varien tulkitsemisessa on henkilokohtaisia eroja ja olosuhdetekijat, kuten valaistus vaikuttavat ana-
lyysin tulkintaan. Jos analysoitava maandyte sisaltda useita oljyhiilivetyjakeita, on analyysiliuoksen
vari yhdisteiden summa, joka vadristda mittaustulosta. Polttonesteet saattavat muuttaa koostumus-
taan maaperdssa, jolloin aromaattisten yhdisteiden maara vahene aiheuttaen vaaristymista kentta-

analyysin tulokseen. (Hanby Environmental Ltd:n www-sivut; Laakso 1999, 21 - 22.)
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4 KENTTAANALYYSITULOSTEN TILASTOINTI TYOMAA-AINEISTOSTA

4.1 Lahtoaineiston taustat

Tassa tyossa kerdttiin Ramboll Finland Oy:n arkistoista tydmaa-aineistoa pilaantuneiden maiden tut-
kimus- ja kunnostushankkeista, joissa oli kaytetty 6ljyhiilivetyjen maarittamiseen PetroFLAG-
kenttdanalyysimenetelmda. Tutkimuksen tavoitteena oli luoda koontitaulukko maanaytteistd, joista
oli maaritetty kokonaishiilivetypitoisuus PetroFLAG-kenttdanalyysilla sekd varmennettu &ljyhiilivetyja-
keiden pitoisuudet laboratorioanalyysein. Aineistosta tavoitteena oli tilastoida PetroFLAG-
kenttdanalyysin tulosten luotettavuutta verrattuna laboratoriotulokseen seka havainnoida mittaustu-
lokseen vaikuttavia epavarmuustekijoita eri olosuhteissa. Tilastoinnin havaintojen perusteella tydssa

laadittiin tutkimussuunnitelma luvussa 5 kuvatulle laboratoriotutkimukselle.

4.2 Lahtoaineiston kasittely
4.2.1 Koontitaulukko

Tilastointi aloitettiin perehtymalla Ramboll Finland Oy:n Kuopion toimiston arkistoon, johon on koot-
tu raportteihin ja mittaustaulukoihin vuosilta 2007 - 2013 pilaantuneiden maiden tutkimus- ja kun-
nostushankkeissa maaritettyjen maanadytteiden dljyhiilivetypitoisuuksien tuloksia. Aineistosta koottiin
Excel-pohjaiseen taulukkoon (liite 1.) tulokset 191 maanadytteestd, joista oli maaritetty kokonaishiili-
vetypitoisuus PetroFLAG-kenttdanalyysilld sekd varmennettu 6ljyhiilivetyjakeiden pitoisuudet akkredi-
toidussa laboratoriossa. Koontitaulukkoon kerattiin jokaisen maandytteen osalta seuraavat asiat:

e naytteen maalaji (aistinvarainen arvio)

e aistinvarainen arvio 6ljyn hajun voimakkuudesta

e kuiva-ainepitoisuus

e kokonaishiilivetypitoisuus (PetroFLAG)

e Oljyhiilivetyjakeiden Cyq- Cy; ja Cy; - Cy pitoisuudet seka summapitoisuus Cyg - Cao
Lisdksi osasta naytteista oli maaritetty laboratoriossa bensiinijakeiden (Cs - Cyo) seké BTEX-
yhdisteiden ja oksygenaattien pitoisuudet, jotka kirjattiin my6s koontitaulukkoon. Yhdisteiden pitoi-

suuksia ei kuitenkaan huomioitu summapitoisuuteen.

4.2.2 Tilastointi ja jaottelu

Tilastoinnin ensimmadisessa vaiheessa vertailtiin koontitaulukkoon kerdtyn aineiston pohjalta Petro-
FLAG-kenttdanalyysilla maaritettyja kokonaishiilivetypitoisuuksia laboratoriossa maaritettyihin 6ljyhii-
livetyjakeiden summapitoisuuksiin eri pitoisuustasoilla huomioimatta maanaytteiden eri ominaisuuk-
sia. Tilastoitujen maandytteiden laboratoriossa maaritetyt 6ljyhiilivetyjakeiden summapitoisuudet
vaihtelivat valilld <20 - 5 300 mg/kg. Laboratoriossa maaritettyjen summapitoisuuksien jakauman
sekd VNa:n 214/2007 mukaisen &ljyhiilivetyjakeille maaritettyjen viitearvojen perusteella paadyttiin
vertailemaan tuloksia pitoisuustasoilla <300, 300 - 1 000 ja >1 000 mg/kg.

Tyon osatavoiteena oli selvittaa kenttdanalyysin tarkkuutta eri maalajeilla. Tilastoinnin toisessa vai-

heessa paadyttiin havaintojen perusteella vertailemaan PetroFLAG-kenttaanalyysilld maaritettyja ko-
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konaishiilivetypitoisuuksia laboratoriossa maaritettyihin summapitoisuuksiin kolmen, selkeasti toisis-
taan erottuvan maalajityypin osalta:

e savi- ja silttindytteet

o hiekka- ja moreenindytteet

e sorandytteet
Tilastointia varten aineistoon kerattiin liitteen 1 koontitaulukosta 18 - 20 maandytteen tulokset jokai-
sen maalajityypin osalta. Aineistosta valittiin tilastointiin maandytteet, jotka edustivat selkeasti ndyt-
teenoton yhteydessa tehdyn aistinvaraisen maalajimaarityksen perusteella yhta tiettya maalajia. Va-
linnalla pyrittiin minimoimaan aineistoon paatyvien useampaa sekalaista maalajia olevien ndytteiden

maaraa.

4.3  Tulokset ja johtopadtokset

4.3.1 Aistinvaraiset havainnot

Suurimmasta osasta tilastoiduista maanaytteista oli saatavilla maalajia ja Oljyhiilivetyjen esiintymista
koskevat aistinvaraiset havainnot, jotka kirjattiin koontitaulukkoon (liite 1). Aistinvaraiset havainnot
on ilmoitettu numeroarvoina 0...3 seuraavasti: 0 = ei 6ljyn tai liuottimen hajua, 1 = lieva 6ljyn tai

liuottimen haju, 2 = kohtalainen &ljyn tai liuottimen haju ja 3 = voimakas 6ljyn tai liuottimen haju.

Koontitaulukkoon tilastoitujen bensayhdisteiden pitoisuustasot sijoittuvat valille 10 - 460 mg/kg, jol-
loin VNa:n 214/2007 mukaisen viitearvotarkastelun perusteella pitoisuudet sijoittuvat alemman oh-
jearvotason (100 mg/kg) molemmin puolin, kuitenkaan ylittamatta ylempaa ohjearvotasoa (500
mg/kg). Tilastoinnin perusteella bensayhdisteita sisaltavat naytteet saavat keskimaarin suuremman
numeroarvon aistinvaraisten havaintojen voimakkuuden osalta kuin pelkéstdan muita 6ljyjakeita si-
saltavat naytteet. Yli alemman ohjearvotason bensayhdisteiden pitoisuuksia sisdltavissa naytteissa
on todettu paasaantodisesti dljyn tai liuottimen hajun voimakkuudeeksi numeroarvot 2 - 3 tai vahin-
taan arvot 1 - 2. Naytteet, joissa on todettu hyvin pienidkin bensayhdisteiden pitoisuuksia, saavat
aistinvaraisessa tarkastelussa numeroarvoja valilld 0 - 1. Isossa osassa tilastoiduista bensanédytteissa
on todettu lisdksi my6s varsin merkittavia pitoisuuksia muita 6ljyjakeita seka BTEX-yhdisteita ja ok-
sygenaatteja, joten suoria johtopaatoksia bensandytteiden hajun voimakkuudesta eri pitoisuustasoil-
la ei voida tehda tilastoinnin perusteella. Kdytdnndssa voidaan kuitenkin todeta, ettd bensayhdisteita
sisaltavan maandytteen haju voi olla voimakas varsin pienillakin pitoisuustasoille verrattuna muihin

Oljyjakeisiin johtuen bensajakeiden suuremmasta haihtuvuudesta verrattuna muihin dljyjakeisiin.

Tilastoiduissa naytteissa todettujen keskiraskaiden dljyhiilivetyjakeiden pitoisuustasot sijoittuvat valil-
le 8 - 3 560 mg/kg. Keskiraskaita 6ljyjakeita sisdltavien maandytteiden aistinvarainen hajun voimak-
kuus on paasaantdisesti numeroarvoina pienempi korkeillakin pitoisuustasoille verrattuna bensiiniyh-
disteisiin. Tilastoitujen keskiraskaita 6ljyhiilivetyjakeita sisdltdvien naytteiden 6ljyn hajun voimakkuus
on suurimmillaan arvioitu arvolla 2, jotka ovat paasaantoisesti viitearvotarkastelun perusteella keski-
raskaille jakeille maaritetyn ylemman ohjearvon (1 000 mg/kqg) ylittavia tai selvasti alemman ohjear-
votason (300 mg/kg) vylittdvida. Alemman ja ylemman ohjearvon pitoisuustasojen valiin sijoittuvat

keskiraskaiden jakeiden pitoisuudet on arvioitu tilastoiduissa naytteissa padsaantdisesti lukemin 1 - 2
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ja pienet, alemman ohjearvotason alittavat pitoisuudet asteikolla 0 - 1. My&s keskiraskaita jakeita si-
sdltdneissa naytteissa todettiin isossa osassa myds muita 6ljyjakeita, joten suoria johtopaatoksia 6l-

jyn hajun voimakkuudesta suhteessa pitoisuustasoon ei voida vertailla.

Koontitaulukkoon kerattyjen maanaytteiden raskaiden jakeiden pitoisuudet sijoittuivat pitoisuusvdlille
13 - 5 100 mg/kg. Enemmistd raskaita 6ljyhiilivetyjakeita sisdltdneista ndytteistd sisdlsi myds muita
Oljyjakeita, joten aistinvaraisten havaintojen yksiselitteinen arvoiminen raskaiden jakeiden osalta on
vaikeaa. Naytteiden, joiden &ljyhiilivetypitoisuus koostui padsaantdisesti raskaista jakeista, aistinva-
rainen 6ljyn hajun voimakkuus on huomattavan alhainen yksittaisia poikkeuksia lukuun ottamatta
verrattuna kevyita ja keskiraskaita dljyhiilivetyjakeita sisaltaviin naytteisiin. Raskaita jakeita sisalta-
neille naytteille aistinvaraiset todetut 6ljyn hajun voimakkuudet sijoittuvat valille 0 - 1 jopa VNa:n
214/2007 mukaisen raskaille dljyhiilivetyjakeille maaritetyn alemman ohjearvon (600 mg/kg) seka

ylemman ohjearvon (1 000 mg/kg) ylittavien pitoisuustasojen osalta.

Tilastoinnin perusteella hajun voimakkuuteen vaikuttavat analysoitavan yhdisteen seka pitoisuuksien
lisaksi maandytteen kosteus sekd maalaji. Korkean kosteuspitoisuuden (10 - 20 %) omaavien nayt-
teiden aistinvaraisesti maaritetty 6ljyn tai liuottimen haju on pienempi kuin samaa yhdistetta ja pi-
toisuustasoa edustava kuiva ndyte. Maandytteen kosteuspitoisuus on tilastoinnin perusteella korke-
ampi hienorakeisilla maalajeilla. Aistinvaraiset havainnot ovat tilastoinnin perusteella keskimaarin
voimakkaampia karkearakeisilla maalajeilla verrattuna hienorakeisiin maaleihin. Havainto selittyy
karkearakeisten maalajien suuremmalla huokostilavuudella, jolloin 6ljyjakeiden haihtuminen on voi-

makkaampaa, misté seuraa aistinvaraisen havainnon voimakkuuden kasvu.

4.3.2 Pitoisuustasot

Kuvioissa 1 - 4 on esitetty tilastoitujen pitoisuustasoiltaan <300 mg/kg naytteiden poikkeamat. Tu-
lokset on esitetty PetroFLAG-kenttdanalyysin kokonaishiilivetypitoisuuden poikkeamina (%) laborato-

riossa maaritettyyn o6ljyhiilivetyjakeiden summapitoisuuten C,q - C49 verrattuna.
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Kuvio 1. PetroFLAG-kenttaanalyysin poikkeama (mg/kg) <300 mg/kg pitoisuustasolla, osa 1.
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Kuvio 2. PetroFLAG-kenttdanalyysin poikkeama (mg/kg) <300 mg/kg pitoisuustasolla, osa 2.
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<300 mg/kg, osa 3

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

m Poikkeama (%)

1000,00

500,00

0,00 -

-500,00

Kuvio 3. PetroFLAG-kenttdanalyysin poikkeama (mg/kg) <300 mg/kg pitoisuustasolla, osa 3.
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Kuvio 4. PetroFLAG-kenttdanalyysin poikkeama (mg/kg) <300 mg/kg pitoisuustasolla, osa 4.

Pitoisuustasoltaan <300 mg/kg naytteita tilastoitiin yhteensd 116 kpl, joista 94 ndytteen kenttdana-
lyysin tulos on laboratoriossa maaritettyd summapitoisuutta suurempi ja 22 naytteen tulos laborato-

riopitoisuutta pienempi. Suurin tilastoitu poikkeama laboratoriotulosta suurempien kenttdaanalyysitu-
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losten osalta on 2466 % (1 233 mg/kg) ja pienin poikkeama 1,1 % (2 mg/kg). Keskimaarainen
poikkeama tilastoiduille laboratorion summapitoisuutta suurempia kenttdanalyysituloksia edustaville
naytteille on 288 % (266 mg/kg). Laboratoriossa maaritettya oljyhiilivetyjakeiden summapitoisuutta
pienempien kenttdanalyysin tulosten suurin poikkeama on vastaavasti 86,4 % (190 mg/kg) ja pienin
poikkeama 3,8 % (6 mg/kg). Keskimaardinen poikkeama laboratoriopitoisuutta pienempia kentta-
analyystuloksia edustaville naytteille on 54,2 % (52 mg/kg). Prosentuaalisesti tarkasteltuna kentta-
analyysin tuloksen poikkeamat ovat varsin suuria, mutta tarkasteltaessa poikkeamia pitoisuuksina
(mg/kg), on kaikkien tilastoitujen <300 mg/kg ndytteiden kokonaishiilivetypitoisuus keskimaarin 143
mg/kg (222 %) laboratoriopitoisuutta suurempi. Koska laboratoriossa maaritetyt 6ljyhiilivetypitoi-
suudet ovat alhaiset, kenttaanalyysin positiiviset poikkeamat johtunevat paasaantdisesti maaperan

sisdltémasta luontaisesta hiilesta, johon kenttaanalyysi reagoi.

Kuviossa 5 on esitetty tilastoitujen pitoisuustasoiltaan 300 - 1 000 mg/kg valille sijoittuvien nayttei-
den poikkeamat. Tulokset on esitetty PetroFLAG-kenttaanalyysin kokonaishiilivetypitoisuuden poik-

keamina (%) laboratoriossa maaritettyyn 6ljyhiilivetyjakeiden summapitoisuuten verrattuna.
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Kuvio 5. PetroFLAG-kenttdanalyysin poikkeama (%) pitoisuusvalilld 300 - 1 000 mg/kg.

Pitoisuusvalille 300 - 1 000 mg/kg sijoittuvia naytteita tilastoitiin yhteensa 31 kpl, joista 22 naytteen
kenttaanalyysin tulos on laboratoriossa maaritettya pitoisuutta suurempi ja 9 naytteen tulos labora-
toriopitoisuutta pienempi. Suurin tilastoitu poikkeama laboratoriotulosta suurempien kenttdana-

lyysitulosten osalta on 396 % (1 228 mg/kg) ja pienin poikkeama 0,9 % (5 mg/kg). Keskimaarainen
poikkeama tilastoiduille laboratorion summapitoisuutta suurempia kenttdanalyysituloksia edustaville
naytteille on 66,9 % (305 mg/kg). Laboratoriossa maaritettya oljyhiilivetyjakeiden summapitoisuutta
pienempien kenttdanalyysin tulosten suurin poikkeama on vastaavasti 84,4 % (498 mg/kg) ja pienin

poikkeama 0,6 % (3 mg/kg). Keskimaarainen poikkeama laboratoriopitoisuutta pienempia kentté-
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analyystuloksia edustaville naytteille on 25,5 % (142 mg/kg). Prosentuaalisesti tarkasteltuna kentta-
analyysin poikkeamat ovat merkittavasti pienempia verrattuna <300 mg/kg pitoisuustason nayttei-
siin, mutta pitoisuuksina (mg/kg) tarkasteltuna poikkeamat kasvavat hieman. Kaikkien tilastoitujen
pitoisuustasoltaan 300 - 1 000 mg/kg naytteiden keskimaardinen poikkeama on 40,1 % (175 mg/kg)
laboratoriopitoisuutta suurempi. Naytteiden sisaltdman orgaanisen aineksen osuus 300 - 1 000
mg/kg pitoisuustason naytteilld on suhteutettuna ndytteiden &ljyhiilivetypitoisuuteen verrattuna pie-
ni, joten poikkeamista ei havaita selkeasti luontaisen hiilien osuuden vaikutusta tuloksiin, kuten
<300 mg/kg naytteiden osalta.

Kuviossa 6 on kuvattu kenttdanalyysin tuloksen poikkeamat verrattuna laboratoriossa maaritettyihin
yli 1 000 mg/kg summapitoisuuksiin. Tulokset on esitetty kenttdanalyysin tuloksen poikkeamina (%)

laboratoriossa maaritettyyn summapitoisuuteen nahden.
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Kuvio 6. PetroFLAG-kenttdanalyysin poikkeama (%) pitoisuustasoilla >1000 mg/kg.

Pitoisuustasoltaan yli 1000 mg/kg naytteita tilastoitiin yhteensa 38 kpl, joista 19 nadytteen Petro-

FLAG-kenttdanalyysin antama kokonaishiilivetypitoisuus oli laboratoriossa maaritettya o6ljyjakeiden
summapitoisuutta suurempi ja vastaavasti 19 kenttdanalyysin tulos oli laboratoriotulosta pienempi.
Suurin tilastoitu poikkeama laboratoriotulosta suurempien kenttaanalyysitulosten osalta on 162 %

(300 mg/kg) ja pienin poikkeama 2,5 % (38 mg/kg). Keskimaarin tilastoitujen laboratoriotulosta
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suurempien kenttaanalyysin tulosten poikkeama on 34,6 % (729 mg/kg). Vastaavasti laboratoriossa
madritettyd summapitoisuutta pienempien kenttaanalyysin tulosten suurin poikkeama on 91,4 % (2
376 mg/kqg) ja pienin poikkeama 8,8 % (334 mg/kg). Keskimaarainen laboratoriotulosta pienempien
kenttdanalyysitulosten poikkeama on 37,8 % (1 140 mg/kg). Tuloksista havaitaan, etta yli 1 000
mg/kg pitoisuustasolla kenttaanalyysin poikkeama on selvasti useamman naytteen osalta laboratori-
ossa madritettya summapitoisuutta pienempi verrattuna <300 mg/kg seka 300 - 1 000 mg/kg pitoi-
suustasoihin, kun tuloksissa ei erotella ndaytteenotto- ja analysointiteknisia asioita eika maaperaolo-
suhteita. Prosentuaalisesti tilastoitujen yli 1 000 mg/kg naytteiden poikkeamat ovat pienempia alhai-
sempiin pitoisuustasoihin verrattuna, mutta prosentuaalinen osuus korkeilla pitoisuustasoilla tarkoit-
taa korkeampaa pitoisuudellista poikkeamaa (mg/kg) verrattuna pienempiin pitoisuustasoihin. Kaik-
kien tilastoitujen pitoisuustasoltaan >1 000 mg/kg ndytteiden keskimaarainen poikkeama on 40,1 %

(175 mg/kg) laboratoriopitoisuutta suurempi.

4.3.3 Maalajit

Kuviossa 7 on esitetty 20 hiekka- tai moreenindytteen PetroFLAG-kenttdanalyysin kokonaishiilivetypi-
toisuuden poikkeamat (%) verrattuna laboratoriossa madaritettyyn oljyhiilivetyjakeiden summapitoi-

suuteen.
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Kuvio 7. PetroFLAG-kenttdanalyysin poikkeama (%) hiekka- ja moreenindytteissa.

Tilastoiduista hiekka- tai moreenindytteistd 15 ndytteen kenttdanalyysin antama pitoisuus oli labora-
toriopitoisuuta suurempi ja 5 naytteen pitoisuus laboratoriopitoisuutta pienempi. Laboratoriopitoi-
suutta suurempien kenttdanalyysitulosten suurin poikkeama on 557,5 % (223 mg/kg) ja pienin poik-
keama 2,5 % (38 mg/kg). Keskimaarainen poikkeama laboratoriopitoisuutta suuremmilla kenttéana-
lyysituloksilla on hiekka- tai moreenindytteissa 150,9 % (366 mg/kg). Laboratoriopitoisuutta pie-
nempia kenttdanalyysituloksia edustavien ndytteiden suurin poikkeama on vastaavasti 85,9 % (3

618 mg/kg) ja pienin poikkeama 6,0 % (40 mg/kg). Keskimaardinen poikkeama laboratoriopitoisuut-



25 (41)

ta pienemmilla kenttaanalyysituloksilla on 30,4 % (862 mg/kg). Kaikkien tilastoitujen hiekka- tai mo-

reenindytteiden keskimdarainen poikkeama on 106 % (59 mg/kg) laboratoriopitoisuutta suurempi.

Kuviossa 8 on esitetty 19 savi- tai silttindytteen PetroFLAG-kenttdanalyysin kokonaishiilivetypitoisuu-
den poikkeamat (%) verrattuna laboratoriossa maaritettyyn 6ljyhiilivetyjakeiden summapitoisuuteen
Ci0- Cso.
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Kuvio 8. PetroFLAG-kenttdanalyysin poikkeama (%) savi- ja silttindytteissa.

Tilastoiduista savi- tai silttindytteista 10 naytteen kenttdanalyysin tuloksen pitoisuus oli laboratoriopi-
toisuuta suurempi ja 9 naytteen pitoisuus laboratoriopitoisuutta pienempi. Laboratoriopitoisuutta
suurempien kenttaanalyysitulosten suurin poikkeama on 397,3 % (437 mg/kg) ja pienin poikkeama
4,0 % (2 mg/kg). Keskimaardinen poikkeama laboratoriopitoisuutta suuremmilla kenttaanalyysitu-
loksilla on savi- tai silttindytteissa 144,8 % (405 mg/kg). Laboratorioptioisuutta pienempid kentta-
analyysituloksia edustavien ndytteiden suurin poikkeama on vastaavasti 84,41 % (498 mg/kg) ja
pienin poikkeama 3,85 % (10 mg/kg). Keskimaardinen poikkeama laboratoriopitoisuutta pienemmilla
kenttaanalyysituloksilla on 37,1 % (415 mg/kg). Kaikkien tilastoitujen savi- tai silttindytteiden keski-

maarainen poikkeama on 58 % (16 mg/kg) laboratoriopitoisuutta suurempi.

Tuloksista havaitaan, ettd savi- ja silttindytteissa PetroFLAG-kenttaanalyysin antamissa kokonaishiili-
vetypitoisuuksissa on varsin suurta hajontaa, eika tuloksista voida tehda yhdenmukaisia johtopaa-
toksia. Savi- ja silttindytteiden osalta on huomioitavaa laboratoriopitoisuutta pienempien kenttdana-

lyysitulosten suurempi osuus verrattuna muihin tilastoituihin maalajeihin. Tilastoitujen savi- ja siltti-
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naytteiden kosteuspitoisuudet ovat padasdantdisesti muita maalajeja edustavia naytteitd korkeampia.

Vertailemalla tuloksia koontitaulukon kosteuspitoisuuksiin, havaitaan ison osan laboratoriopitoisuutta

pienemman kenttaanalyysituloksen omaavien naytteiden sisaltavan liséksi korkean kosteuspitoisuu-

den.

Kuviossa 9 on esitetty 19 sorandytteen PetroFLAG-kenttaanalyysin kokonaishiilivetypitoisuuden poik-

keamat (%) verrattuna laboratoriossa maaritettyyn éljyhiilivetyjakeiden summapitoisuuteen Cyg - Cyo.
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Kuvio 9. PetroFLAG-kenttaanalyysin poikkeama (%) sorandytteissa.

Tilastoiduista sorandytteistd 15 ndytteen kenttaanalyysin tuloksen pitoisuus oli laboratoriopitoisuuta

suurempi ja 3 naytteen pitoisuus laboratoriopitoisuutta pienempi. Laboratoriopitoisuutta suurempien

kenttaanalyysitulosten suurin poikkeama on 1 244 % (622 mg/kg) ja pienin poikkeama 4,7 % (40

mg/kg). Keskimdaardinen poikkeama laboratoriopitoisuutta suuremmilla kenttéanalyysituloksilla on

sora- tai kivinaytteilla 167 % (544 mg/kg). Laboratoriopitoisuutta pienempia kenttdanalyysituloksia

edustavien naytteiden suurin poikkeama on vastaavasti 67,8 % (3 456 mg/kg) ja pienin poikkeama

0,6 % (3 mg/kg). Keskimaarainen poikkeama laboratoriopitoisuutta pienemmilla kenttdanalyysitu-

loksilla on 29,6 % (1 330 mg/kg). Keskimaarainen poikkeama laboratoriopitoisuutta pienemmilla

kenttaanalyysituloksilla on 37,1 % (415 mg/kg). Kaikkien tilastoitujen sorandytteiden keskimadrai-

nen poikkeama on 132 % (213 mg/kg) laboratoriopitoisuutta suurempi. Tuloksista havaitaan, ettd

soranaytteissa kenttaanalyysin pitoisuudet ovat padsaantdisesti laboratoriopitoisuutta suurempia,

kuten hiekka- ja moreninadytteilld. Poikkeamien suuruus on soranadytteilld suurempi kuin hiekka- ja

moreenindytteilla.
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4.4  Tilastoinnin tulkinta

Koontitaulukkoon keratyt havainnot éljyn tai liuottimen hajun voimakkuudesta seka maaritetyt maa-
lajit perustuvat aistinvaraisiin arvioihin, jotka ovat naytteenottajakohtaisia tulkintoja ja osittain olo-
suhteista riippuvaisia. Nain ollen hajujen voimakkuuden seka maalajijaottelun osalta ei voida luoda
tilastoinnin perusteella varmoja johtopaatoksia. Lisdksi tilastoinnissa ei ole huomioitu PetroFLAG-
kenttdanalyysin mittausteknisia tekijoitd tai maanaytteen kasittelya koskevia asioita. Tilastoidut kent-
tdanalyysit on toteutettu paasaantodisesti tydbmaaoloissa, jolloin mittalaitteen asetukset seka kalib-
rointi eivat ole olleet jokaisen tilastoidun ndytteen osalta ideaaliset, kun huomioidaan analysoitavat
yhdisteet seka olosuhdetekijat. Maanaytteiden esikasittely tydmaaoloissa ei aina ole optimaalista,
mistd aiheutuu myo6s osittain tulosten vaaristymista. Lisdksi havaintojen luotettavuuden osalta on
huomioitava naytteiden sdilytyksestd ja kuljetuksesta mahdollisesti aiheutuneet 6ljyhiilivetyjen haih-
tumiset naytteista seka laboratoriomaarityksen virheen mahdollisuus. Suurimmat tilastointia vaaris-
tavat virhetekijat aiheutuvat kuitenkin naytteenotto- ja kenttaanalyysivaiheessa. Virhetarkastelun pe-
rusteella tilastoinnin tulkintaan liittyy useita mahdollisia virhetekijoita, joten varmoja johtopaatdksia
tilastoinnin perusteella ei voida tehda. Johtopaatdkset ovat perustana luvun 5 mukaiselle tutkimuk-

selle.

Havaintojen perusteella maanadytteen sisdltdmalla orgaanisella aineksella on vaikutusta etenkin al-
haisilla dljyhiilivetypitoisuustasoilla PetroFLAG-kenttdanalyysituloksen poikkeamaan verrattuna labo-
ratoriopitoisuuteen. Tilastoinnin havaintojen perusteella 6ljyjakeiden summapitoisuustasojen kasva-
essa, kenttdanalyysin poikkeamissa esiintyy enemman hajontaa ja poikkeamat ovat useammin labo-
ratoriopitoisuutta pienemmat verrattuna alhaisempiin pitoisuustasoihin. Eri maalajityyppien valilla
esiintyy tilastoinnin perusteella myds eroavaisuuksia kenttdanalyysituloksen luotettavuuden suhteen.
Lisaksi tarkastelemalla tilastoitujen naytteiden kuiva-ainepitoisuuksia, jotka ovat verrannollisia nayt-
teen kosteuspitoisuuteen, havaitaan merkittdvan osan laboratoriopitoisuutta pienemmista kenttdana-

lyysituloksista omaavaan korkean kosteuspitoisuuden.
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5 LABORATORIOTUTKIMUKSET

5.1 Naytteiden valmistus

Luvussa 4 kuvatun tilastoinnin havaintojen perusteella paadyttiin kokeellisessa osuudessa tutkimaan
eri pitoisuustasojen, maalajien, kosteuden seka orgaanisen aineksen vaikutusta kenttanalyysin tu-
lokseen. Tutkimuksen tavoitteena oli valmistaa 10 maanaytetta eri parametreilld, joista analysoitiin-
kokonaishiilivetypitoisuus PetroFLAG-kenttdanalyysilla sekd maaritettiin 6ljyjakeiden C;q - Cqg pitoi-
suudet laboratorioanalyysein.

e 3 kpl hiekkanaytteita pitoisuustasoilla 300, 1 000 ja 2 500 mg/kg (N1 - N3)

e 2 kpl hiekkandytteita pitoisuustasolla 1 000 mg/kg, kosteuspitoisuus 15 % ja 40 % (N4 -

N5)

e 3 kpl savi- tai silttindytteita pitoisuustasoilla 300, 1 000 ja 2 500 mg/kg (N6 - N8)

e 2 kpl hiekkanaytteita, joiden orgaanisen aineksen pitoisuudet 5 % ja 25 % (N9 - N10)
Maanaytteiden valmistukseen valittiin 6ljyhiilivetyja siséltémattémia maa-aineksia, joihin lisattiin
maanaytteiden valmistuksen yhteydessa pitoisuustason edellyttama maara dieselia, joka koostuu
keskiraskaista 6ljyhiilivetyjakeista Cyo - C,;. Hiekkandytteet valmistettiin rakeisuustutkimuksella (liite
2) varmennetusta hienojakeisesta hiekasta. Koehiekka kuivatettiin kosteuden poistamiseksi ennen
naytteiden valmistusta. Liséksi hiekasta maaritettiin humuspitoisuus liukoisuustestilla, jossa ei todet-
tu koehiekan sisaltdvan humusta. Naytteet N6 - N8 valmistettiin aistinvaraisten havaintojen perus-
teella vahahumuksisesta silttimaasta. Rakeisuustutkimuksessa kaytettdva maalaji varmistui laihaksi
saveksi (lite 3), jonka kosteuspitoisuus oli korkea (47 %). Maa-ainesta kuivatettiin kosteuspitoisuu-
den laskemiseksi ennen ndytteiden valmistusta, jolloin ndytteiden lopulliseksi kosteuspitoisuudeksi

todettiin laboratorioanalyysien yhteydessa 24 — 25 %.

Valmistettuihin naytteisiin lisattiin éljypitoisuus punnitsemalla puhtaiden maa-ainesten maarét, jonka
jalkeen naytteisiin lisattiin ruiskulla naytteen pitoisuustason edellyttama punnittu painomaara diese-
lid. Tutkimuksen yhteydessa havaittiin ndytteiden dieselpitoisuuksien jaéneen tavoitepitoisuutta 18 -
43 % pienemmiksi pois lukien nayte N6, jossa laboratoriomadrityksen perusteella todettiin tavoitepi-
toisuutta 40 % suurempi pitoisuus. Tavoitepitoisuustasoja alhaisemmat pitoisuudet johtunevat osit-
tain ndytteiden valmistuksen yhteydessa tapahtuneesta haihtumisesta. Lisdksi naytteita varten vaa-
ditut dieselin maarat olivat todella pienia (0,3 — 2,5 g), joten dieselid jai hieman punnitusastiaan
naytteeseen ruiskuttamisen jalkeen. Kosteuspitoisuuden analysointia varten naytteet N4 ja N5 val-
mistettiin lisdédmalla tavoitepitoisuudeltaan 1 000 mg/kg hiekkandytteeseen (N2) 15 ja 40 painopro-
senttia vettd. Vastaavasti orgaanisen aineksen analysointia varten valmistettiin naytteet N9 ja N10
sekoittamalla puhtaaseen ndytehiekkaan 5 ja 25 painoprosenttia multaa. Naytteiden N9 ja N10 val-
mistamiseen kdytetystd hiekasta mitattiin PetroFLAG:lla kokonaishiilivetypitoisuus 0 mg/kg ennen

humuksen lisdysta naytteisiin.

Naytteet pyrittiin sekoittamaan mahdollisimman homogeeniseksi, jolla pyrittiin saamaan mahdolli-
simman tasainen dieselpitoisuus ympari maandytteen tilavuutta. Jokainen valmistettu ndyte sail6ttiin

Rilzan teflonpintaiseen naytteenottopussiin, joista dljyhiilivetyjen haihtuminen on vahdista. Laborato-
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rioanalyyseihin menevista naytteista erotettiin pienempi osandyte PetroFLAG-kenttdanalyyseja var-
ten erilliseen ndytteenottopussiin, milla pyrittiin valttdémaan turhaa laboratorioon menevien nayt-
teenottopussien aukomista. Lisaksi naytteista kirjattiin valmistuksen yhteydessa aistinvaraiset ha-
vainnot 6ljyn hajun voimakkuudesta, naytteen koostumuksesta sekd muista havainnoista. Nayttei-
den mittaus kenttaanalyysilla seka naytteiden lahetys laboratorioon suoritettiin seuraavana paivana,
18 — 20 tuntia ndytteiden valmistuksen jalkeen. Toimenpiteitd erottavan aikavalin naytteita sailytet-

tiin jdakaapissa, jolla pyrittiin minimoimaan o&ljyhiilivetyjen haihtumista. Lisaksi naytteet toimitettiin

laboratorioanalyyseihin kylmakuljetuksena.

Kuva 3. Nayte N4 sdilottyna kaasutiiviiseen naytteenottopussiin ennen toimittamista kylmasailytyk-

seen. (Kuva Jarno Lappalainen 2014)

5.2  Tutkimukset

Naytteiden analysointia varten suoritettiin ennen tutkimusten aloittamista PetroFLAG-mittalaitteen
kalibrointi kayttéohjeen mukaisesti. Kalibrointi suoritettiin mittalaitteen antaman lampétilalukeman
perusteella 18,4 T lampatilassa. Naytteiden analysointi suoritettiin keskimaarin noin 18° C lampéti-
lassa, joten lampdtilaerot kalibroinnin ja analyysien vdlilla olivat minimaaliset. Koska maandytteiden
Oljyhiilivetyjakeet olivat dieselid, kaytettiin PetroFLAG-analyyseissa valmistajan kayttdohjeen mukai-
sesti dieselille sopivinta vastekerrointa 5. Ndytteiden analysointi suoritettiin PetroFLAG:n menetel-
maohjeen mukaisesti jokaisen analysoidun ndytteen osalta uuttamalla 10 g maandytetta viiden mi-
nuutin ajan metanolipohjaiseen uuttoliuokseen, jonka jalkeen liuos suodatettiiin kehitinnesteeseen.
Kehitinnesteen annettiin ohjeen mukaisesti reagoida 10 minuutin ajan (kuva 4), jonka jalkeen nayt-
teiden pitoisuudet luettiin analyysimenetelmaan kuuluvalla mittalaitteella. Naytepussit pyrittiin se-
koittamaan mahdollisimman homogeenisiksi ennen kenttdanalyyseja ja vaadittu 10 g:n osanayte py-
rittiin erottamaan mahdollisimman tasaisesti ympari naytetilavuutta. Toimenpiteiden tavoitteena oli
saada mahdollisimman tarkasti analysoitavan naytteen keskimaardinen kokonaishiilivetypitoisuus,

jolloin yksittdiset, naytteessa mahdollisesti esiintyvat pistemadiset keskimaaraistd laimeammat tai
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voimakkaammat pitoisuudet eivat vaaristaisi mittaustulosta. Naytteista N2, N3 ja N6-N8 tehtiin kaksi

rinnakaisndytettd, joiden kokonaishiilivetypitoisuudet on esitetty taulukossa 5 tulosten keskiarvona.

Kuva 4. Naytteet N1 - N3 valmistumassa kehitinnesteessa. Naytteistd uuttuneet hiilivedyt aiheutta-

vat kehitinnesteen samentumisen vaalean harmaaksi. (Kuva Jarno Lappalainen 2014)

Naytteistd maaritettiin 6ljyhiilivetyjakeiden C,q - C4o pitoisuudet Ramboll Analyticsin akkreditoidussa
laboratoriossa. Tulokset jaoteltiin keskiraskaisiin Cyq - Cy; ja raskaisiin 6ljyjajeisiin Cy; - C49 sSekd sum-
mapitoisuuteen Cy, - C4. Lisaksi laboratorioanalyysien yhteydessa maaritettiin maanaytteiden kuiva-

ainepitoisuudet, jotka ovat suoraan verrannollisia ndytteen kosteuspitoisuuteen.

5.3 Tulokset

Taulukossa 4 on esitetty yhteenveto analysoiduista naytteista seka koetuloksista. Maalajien lyhen-
teet tarkoittavat maalajeja Hk = hiekka ja laSa = laiha savi. Laboratorioanalyysien tutkimustodistus

on esitetty liitteessa 4.



Taulukko 4. Analysoitujen naytteiden yhteenvetotaulukko.
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Laboratorio
Néyt I G PetroFLAG o G Kuiva-aine
dyte aalaji aju 0 - 10-Cao
(mg/kg) (%)
(mg/kg)
N1 Hk 0-1 184 170 100
N2 Hk 1-2 685 670 100
N3 Hk 2 1879 1800 100
Hk, kosteus
N4 1-2 324 610 85
15 %
Hk, kosteus
N5 1-2 189 430 72
28 %
N6 laSa 0-1 527 420 76
N7 laSa 1 454 820 75
N8 laSa 1-2 821 1200 76
Hk, humus
N9 0 226 31 97
5%
Hk, humus
N10 0 476 150 83
25 %

5.3.1 Hiekkandytteet

Kuviossa 9 on kuvattu hiekkandytteiden N1 - N5 PetroFLAG-kenttaanalyysin poikkeamat verrattuna
laboratoriossa naytteille maaritettyihin 6ljyhiilivetyjakeiden Cyq - C4o Summapitoisuuksiin. Tulokset on

esitetty kenttaanalyysin kokonaishiilivetypitoisuuden poikkeamana (%).
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Hiekkanadytteet
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Kuvio 9. Hiekkandytteiden N1 - N5 PetroFLAG:Ila madritettyjen kokonaishiilivetypitoisuuksien poik-

keamat (%) verrattuna laboratoriossa maaritettyyn &ljyhiilivetyjakeiden Cyo - C49 Summapitoisuuteen.

Laboratorioanalyyseissa naytteissa N1 - N3 todettiin dljyhiilivetyjakeiden summapitoisuudet 170
mg/kg, 670 mg/kg ja 1 800 mg/kg. Naytteiden N1 - N3 kenttdanalyysilla maaritetyt kokonaishiilive-
typitosiuuksien poikkeamat ovat 2,2 — 8,2 % (14 - 79 mg/kg) laboratoriossa maaritettyja summapi-
toisuuksia suurempia. Poikkeamat pysyvat tasaisen pienina naytteiden pitoisuustasojen kasvaessa
ndytteiden N1 - N3 osalta, eivatka poikkeamat kasva korkeammilla pitoisuustasoilla (taulukko 4). Tu-
loksista voidaan todeta PetroFLAG-kenttdanalyysin olevan varsin tarkka verrattuna laboratoriotulok-

seen kuivissa hiekkamaissa, joissa orgaanisen aineksen osuus on pieni.

Nostettua kosteuspitoisuutta edustavissa hiekkanadytteissa todettiin laboratoriossa 6ljyjakeiden
summapitoisuudet N4 = 610 mg/kg ja N5 = 430 mg/kg. Pitoisuudet laimenivat hieman kosteuspitoi-
suuden nostamisen jdlkeen verrattuna ndytteeseen N2 (670 mg/kg), mika selittyy 6ljyhiilivetyjen
osittaisella liukenemisella veteen. Naytteiden N4 - N5 kokonaishiilivetypitoisuudet ovat ndytteessa
N4 46,1 % ja naytteessd N5 56,1 % laboratoriossa maaritettyd summapitoisuutta pienemmat. Nayt-
teen N4 kosteuspitoisuus oli tavoitteiden mukaisesti laboratoriossa maaritetyn kuiva-ainepitoisuuden
perusteella 15 %. Vastaavasti ndytteen N5 kosteuspitoisuudeksi todettiin laboratoriossa 28 %, mika
jaa nadytteen tavoitekosteuspitoisuudesta (40 %). Tuloksista havaitaan, etta maandytteen kosteuspi-
toisuuden noustessa, PetroFLAG-kenttdanalyysin kokonaishiilivetypitoisuus on laboratorion summapi-
toisuutta pienempi ja poikkeama kasvaa laboratoriopitoisuuteen verrattuna. Poikkeama kasvaa sel-
vasti kosteuspitoisuuden noustessa 15 % tasolle ndytteessa N4 verrattuna kuivaan hiekkandyttee-

seen N2. Naytteessd N5 kosteuspitoisuuden lahes kaksinkertaistuessa (28 %), poikkeama kasvaa



33 (41)

enaa 9,1 prosenttiyksikkéa verrattuna ndytteeseen N4. Aistinvaraisesti arvioituna ndyte N4 edustaa
selkedsti markad hiekkamaata. Naytteen N5 kosteuspitoisuus vastaavasti on aistinvaraisesti hiekka-
maalle poikkeavan korkea. Kaytanndssa ndytteen N5 hiekka oli kosteuspitoisuudella 28 % tdysin ve-
delld kyllastynyttd, jolloin ndytteen tilavuudesta noin puolet oli vetta (kuva 5). Hienorakeiselle savi-

tai silttimaalle vastaava kosteuspitoisuus on varsin tyypillinen, eikd naytteessa havaita tallin yhta

paljon maa-ainekseen sitoutumatonta vetta.

Kuva 5. Kosteuspitoisuutta 28 % edustava hiekkandyte N5. Naytteen tilavuudesta arviolta noin puo-

let on vetta. (Kuva Jarno Lappalainen 2014)

PetroFLAG-kenttaanalyysi mittaa kokonaishiilivetypitoisuutta punnitun osanaytteen kokonaispainos-
ta, joten naytteen kosteuspitoisuuden kasvaessa hiilivetyja sisaltévan kiintoaineksen osuus jaa ana-
lyysissa punnittua massaa pienemmaksi (kuva 6). Pienemmaksi jadva kiintoaineksen osuus pienen-
taa analyysin tulosta verrattuna kuivaan ndytemaaraan. Laboratorioanalyyseissa nayte kuivatetaan
ja Oljyhiilivetypitoisuuksissa huomioidaan laskennallisesti poistuneen veden osuus tulokseen. Kuvios-
ta 9 havaitaan, ettd kenttaanalyysin tuloksen poikkeama kasvaa kosteuspitoisuuden kasvua enem-
man vertailtaessa ndytteitd N2 ja N4. Vastaavasti kenttdanalyysin poikkeaman kasvu on véhdinen
naytteiden N4 ja N5 valillda. Havaintojen perusteella tuloksista voidaan todeta ndytteen sisaltdman

veden heikentavan hiilivetyjen uuttumista maa-aineksesta uuttoliuokseen.
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Kuva 6. Naytteiden N4 (etualalla vasen) ja N5 (oikealla) 10 g osandytteet punnittuina uuttoputkiin.
Naytteen N4 hiilivetyja sisaltdvan kiintoaineksen maara seka tilavuus ovat korkeamman kosteuspitoi-

suuden vaikutuksesta huomattavasti naytetta N5 pienemmat. (Kuva Jarno Lappalainen 2014)

5.3.2 Savindytteet

Kuviossa 10 on kuvattu savindytteiden N6 - N8 PetroFLAG-kenttaanalyysin erot verrattuna laborato-
riossa naytteille madritettyihin oljyhiilivetyjakeiden Ciq - C49o sSummapitoisuuksiin. Tulokset on esitetty
kenttdanalyysin kokonaishiilivetypitoisuuden poikkeamana (%). Kuvaajan palkkien viereiset numero-

arvot kuvaavat poikkeamaa yksikdssa mg/kg.

Savinaytteet

30,00

20,00

10,00

Cio-40 Cio-40

820 mg/k
0,00 | g/kg _1200mg/kg

N6

-10,00 C m Poikkeama %
10 - 40

420 mg/kg

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00

Kuvio 10. Savindytteiden N6 - N8 PetroFLAG:Ila maaritettyjen kokonaishiilivetypitoisuuksien poik-

keamat (%) verrattuna laboratoriossa maaritettyyn oljyhiilivetyjakeiden C;q - C4o Summapitoisuuteen.
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Kenttaanalyysillda maaritetty kokonaishiilivetypitoisuus verrattuna laboratoriopitoisuuteen on nayt-
teessa N6 25,5 % (107 mg/kg) laboratoriopitoisuutta suurempi. Naytteiden N7 ja N8 osalta pitoi-
suudet ovat laboratorion summapitoisuutta 44,6 % (366 mg/kg) ja 31,6 % (379 mg/kg) pienemmat.
Tuloksissa havaitaan luvussa 4.3.3 kuvatun tilastoinnin tavoin hajontaa kenttdanalyysituloksien poik-
keamissa. Hienorakeisten maiden, kuten saven ja siltin analysoinnissa aiheutuu vaikeuksia saada
analysoitava ndyte homogeeniseksi, koska sitkeind maa-aineksina ne omaavat huonon sekoitetta-
vuuden. Ominaisuuksista seuraa kaytdanndssa maandytteessa Oljyhiilivetyjen jakaantumista pistemai-
sesti, jolloin ndytteessa esiintyy yksittaisia keskimaaraista pitoisuustasoa korkeamman seka lai-
meamman pitoisuuden alueita. Oljyjakeiden pistemainen jakautuminen aiheuttaa savi- ja silttindyt-
teiden tuloksiin hajontaa, silld ndytteen esikasittelyssa analyysia varten erotettavan osandytteen
saaminen keskimaaraista pitoisuustasoa vastaavaksi homogeeniseksi ndytteeksi on vaikeaa. Esikasit-
telyvaiheesta aiheutuvaa hajontaa tapahtuu seka kenttdanalyysin ettd laboratorioanalyysien esikasit-
telyssa. Savindytteiden huono sekoitettavuus vaikeutti myos koendytteiden valmistusta tasalaatui-
seksi ennen suoritettuja analyyseja. Tama havaitaan ndytteen N6 laboratoriossa maaritetyn pitoi-
suuden (420 mg/kg) ollessa tavoitepitoisuutta (300 mg/kg) suurempi. Poikkeavuuden selittaa to-
denndkoisesti, ettd naytteeseen lisatty diesel imeytyi pistemadisesti osaan naytetilavuutta ja nayttees-
ta laboratoriossa erotettu osandyte koostui keskimaaraistd pitoisuustasoa korkeammasta 6ljyhiilive-
typitoisuudesta. Todellisissa maaperaoloissa 6ljyhiilivedyt imeytyvat maa-ainekseen myds savi- ja

silttindytteiden osalta tasaisemmin kuin tutkimuksessa analysoiduissa naytteissa.

Naytteiden N6-N8 kosteuspitoisuudet olivat laboratoriomaarityksen perusteella 24 - 25 %, mika osal-
taan selittda naytteiden N7 ja N8 laboratoriopitoisuutta pienemmat kenttdanalyysilld maaritetyt ko-
konaishiilivetypitoisuudet. Oljyhiilivetyjen uuttuminen maandytteesté uuttoliuokseen on huonompaa
hienorakeisilla maa-aineksilla verrattuna karkearakeisiin maa-aineksiin, mika selittda myds osaltaan
naytteiden N7 ja N8 negatiiviset poikkeamat laboratoriopitoisuuteen verrattuna. Hienorakeiselle
maa-ainekselle on ominaista sitoa itseensa uuttoliuosta ja sen mukana hiilivetyja uuttovaiheessa,
mika huomataan konkreettisesti PetroFLAG-analyysissa suodatusvaiheessa kehitinnesteeseen suo-

tautuvan uuttoliuoksen pienempand maarana verrattuna karkearakeisiin maalajeihin.

5.3.3 Humusnaytteet

Kuviossa 11 on kuvattu 6ljyhiilivetyja sisaltamattomasta hiekkamaasta valmistettujen humusnayttei-
den N9 ja N10 PetroFLAG-kenttdanalyysin poikkeamat verrattuna laboratoriossa naytteille maaritet-
tyihin oljyhiilivetyjakeiden Cy, - C49 summapitoisuuksiin. Tulokset on esitetty kenttaanalyysin koko-
naishiilivetypitoisuuden poikkeamana (mg/kg).
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Humusnaytteet
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Kuvio 11. Humusnaytteiden N9 ja N10 PetroFLAG:lla maaritettyjen kokonaishiilivetypitoisuuksien

350

poikkeamat (mg/kg) verrattuna laboratoriossa maaritettyyn 6ljyhiilivetyjakeiden C;q - C49 SUmmapi-

toisuuteen.

Naytteen N9 (humuspitoisuus 5 %) kenttdanalyysilla maaritetty kokonaishiilivetypitoisuus on labora-
toriossa maaritettyyn 6ljyjakeiden summapitoisuuteen verrattuna 195 mg/kg suurempi ja naytteessa
N10 (humuspitoisuus 25 %) 326 mg/kg laboratoriopitoisuutta suurempi. Prosentuaalisesti tarkastel-
tuna poikkemat ovat varsin korkeita (N9 = 629,1 % ja N10 = 217,3 %). Aistinvaraisesti havainnoi-
tuna 5 % humuspitoisuutta edustaneessa naytteessa N9 ei silmdmadaraisesti juurikaan havaittu hu-
musta hiekkamaan seassa. Vastaavan luokan humuspitoisuutta esiintyy paljon ns. vahdhumuksissa
luonnonmaissa. Naytteen N10 humuspitoisuus 25 % oli havaittavissa selkeasti aistinvaraisesti, jolloin

nayte muuttui selvasti tummemmaksi humuksen vaikutuksesta ja ndytteesta oli selkeasti havaitta-

vissa irtonaisia humuspartikkeleja (Kuva 7).

Kuva 7. Humuspitoisuutta 25 % edustava ndyte N10, vaalea hiekkamaa muuttui humuksen vaiku-

tuksesta tummaksi. (Kuva Jarno Lappalainen 2014)
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Naytteiden 6ljyhiilivetyjakeiden C,q - C4o madrityksessa kaytetty laboratorioanalyysimenetelma rea-
goi osittain analysoitavien ndytteiden sisdltamaan orgaaniseen ainekseen, mika selittdd naytteissa
N9 ja N10 todetut 6ljyhiilivetyjakeiden summapitoisuudet 31 mg/kg sekd 150 mg/kg. Tulosten pe-
rusteella orgaanisen aineksen pitoisuudet edustavat laboratoriotuloksessa paaasiassa raskaita 6ljyhii-
livetyjakeita C,; - C49. Humuspitoisuuden viisinkertaistuessa naytteesta N9 ndytteeseen N10, kasvaa
laboratoriossa madritetty 6ljyjakeiden summapitoisuus myoés noin viisinkertaiseksi naytteiden valilla,
mika viittaa tulosten perusteella selvdan korrelaation orgaanisen aineksen maaran ja laboratoriopi-
toisuuden valilld. Vastaavasti kenttdanalyysin kokonaishiilivetypitoisuus kasvaa vain noin 1,1 -
kertaiseksi humuspitoisuuden viisinkertaistuessa naytteiden N9 ja N10 valillad (taulukko 4), mika tar-
koittaa prosentuaalisesti tarkasteltuna korkeammilla humuspitoisuuksilla kenttaanalyysin pienempaa
poikkeamaa verrattuna laboratoriotulokseen. Laboratorioanalyysin reagointi orgaaniseen ainekseen
pienentda osittain kenttaanalyysin todellisia poikkeamia, koska todellisuudessa ndytteissa ei esiinny

Oljyhiilivetyjakeita.

5.4 Virhetarkastelu

Naytteiden valmistuksen seka analysoinnin aikana naytteisiin lisatyn dieselin haihtuminen oli mah-
dollista useassa vaiheessa:

e naytteiden valmistus

o esikasittely PetroFLAG-analyysiin

e sdilytys ja laboratorioon lahetys

e esikasittely laboratorioanalyysiin.
Todennakoisesti merkittavin osuus 6ljyhiilivetyjen haihtumisesta tapahtui naytteiden valmistuksen
yhteydessa, mika havaittiin naytteiden todellisten pitoisuuksien jaddessa tavoitepitoisuuksia pie-
nemmiksi. Valmistuksessa tapahtuneella 6ljyhiilivetyjen haihtumisella ei ole kuitenkaan suoranaista
vaikutusta kenttdanalyysin poikkeamiin verrattuna laboratoriotuloksiin, silld néytteiden analysointi
PetroFLAG:lla seka laboratorioanalyysein toteutettiin erikseen naytteiden valmistuksen jalkeen luvun
5.1 mukaisesti. Naytteiden valmistusvaiheessa kenttdanalysiin seka laboratoriomaaritykseen mene-
vat osanaytteet erotettiin erillisiin ndytteenottopusseihin. Naytteiden esikasittely kestda suunnilleen
saman ajanjakson seka PetroFLAG-kenttdanalyysin ettad laboratorioanalyysin osalta, joten naytepus-
seista tapahtuvasta esikasittelyiden aikaisesta haihtumisesta ei aiheudu merkittédvaé eroavaisuutta
analyysien valilla. Tarkastelun perusteella haihtumisesta aiheutuva eroavaisuus kenttaanalyysin ja
laboratoriopitoisuuden valille on mahdollista ndytteiden laboratorioon l&dhettdmisen seka laboratorio-
sailytyksen aikana, jolloin 6ljyhiilivetypitoisuudet voivat laimeta kenttdanalyysien tuloksista laborato-
riomaaritysvaiheeseen mennessa. Naytteiden sailytys kaasutiivissa ndytteenottopusseissa ja kylmas-
sé seka dieseljakeiden varsin vahdinen haihtuvuus (taulukko 1) huomioiden, ndytteiden kuljetuksen

seka sailytyksen aikaisen haihtumisen vaikutus tutkimustuloksiin on varsin vahaista.

Naytteet N1 - N5 sekd N9 - N10 valmistettiin hienojakeisesta hiekkamaasta, joten naytteisiin valmis-
tusvaiheessa lisatty diesel tai humus sekoittui tasalaatuiseksi, homogeeniseksi seokseksi maanayt-

teessd. Tasaisesti sekoittuneissa hiekkandytteissa pistemadisesti esiintyvien, keskimaaraisista pitoi-
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suustasoista poikkeavien diesel- tai humuspitoisuuksien osuus on todella pieni, joten naytteiden
koostumuksen osuus tutkimustulosten virhemarginaaliin hiekkandytteissa on vahadinen. Vastaavasti
savindytteissa N6 - N8 maa-aineksen huonon sekoittuvuuden seurauksena tasaisen dieselpitoisuu-
den saaminen valmistusvaiheessa ympari naytetilavuutta oli vaikeaa. Oljyhiilivetypitoisuuksien epa-
tasaisesta koostumuksesta seuraa mahdollisesti tuloksien vaaristymista kenttaanalyysien seka labo-

ratoriomaaritysten osalta ja samalla tutkimustulosten virhemarginaalin kasvua.

PetroFLAG-kenttdanalyysit toteutettiin valmistajan menetelmaohjeen mukaisesti, joten mittaustek-
nisten virheiden osuus tutkimuksen kenttdanalyysituloksissa on vahainen. Laboratorioanalyysit to-
teutettiin standardiohjeiden ISO 11046 ja ISO 16703 mukaisella &ljyhiilivetyjen maaritykseen sovel-
tuvalla analyysimenetelmalld, jonka mittausepavarmuudeksi ilmoitetaan 31 %. Mittausepavarmuu-
den suuruuden perusteella, maaritettyja laboratoriopitoisuuksia ei voida pitda absoluuttisina, vaan

todellinen pitoisuus voi olla £ 31 % esitetysta pitoisuudesta.

5.5 Johtopaatodkset

Tutkimustulosten perusteella PetroFLAG-kenttdaanalyysi reagoi maandytteen sisdltdmaan orgaani-
seen ainekseen. Tutkimustuloksilla on selva yhteys luvun 4 mukaisessa tilastoinnissa pienilla 6ljyhiili-
vetypitoisuuksilla esiintyvaan kenttaanalyysin laboratoriopitoisuutta suurempiin poikkeamiin. Vastaa-
vasti maanaytteen kosteudella on tutkimustulosten peruusteella ominaisuus pienentda PetroFLAG-
kenttaanalyysin kokonaishiilivetypitoisuutta. Tutkimuksen havainnoilla on yhteys tilastoituihin kostei-
siin naytteisiin, joiden keskimdaaraisestd poikkeava kenttdanalyysitulos oli keskimaarin selvasti pie-

nempi kuin laboratoriotulos.

Vahahumuksisessa ja kuivassa hiekkamaassa PetroFLAG-kenttdanalyysi on tutkimustulosten perus-
teella erittdin tarkka verrattuna laboratoriossa maaritettyyn oljyhiilivetyjakeiden summapitoisuuteen.
Tulosten perusteella mittaustarkkuus ei heikkene dljyhiilivetypitoisuuksien kasvaessa naytteessa. Lu-
vun 4 mukaisen tilastoinnin perusteella kenttdanalyysitulosten poikkeamissa oli enemman hajontaa
pitoisuustasojen kasvaessa, mutta tutkimustulosten perusteella tilastoinnin poikkeamat selittyvat
muilla ndytteen ominaisuuksilla seka naytteenotto- ja analysointitekijéilla. Tutkimuksen perusteella
savindytteissa esiintyy hajontaa luvun 4 tilastoinnin mukaisesti. Virhetarkastelun perusteella savi-
naytteiden dieselpitoisuudet jakautuivat mahdollisesti pistemadisesti, mika osittain selittdé hajontaa
tuloksissa. Kosteus seka savindytteiden ominaisuus imed uuttoliuosta pienentdvat osatekijéina savi-
naytteiden kokonaishiilivetypitoisuuksia, mutta ndytteen esikasittelylla on merkittava vaikutus hieno-

rakeisten maalajien tuloksiin niin kenttaanalyysien kuin laboratoriomaaritysten osalta.
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TULOKSIEN SOVELTAMINEN

Mikali maandytteessa esiintyy aistinvaraisesti havainnoituna selvasti humusta, saattaa PetroFLAG-
kenttaanalyysin antamat kokonaishiilivetypitoisuudet olla VNa:n 214/2007 mukaisen 6ljyhiilivetyja-
keiden summapitoisuuden kynnysarvotason (300 mg/kg) vylittdvid, vaikka nayte ei todellisuudessa si-
salla dljyjakeita. Tarkastelun perusteella myds laboratorioanalyysi reagoi osittain ndytteen sisalta-
maan orgaaniseen ainekseen, mutta tutkimuksen perusteella laboratoriopitoisuudet jadvat selvasti
kynnysarvotason alapuolelle myds selvasti humuksisessa maanadytteessa N10. Pilaantuneen maape-
ran kunnostuksen tai tutkimuksen aikaisessa naytteenotossa tulee pyrkia naytteenottovaiheessa mi-
nimoimaan maanadytteeseen paatyvan humuksen maaraa, mikali toimenpiteen toetuttaminen on
kaytanndssa mahdollista, jolloin humuksen aiheuttamat vaaristymat kenttdanalyysitulokseen ovat
mahdollisimman pienet. Mikali analysoitava maanayte sisaltda aistinvaraisesti selvasti humusta eikd
ndytteessa ole syyta olettaa esiintyvan 6ljyhiilivetyja, voidaan kunnostuksen tai tukimuksen aikaises-
sa paatdksenteossa huomioida humuksen aiheuttama vaaristyma ndytteen pitoisuuksia analysoitaes-

sa tai kenttdanalyysitulosta tulkittaessa.

Massanvaihtona suoritettavissa pilaantuneiden maiden kunnostuksissa padtyy kaivantoon usein vetta
joko sadevedesien tai pohjaveden virtauksen seurauksena. Kenttaanalyysitulokseen kohdistuvan
maaperan kosteuden vaikutuksen minimoimiseksi ennen naytteenottoa kaivannosta tulisi poistaa ve-
si ja mahdollisuuksien mukaan kaivaa (hienorakeiset maa-ainekset) kostea maakerros pois ennen
naytteenottoa. Toimenpiteet ovat erityisen perusteltuja, mikali ndytteenottoalueella on syyté olettaa
esimerkiksi aistinvaraisten havaintojen perusteella olevan kunnostustydn tulokseen vaikuttavia 6ljy-
hiilivetypitoisuuksia. Mikali maandyte on aistinvaraisesti selvasti kostea, tulee tutkimustulosten pe-
rusteella kenttdanalyysituloksessa kayttda vahintdan varmuuskerrointa 1,5. Kaytdnndssa varmuus-
kerroin tarkoittaa, ettd maandytteen kenttaanalyysilla maaritetyn kokonaishiilivetypitoisuuden tulee
olla vahintaan 50 % kunnostustavoitepitoisuutta pienempi. Tuloksien perusteella maandytteen nayt-
teenottoon seka esikasittelyyn tulee kiinnittda huomiota kenttdanalyysitulokseen vaikuttavien epa-
varmuusparametrien vahentdmiseksi. Naytteenottovaiheessa tulee pyrkid minimoimaan ndytteeseen
paatyvan orgaanisen aineksen seka veden osuus huomioiden kuitenkin maanaytteen oljyhiilivetypi-
toisuuksien edustavuus nadytteenottoalueella. Ennen naytteiden analysointia tulee etenkin hienora-
keisten naytteiden esikasittelyyn kiinnittdd huomiota ja pyrkid saamaan nayte mahdollisimman ho-

mogeeniseksi huolellisesti sekoittamalla.

Kokonaisuutena kenttdanalyysitulokseen vaikuttaa yleensa usea osatekija samanaikaisesti, joten tu-
loksista ei voida paatella taysin suoria johtopaatdksia sovellettavuuden osalta. Etenkin orgaanisen
aineksen ja kosteuden vaikutukset PetroFLAG-kenttdanalyysitulokseen ovat osittain toisensa pois
sulkevia tekijoita, joten aistinvaraiset arviot ovat myds keskeisessa roolissa arvioitaessa analysoita-

van nadytteen Oljyhiilivetypitoisuutta.
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7 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli Ramboll Finland Oy: n toimeksiannosta selvittda kenttaana-
lyysimaarityksen tulokseen vaikuttavia osatekijoita eriteltyna vaiheittain naytteenoton, naytteen esi-
kasittelyn, kenttdanalyysimaarityksen seka laboratorioanalyysin tarkasteluihin. Merkittdva tyon osa-
tavoite oli vertailla 6ljyhiilivetyjen maaritykseen kaytettdvan PetroFLAG-kenttdanalyysin antaman ko-
konaishiilivetypitoisuustuloksen luotettavuutta verrattuna akkreditoiduissa laboratoriomaarityksissa
maaritettdvaan oljyhiilivetyjakeiden summapitoisuuteen seka selvittda maaperaolosuhteiden vaiku-

tusta PetroFLAG: n mittaustulokseen.

Tyb6ssa kerdttiin Ramboll Finland Oy:n Kuopion toimiston tydmaa-arkistoista koontitaulukkoon 191
maanaytteen tulokset, joista oli madritetty PetroFLAG-kenttdanalyysilla kokonaishiilivetypitoisuus ja
varmennettu oljyhiilivetyjakeiden summapitoisuus laboratorioanalyysein seka dokumentoitu muut
maanaytteen keskeiset ominaisuudet. Koontitaulukkoon kerdtyisté naytteista tilastoitiin ja vertailtiin
PetroFLAG-kenttdanalyysin kokonaishiilivetypitoisuuksien poikkeamia verrattuna laboratoriopitoi-
suuksiin, milla pyrittiin tilastollisten Iahtokohtien lisaksi selvittdmaan maandytteen eri ominaisuuksien
vaikutusta kenttdanalyysitulokseen. Tilastoinnin havaintojen perusteella valmistettiin luvussa 5 kuva-
tun laboratoriotutkimuksen 10 maandytteen koesarija, joilla tutkittiin dljyhiillivetyjakeiden pitoisuus-
tasojen, eri maalajityyppien, kosteuden seka orgaanisen aineksen vaikutusta PetroFLAG-
kenttaanalyysitulokseen. Kokeissa vertailtiin PetroFLAG-tuloksen pitoisuuksia verrattuna laboratorio-
maarityksin varmennettuhin ndytteiden &ljyhiilivetyjakeiden summapitoisuuksiin. Saatujen tulosten
perusteella vahdhumuksisessa ja kuivassa hiekkamaassa PetroFLAG-kenttdanalyysitulos on erittdin
tarkka verrattuna laboratoriotulokseen. Maanaytteen merkittéva kosteuspitoisuus aiheuttaa Petro-
FLAG-tulokseen selvan negatiivisen poikkeaman ja maandytteen sisdltama korkea orgaanisen ainek-
sen maara nostaa PetroFLAG: n kokonaishiilivetypitoisuutta ja aiheuttaa suuremman poikkeaman
verrattuna laboratoriopitoisuuteen. Havaintojen perusteella maandytteen esikasittelylld ja ndytteen
sekoittamisen onnistumisella on merkittdva vaikutus kenttdanalyysituloksen luotettavuuteen etenkin

hienorakeisilla maalajeilla.

Tyo6n tulosten perusteella saatiin kokonaisuutena tietoa kenttaanalyysimaaritykseen vaikuttavista
osatekijoista. Lisaksi tydssa saatiin kokeellisesti selvittdmalla tietoa maandytteen sisaltaman kosteu-
den ja orgaanisen aineksen vaikutuksesta PetroFLAG-kenttaanalyysitulokseen. Tydssa ei tutkittu Pet-
roFLAG: n mittalaitteen asetusten vaikutusta mittaustuloksiin. Saadut tulokset ohjaavat tyén toimek-
siantajaa tulkitsemaan eri maaperdolosuhdetekijéiden vaikutusta PetroFLAG-
kenttdanalyysimaaritykseen ja saamaan kenttaanalysoinnilla laboratoriotuloksiin ndhden vertailukel-
poisia johtopaattksia myds haastavammissa maaperaoloissa. Optimimaalisissa maaperaoloissa Pet-
roFLAG-kenttdanalyysi on tutkimuksen perusteella erittdin tarkka analyysimenetelma ja vertailtuna
muihin 6ljyhiilivetyjen maaritykseen soveltuviin kenttdanalyysimenetelmiin monikayttéinen ja Suo-

men maaperdoloihin hyvin soveltuva kenttdanalyysivaihtoehto.
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Kenttédhavaintojen ja analyysitulosten yhteenvetotaulukko

ttamittauk Aromaattiset hiilivedyt Oljyhiilivetyjakeet ja oksygenaatit
Kohde Néaytepiste Maalaji istinav| HIIVAY | yiva- | Bent- | Tolu- | Etyyli- | Ksy- | 1oys | mree | Tame | MTBEZ | Cs-Cio | Cio-Car | Co1-Cao | Cio-Cao
arvio aine seeni | eeni |bentseeni| |eenit 2 TAME 11| Bensiini | Keskit. | Raskaat| sum.
0,02 - - - 1 - - 0,1 - - - 300
PetroFLAG 0.2 5 10 10 = = = 5 100 300 600 =
0..3 | (mg/kg) % [mg/kg](mg/kg)] (mg/kg) | (mg/kg)| (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (Mmg/kg) | (mg/kg)
Kohde 1 Pohja2 si,sa 0 86 <0,005 | <0,005 | <0,005 <0,01 <0,02 <0,01 <10 <23 <27 <50
ohde
Seina 7 HK, HKMr, Hm 0 175 <0,005 | <0,005 | <0,005 <0,01 <0,02 <0,01 <10 <23 <27 <50
Kohde 2 NP3 HKMr,humus 0 64 <20 40 <65
KK2 savi/siltti 2 1242 550 76 626
Kohde 3
KK4 savi/siltti 1 726 150 830 980
T3 siltti 1 177 84,3| <0,02| <0,02 <0,02 <0,06 <0,10 <0,05 <0,05 <0,10 <5 <20 <20 <40
K1 siltti 0 178 83,6 <0,02| <0,02 <0,02 <0,06 <0,10 <0,05 <0,05 <0,10 <5 <20 <20 <40
T5 HkMr,Si o} 534 89,8/ <0,02| <0,02| <0,02 | <0,06 | <0,10 | <0,05 | <0,05 | <0,10 <5 <20 84 104
Kohde 4 T7 HkMr,Hk 0 1265 |87,8 %|<0,02| <0,02| <0,02 | <0,06 | <0,10 | <0,05 | <0,05 | <0,10 <5 440 1100 1540
ohde
T39 Hk,HkMr 0] 220| 86,7 % | <0,02| <0,02 <0,02 <0,06 <0,10 <0,05 <0,05 <0,10 <5 <20 70 90
T40 Hk,HkMr 1 399| 61,7 % | <0,02| <0,02 <0,02 <0,06 <0,10 <0,05 <0,05 <0,10 <5 <20 130 150
T41 Hk,HkMr 0 167]| 88,6 % | <0,02| <0,02 <0,02 <0,06 <0,10 <0,05 <0,05 <0,10 <5 <20 91 111
K2 Hk,HkMr 0 95| 93,3 % | <0,02| <0,02 <0,02 <0,06 <0,10 <0,05 <0,05 <0,10 <5 <20 <20 <40
Kohde 5 F23 siltti 1 186 90,7 % | <0,02| <0,02 | <0,02 <0,06 <0,10 <0,05 | <0,05 | <0,10 <5 78 31 109
IN7 siltti (] 122 77,0 % | <0,02| <0,02 | <0,02 <0,06 <0,10 <0,05 | <0,05 | <0,10 <5 <20 57 77
Kohde 6 IN14 HkMr 6] 61 86,9 % | <0,02| <0,02 | <0,02 <0,06 <0,10 <0,05 | <0,05 | <0,10 <5 <20 26 46
IN16 HkMr o] 214 80,1 % | <0,02| <0,02 | <0,02 <0,06 <0,10 <0,05 | <0,05 | <0,10 <5 <20 67 87
Kohde 7 Pohja2 HkMr (6] 316 90,2 % <50 <50 <50
Kohde 8 KP1 Mr 2 1584 93,9 % 440 1100 1546
KK2 0] 37 89,7 % <50 <50 <50
Kohde 9
KK3 0] 106 93,4 % <50 <50 <50
N2 1--2 1 040 <0,01| <0,01 0,03 0,9 0,93 <0,01 <0,01 <0,02 30 210 1300
Kohde 10 N5 0-1 288 <0,01| <0,01 0,25 2,3 2,55 <0,01 <0,01 <0,02 50 270 240 510
N9 212 <0,01| <0,01 0,04 <0,01 <0,07 <0,01 <0,01 <0,02 <30 200 <50 240
Kohde 11 RF5 siHk 112 84,1 %
Kohde 12 RF6 HkMr 0 2928 96,9 % 220 1900 2120
RF2 Mr 0] 292 88,6 % <50 <50 80
Kohde 13 RF10 siMr 0 192 87,9 % 160 <50 190
RF12 Sr 1--2 1641 87,0 % | <0.01| <0.01 <0.01 <0.01 <0,03 <0.01 <0.01 <0,02 <30 1700 3500 5100
Kohde 14 RF3 Si 2 48 80,0 %] 0,5 % 9,4 3,9 21,8 35,1 1,4 <0,05 1,45 54 29 16 45
ohde
RF6 Si 2 72 78,0 % 19 6,8 32,4 58,2 16 <0,05 16.05 78 37 <10 44
KP4 HkMr 1288 98,3 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 |<0,01 <30 100 1100 1200
Kohde 15 KP6 HkMr 426 92,7 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <30 <50 270 290
KP7 HkMr 142 91,7 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <30 <50 130 140
us siHk 0] 217 88,4 % <50 <50 <50
[WkKo] siltti 0 424 83,3 % <50 130 130
Kohde 16 Uiz Humus 0] 709 73,8 % <50 320 330
ui4g siltti 0] 218 74,3 % <50 220 230
RF9 1--2 505 85,9 % 400 <50 410
Kohde 17 RF6 Hk 1 592 83,2 % | <0,02| <0,02 <0,02 <0,06 <0,1 <0,05 <0,05 <0,1 <5,0 210 4000 4210
Kohde 18 RF8 siHk 1--2 1512 92,0 % | <0,02| <0,02 <0,02 <0,06 <0,1 <0,05 <0,05 <0,1 130 1000 220 1220
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Kenttédhavaintojen ja analyysitulosten yhteenvetotaulukko

ttamittauk Aromaattiset hiilivedyt Oljyhiilivetyjakeet ja oksygenaatit
Kohde Néaytepiste Maalaji istinav| VA | yiva- | Bent- | Tolu- | Etyyli- | Ksy- | 1oys | wree | Tame | MTBEZ | Cs-Cio | Ci0-Car | Co1-Cao | Cio-Cao
arvio aine | seeni| eeni [bentseeni| leenit 3 TAME ' | Bensiini | Keskit. | Raskaat| sum.
0,02 - - - 1 - - 0,1 - - - 300
PetroFLAG] 0.2 10 5 100 00 00
0..3 [ (mg/kg) % __[mg/kgl(mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (ma/kg) [ (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

Kohde 19 Pohja2 Kivinen hiekka 0-1 372 90,0 % 370 120 490
Seind 1 Hk, sr, HKMr 6] 1022 90,3 % | 0,01 | <0,01 0,05 0,25 0,5 <0,01 <0,01 <0,02 <30 460 170 630

Pohja 5 HK/sr, sasi 0-1 211 79,0 %| 0,01 0,03 0,33 2,5 2,86 <0,01 <0,01 <0,02 <30 310
Pohja 6 tv ] 3076 30,6 % | 0,65 1,2 3,4 5,3 3,6 0,13 3,8 <30 2400

Kohde 20 LK, Seinaméa 4 |Hk, sr, HkMr 0-1 555 94,5 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 550
LK, Pohja 9 tv ] 1272 15,6 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 0,03 <0,01 0,03 <30 3600
LK, Pohja 12 tv 0 224 19,0 % | 0,11 0,05 0,07 0,23 0,33 4,5 0,02 4,5 <30 2600

Kohde 21 KK1 Hk 6] 322 98,4 % <50
KK4 Hk ] 145 72,7 % <50
Kohde 22 Pohja, pinta (0] 1554 66,2 % 1800
Tayttoputki 1--2 3808 | 86,3% 5300

RF2 HKMr 6] 21 84,4 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 <50
Kohde 23 RF4 Hm,HKMr 2 3576 93,2 % <30 4030
RF14 Sa 27 84,4 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 <50 <50 <50
N20 Sa --2 1494 78,2 % | <0.02| <0.02 <0.02 <0.06 <0,1 <0.05 <0.05 <0,1 16 940 140 1080

Kohde 24 E Sa 0--1 8 79,5 % | <0.02| <0.02 <0.02 <0.06 <0,1 <0.05 <0.05 <0,1 <5 <20 <20 <40
N20 Hk 110 86,1 % | <0.02| <0.02 <0.02 <0.06 <0,1 <0.05 <0.05 <0,1 <5 <20 <20 <40

RF1 SiHk 186 85,4 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 <50 <50 <50

Kohde 25 RF5 perusmaa, hieman kostea 0 80 84,9 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 <50 <50 <50
RF6 perusmaa, kuiva 0 594 86,8 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 70 <50 <50

RF8 (0] 53 78,6 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 <50 <50 <50

Kohde 26 P2 Hk (0] 31 97,2 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <30 <50 <50 <50
SP3 Hk, sa, sr 0 84 91,5 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <30 <50 <50 <50

Kohde 27 KK5 Murske, Hk (0] 464 95,4 % 37 430 467

67 58 43 43 43 43 43 43 41 40 43 64 64 64
1,76 1 13 51 0,1 5,2 60 362 955 1107

0,06 6] 3,6 0,1 3,8 52 215 220 479

0,01 6] 0,0 0,0 0,0 16 29 16 44
7,40 19 7 32 58 16,0 0,1 16,1 130 1700 5100 5300
3,01 8 2 12 22 6,3 0,1 6,3 40 379 1366 1430

40 41 43 41 38 36 38 44 33 39

Viitearvovertailu, VnA 214/2007 ja Syke opas 98/2002: Huomautukset: Kosteus: Aistihavainnot pilaantuneisuudesta:
1.-12. = kts. VnA 214/2007 0 = kuiva 0 = pilaantumaton L = Luonnonmaa
X tulos ylittaa kynnysarvon 13. = Luvuissa mukana kaikki numeeriset tulokset. Jos tulos 1 = kostea 1 = lieva T = Tayttomaa
XX tulos ylittaa alemman ohjearvon alle de_tekt_iorajan, on laskennassa tuloksena kaytetty 2 = marka 2= ko_htalainen
detektiorajaa. 3 = pv-tason alla 3 = voimakas
XXX tulos ylittaa ylemman ohjearvon 14. = Aistihavainto kosteudesta, kts. oheinen luokitus
tulos ylitt44 suuntaa-antavan vaarallisen jatteen raja-arvon 15- = Aistihavainto pilaantuneisuudesta, kts. oheinen luokitus
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Kenttédhavaintojen ja analyysitulosten yhteenvetotaulukko

ttamittauk Aromaattiset hiilivedyt Oljyhiilivetyjakeet ja oksygenaatit
Kohde Néaytepiste Maalaji istinav| HIIVEAY | yiva- | Bent- | Tolu- | Etyyli- | Ksy- | 1oys | mree | Tame | MTBEZ | Cs-Cio | Ci0-Car | Co1-Cao | Cio-Cao
: B seeni | eeni |bentseeni| |eenit 2 TAME 11| Bensiini | Keskit. | Raskaat| sum.
arvio aine
0,02 - - - 1 - - 0,1 - - - 300
PetroFLAG 0,2 5 10 10 - - - 5 100 00 00 =
0..3 | (mg/kg) % [mg/kg](mg/kg)] (mg/kg) | (mg/kg)| (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (Mmg/kg) | (mg/kg)
RF3 Hk, Hm, Si 0 344 80,5 % <50 <50 <50
Kohde 28
RF9 Hk, HkMr 1--2 2078 85,4 % 200 1800
RF4 Sr 1 886 36 810 846
Kohde 29
RF6 Sr/Hk 1 796 <20 730 750
Kohde 30 RF4 0-1 422 <50 370 380
Kohde 31 RF5 Si, SiSa, Hk 0 79 <50 <50 <50
RF1 HkMr 1298 30 1200 1230
Kohde 32
RF2 HK, sa, Lieju 422 <20 100 120
Seina 1 hkmr,hk 1--2 1972 86,4 % <30 620 1100 1800
Seina 6 HkMr, sasi, sihk 178 84,5 % <50 140 160
Kohde 33 Pohja 9 sa, sisa, 16 79,8 % <50 <50 <50
Pohja 10 Sa, sisa, 140 79,3 % <50 <50 <50
Seina 11 SiHk, Sasi 401 84,7 % 120 350 460
Kohde 34 RF6 HkMr, Humus 0 112 95,6 % <50 <50 <50
Kohde 35 Oja 1 Humus (o} 121 9,1 % <50 50 90
Kohde 36 Pohja 1 0] 114 90,2 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,02 <0,02 <20 <50 <50
ohde
Pinta 1 0 206 92,5 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,02 <0,02 <20 70 <27
Pohja 3 sisa 0 83 89,4 % <50 <50 50
Kohde 37
Seina 7 hksasi 0--1 225 92,5 % 60 <50 90
RF5 HkMr 0 76 92,0 % 16 <10 22
Kohde 38
RF6 HkMr 0 132 94,0 % <10 <10 <10
RF1 Murske+asfaltti, Humus 0 1323 95,0 % 11 380 390
Kohde 39 RF3 Koksikuona 0 2166 94,0 % 71 1200 1300
RF11 HkSr, Humus 0] 509 90,0 % 31 430 460
Kohde 40 RF9 0 242 87,5 % 170 50 220
Kohde 41 Seina 2 HkMr,SiMr 0 324 88,3 % 50 50 100
KK4 Savi, SiSa 0 97 64,5 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 <50 <50 <50
Kohde 42 RF14 Savi, SiSa 0-1 231 67,9 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 90 <50 110
ohde
Seina 3 SiSa, HkMr 92 87,3 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 580 <50 590
Seina 6 HkMr,SiMr,SiSa 37 89,0 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 110 <50 110
Pohja 2 HkSi 180 89,9 % 90 <50 100
Kohde 43
PVJ 828 86,1 % 560 60 620
RF3 SiMr 2 2370 87,0 % 400 340 2800
RF5 SiMr 0-1 5296 87,0 % 00 400 3500
Kohde 44 RF7 Si, Turve 0-1 892 33,0 % 0]0) 540 1700
RF22 Sr 0--1 2070 93,0 % 340 00 2600
RF23 Sr 0--1 6040 91,0 % 520 1800 2300
Kohde 45 Seina 3 SiMr, Savi 0-1 167 89,8 % | <0,01| <0,01| <O0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 <30 250 <50 260
Seina 5 Hk, Sr 30 50 170 220
Seina 7 SiMr, Hk 257 940 700 1600
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Kenttédhavaintojen ja analyysitulosten yhteenvetotaulukko

XXXX tulos ylittaa suuntaa-antavan vaarallisen jatteen raja-arvon 15. = Aistihavainto pilaantuneisuudesta, kts. oheinen luokitus

ttamittauk Aromaattiset hiilivedyt Oljyhiilivetyjakeet ja oksygenaatit
Kohde Néaytepiste Maalaji istinav| VA | yiva- | Bent- | Tolu- | Etyyli- | Ksy- | 1oys | mree | Tame | MTBEZ | Cs-Cio | Ci0-Car | Co1-Cao | Cio-Cao
arvio aine | seeni| eeni [bentseeni| leenit 3 TAME ' | Bensiini | Keskit. | Raskaat| sum.
0,02 - - - 1 - - 0,1 - - - 300
PetroFLAG] 0.2 10 5 100 00 00
0..3 [ (mg/kg) % [mg/kg](mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg)| (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (Mmg/kg) | (mg/kg)

Kohde 46 Pohja 2 SiMr, Hk 1--2 995 <50 <50 <50
NP2 HKMr 1 1638 1850

NP10 Sr, HKMr ] 1900 1600

KK3 Hm pinta, Hk 0-1 1290 1750

RF2 HKSr,louhe 1575 99,0 % <50 280 290

RF5 HKSr 1207 97,6 % <50 620 630

RF4 SiHk 172 91,6 % <50 <50 <50

Kohde 47

RF5 SiMr,Humus 0 689 88,4 % 65 530 590

48 36 7 7 7 7 6 7 7 6 8 51 51 51

HtH#H HE#HH#  #DIV/O! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 477 646 905

#HH#HH H#NUMI  #NUM! #NUM! #NUM! #NUM!  #NUM!  #NUM!  #NUM! 120 405 590

0,00 [¢] [¢] ] [¢] 0,0 0,0 0,0 o] 11 50 22
0,00 [¢] [¢] 0 [¢] 0,0 0,0 0,0 0 2400 2400 3500

ittt HHH#H #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 613 651 910

7 7 7 7 6 6 8 28 30 28

0 (0] 0 23

0 0 0 0 0 0 17 19
0
(0]
Viitearvovertailu, VnA 214/2007 ja Syke opas 98/2002: Huomautukset: Kosteus: Aistihavainnot pilaantuneisuudesta:
1.-12. = kts. VnA 214/2007 0 = kuiva 0 = pilaantumaton L = Luonnonmaa
X tulos ylittaa kynnysarvon 13. = Luvuissa mukana kaikki numeeriset tulokset. Jos tulos 1 = kostea 1 = lieva T = Tayttémaa
XX tulos ylittaa alemman ohjearvon alle de_tekt_iorajan, on laskennassa tuloksena kaytetty 2 = marka 2= ko_htalainen
detektiorajaa. 3 = pv-tason alla 3 = voimakas
XXX tulos ylittaa ylemman ohjearvon 14. = Aistihavainto kosteudesta, kts. oheinen luokitus
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Kenttédhavaintojen ja analyysitulosten yhteenvetotaulukko

Viitearvovertailu, VnA 214/2007 ja Syke opas 98/2002:

X tulos ylittda kynnysarvon
XX tulos ylittaa alemman ohjearvon
XXX tulos ylittdad ylemman ohjearvon

Huomautukset:
1.-12. = kts. VnA 214/2007

13. = Luvuissa mukana kaikki numeeriset tulokset. Jos tulos

alle detektiorajan, on laskennassa tuloksena kaytetty

detektiorajaa.

14. = Aistihavainto kosteudesta, kts. oheinen luokitus

Kosteus:

0 = kuiva
1 = kostea
2 = marka

3 = pv-tason alla

XXXX tulos ylittaa suuntaa-antavan vaarallisen jatteen raja-arvon 15. = Aistihavainto pilaantuneisuudesta, kts. oheinen luokitus

Aistihavainnot pilaantuneisuudesta:

0 = pilaantumaton L = Luonnonmaa
1 = lieva T = Tayttdmaa
2 = kohtalainen

3 = voimakas

ttamittauk Aromaattiset hiilivedyt Oljyhiilivetyjakeet ja oksygenaatit
Kohde Néaytepiste Maalaji istinav| VA | yiva- | Bent- | Tolu- | Etyyli- | Ksy- | 1oys | mree | Tame | MTBEZ | Cs-Cio | Ci0-Car | Co1-Cao | Cio-Cao
arvio aine seeni | eeni |bentseeni| |eenit 3 TAME **| Bensiini | Keskit. | Raskaat| sum.
0,02 - - - 1 - - 0,1 - - - 300
PetroFLAG 0,2 10 5 100 00 00
0..3 | (mg/kg) % [mg/kg](mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg)| (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (Mmg/kg) | (mg/kg)
NP10 Sr, HkMr 0 1900 26 1600 1600
RF2 HkSr,louhe 1575 99,0 % < 50 280 290
RF5 HkSr 1207 97,6 % < 50 620 630
Kohde 47 RF4 SiHk 0 172 91,6 % <50 <50 <50
48 36 7 7 7 7 6 7 7 6 8 51 51 51
HitHH HA##H  #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 477 646 905
HEHAH #NUMI #NUM! #NUM! #NUM! #NUM!  #NUM!  #NUM!  #NUM! 120 405 590
0,00 0 0] 0] 0] 0,0 0,0 0,0 0] 11 50 22
0,00 0 0] 0] 0] 0,0 0,0 0,0 0] 2400 2400 3500
HHHH HH#HH H#DIV/O! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 613 651 910
7 7 7 7 6 6 8 28 30 28
0 0 (0] 23
0 0 0 0] 0 0 17 19
(o]
(0}
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Kenttahavaintojen ja analyysitulosten yhteenvetotaulukko

Jttamittauk Aromaattiset hiilivedyt Oljynhiilivetyjakeet ja oksygenaatit
Kohde Naytepiste Maalaji Lisatietoja histinav| Hillivedyt| iva_ | Bent- | Tolu- | Etyyli- | ksy- 1ex* | wmree | Tame | MTBEZ | Co-Cio | CioCar | CarCuo | Cio-Cao
arvio havainnot aine | seeni | eeni |bentseeni| |eenit * TAME ** | Bensiini | Keskit. [ Raskaat| sum
0,02 - - - 1 - - 0,1 - - - 300
PetroFLAG 0.2 5 10 10 = = = 5 100 300 600 =
25
0..3 | (mg/kg) % __ (mg/kg](mg/kg)| (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
NP4 SiMr 2 373
Kohde 48 NP5 SiMr 2 1012
NP1 hkMr 1 630 <0,02 | <0,02 <0,02 <0,06 <0,1 <0,1 49 530 140 670
Kohde 49 KK1 sr, HKMr sekalaista tayttoa, vahan roskia 0-1 1538 83,0 % 70 240 310
Kohde 50 Seina 11 Hk 1 927 89,6 % | <0,01| <0,01 <0,01 0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,02 30 200 <50 200
Seina 13 Hk 0-1 168 93,5 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 <50 <50 <50
NP1 Hk, HkMr 0 59 92,7 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <30 <50 <50 <50
Kohde 51 NP6 Hk, HkMr Fraktiointi naytteelle 1--2 2041 96,9 % | <0,01| <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <30 3000 370 3400
NP14 HKKMr, Humus Humusta seassa 0 1658 94,3 % | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <30 100 1000 1100
NP17 SiHkMr 1--2 1239 91,8 % | <0,01| 0,01 <0,01 0,07 <0,01 <0,01 <0,01 390 1800 70 2300
Kohde 52 Seina 8 HKMr, sr 0 68 88,6 % | <0,01| 0,03 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <30 <50 <50 <50
Kohde 53 Pohja 1 Si,Sisa 0o 52 90,7 % <50 <50 <50
Seina 5 SiMr, HkMr o] 154 90,6 % 130 <50 160
Kohde 54 T2 Hk 0o 13 82,1 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,02 <0,04 <0,01 <0,01 <0,02 <5,0 <20 <20 <40
T4 Si 0o 223 76,9 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,02 <0,04 <0,01 <0,01 <0,02 <5,0 <20 <20 <40
Kohde 55 T3 SrMr 0o 110 90,6 % <50 <50 <50
T6 Hk (0] 26 93,5 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 60 <50 70
KK3/1 Sr 1 345 94,4 % <20 65
Kohde 56 KK3/2 Si 1 547 95,3 % <20 100
KK7 Si 0] 421 93,6 % <20 97
Kohde 57 Seinama 3 SiHk 1028 89,4 % | <0,02 | <0,02 <0,02 <0,06 <0,1 <0,05 <0,05 <0,1 <5,0 780 120 900
Kohde 58 KK6 Hk 0-1 263 91,8 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,02 <0,04 <0,01 <0,01 <0,02 <20 <20 <40
NP3 HkMr,Palanut maa,Humus 0--1 1141 0,03 | 0,14 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <30 100 500 600
Kohde 59 NP4 HKMr, Tumma Fraktiointi suoritettu, Voimakkaita PAH- pitoisuuksia 1 2534 0,02 | 0,44 0,09 17 <0,01 <0,01 50 13000 | 13000 | 26000
NP12 hkSiMr, kivia 0 704 <0,01| 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <30 250 180 450
NP13 SiHkMr,Palanut 0 428 0,02 0,13 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <30 <50 160 180
Kohde 60 NP12 Louhe, Kivi 3015 90,2% | <0,02 | <0,02 0,59 6,6 7,21 <0,05 <0,05 <0,1 32 310 610 920
NP13 Hk, SiHk 666 96,7 % | <0,02 | <0,02 0,03 0,37 0,42 <0,05 <0,05 <0,1 <5,0 <20 280 280
Kohde 61 T3 Si 0o 27 79,4 % <20 <20 <40
T4 Murske 1 582 88,7 % 210 78 288
RF1/1 Sr o] 1268 93,8 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 120 940 1060
Kohde 62 RF1/2 SiMr 0 199 86,7 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 <50 210 240
RF3 Sr 0 368 93,2 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 <50 210 220
S1 1 1943 92,4 % | <0,02| <0,02 <0,02 0,44 0,48 <0,05 <0,05 <0,01 61 00 36 1536
Kohde 63 S3 0 50 77,9 % <20 <20 <40
P1 0 116 89,9 % 190 <20 210
KK2 Sr 0 37 89,7 % <50 <50 <50
Kohde 64 KK3 Sr 0 106 93,4 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 <50 <50 <50
Varasto Kok. Sr 0 1578 99,2 % 90 600 690
Varasto la. Sr (o] 655 98,5 % <50 220 230
RF7 Sr 0 672 96,0 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 <50 <50 <50
Kohde 65 RF8 Murske 0 782 96,5 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 <50 370 380
RF10 Hk,Turve Kostean nayte, Turvetta seassa 0 19 79,0 % | <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 <30 <50 150 150
Kohde 66 RF1 Murske 0o 188 79,4 % <50 70 80
RF14 Humus Humusmaa (o] 238 82,4 % <50 60 60
46 39 27 27 27 27 27 22 22 30 26 43 43 40
0,02 0 0 3 2 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 102 1247 764 1581
0,02 0 0 0o 0o H#NUM!  #NUM!I  #NUM! 50 205 195 310
0,02 0 0 0o 0o 0,0 0,0 0,0 30 60 36 60
0,03 0 1 17 7 0,0 0,0 0,0 390 13000 13000 26000
0,01 0 0 6 3 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 142 3037 2509 4938
26 27 27 26 26 30 21 28 20 26
1 1 (0] 13
(o] 0 0 1 0 5 11 22
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Kenttédhavaintojen ja analyysitulosten yhteenvetotaulukko

ttéamittauk

Aromaattiset hiilivedyt

Oljyhiilivetyjakeet ja oksygenaatit

Kohde Néaytepiste Maalaji istihav| VA | yiva- | Bent- | Tolu- | Etyyli- | Ksy- | 1oys | mree | Tame | MTBEZ | Cs-Cio | Ci0-Car | Co1-Cao | Cio-Cao
arvio aine seeni | eeni |bentseeni| |eenit 3 TAME **| Bensiini | Keskit. | Raskaat| sum.
0,02 - - - 1 - - 0,1 - - - 300
PetroFLAG 0,2 5 10 10 - - - 5 100 00 00 =
0..3 [ (mg/kg) % [mg/kg](mg/kg)] (mg/kg) | (mg/kg)| (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (Mmg/kg) | (mg/kg)
NP2 siHk 0 102 93,0 % |<0,005/ <0,005| <0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 |<10 <20 <20 <40
Kohde 67 NP4 siHk 0] 58 93,0 % |<0,005/ <0,005| <0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 |<10 <20 <20 <40
NP6 Mr 0] 42 92,8 % |<0,005/ <0,005| <0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 |<10 <20 <20 <40
Kohde 68 NP6 Moreeni 2 1652 93,9 % |<0,005| <0,005| <0,005 | <0,005 13 1300 62 1300
Kohde 69 NP2 Hk 0 273 90,4 % <10 <45 <55
NP13 SiHk, Tumma 0-1 188 76,5 % 8,5 24 33
Kohde 70
NP16 SiHk 1--2 2880 84,4 % 550 3500
NP1 Hk 0-1 106 88,3 % |<0,005/ <0,005| <0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 |<10 <20 <20 <40
Kohde 71 NP2 SiHk 1--2 895 88,4 % |<0,005/ <0,005| <0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 |<10 1100 180 1300
onae
NP4 SiHk 1 129 89,2 % |<0,005/ <0,005| <0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 |<10 <20 <20 <40
NP9 Humus 0-1 175 95,0 % |<0,005/ <0,005| <0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 |<10 <20 <20 <40
Kohde 72 NP5 Mr 1 3466 76,3 % |<0,005| <0,005| <0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 3560 310 3800
Kohde 73 NP1 0] 224 84,4 % | <0,02| <0,02 <0,02 <0,06 <0,10 <0,10 <50 40 150 190
NP1 Mr 0 188 92,3 % |<0,005/ <0,005| <0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 <10 <25 79 96
Kohde 74 NP2 HkMr 1--2 602 94,1 % |<0,005/ <0,005| <0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 10 410 <33 450
NP10 Sr 0-1 356 91,8 % |<0,005/ <0,005| <0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 <10 <47 171 220
Kohde 75 NP6 Mr 0 42 92,8 % |<0,005| <0,005| <0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 <10 <20 <20 <40
Kohde 76 NP4 Mr 0-1 366 89,4 % |<0,005/ <0,005| <0,005 | <0,005| <O0,005 <0,005 |<10 530 <20 530
Kohde 77 NP3 Mr 0--1 102 89,8 % |<0,005/ <0,005| <0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 <10 <20 <20 <40
onae
NP6 Hm, Mr 0 204 84,6 % |<0,020| <0,005| <0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 <10 18 140 160
Kohde 78 NP1 Humus, Hk 0-1 160 83,7 % | <0,02 | <0,02 <0,02 <0,06 <0,10 <0,10 <5 50 140 190
onae
NP3 HkMr 1 268 80,5 % | <0,02 | <0,02 <0,02 <0,06 <0,10 <0,10 <5 <20 60 <80
Kohde 79 NP7 1 1786 90,1 % | <0,02 | <0,02 <0,02 <0,06 <0,10 <0,10 <5 1200 160 1360
NP2 Humus, Hk 1 204 70,1 % |<0,005| <0,005| <O0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 <10 100 19 120
Kohde 80 NP5 Sr 3 842 87,9 % | 0,35 27 24 106 157 <0,005 340 460 43 510
NP8 Mr 0-1 188 85,0 % |<0,005/ <0,005| <0,005 | <0,010| <O0,015 <0,005 <10 <20 <20 <40
KK2 Hk 2 3856 95,0 % 570 1800
Kohde 81 KK6 Si, Kivia 0 698 53,7 % <23 160 160
KK7 Hk 0] 249 80,2 % <23 33 33
N4 HkMr, Sr 0 121 90,2 % <23 46 <50
Kohde 82 N5 Hk, HkMr 0] 259 84,0 % 130 79 210
KK12 Sr 0 893 95,5 % 68 490 550
KK14 Hk 0-1 170 91,1 % 70 120 190
39 39 29 29 29 29 28 0] 0] 28 24 35 35 35
0,35 27 24 106 157 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 121 737 169 766
0,35 27 24 106 157 #NUM!  #NUM!  #NUM! 13 270 140 215
0,35 27 24 106 157 0,0 0,0 0,0 10 9 19 33
0,35 27 24 106 157 0,0 0,0 0,0 340 3560 570 3800
HEHH HH#HH #DIV/O! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 190 1030 164 1060
28 28 28 28 27 28 22 20 13 25
0 1 0 10
1 0 1 0 0 2 9 22
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LIITE 2: MAALAJITUTKIMUS, HIEKKA
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-t KIVIAINESTUTKIMUS  pesuseulonta
Tyeras Kuopio Méyte no
Lajite Higkka Pidovilys 12,3.2014
Maytiean ofiaja  HK
i seulalle seulalle Hpdisy
mm jaig jai % %
150 100
125 100
20 100
83 100
a3 100
35 100
224 100
16 268 15 o9
11.2 37 02 g8
B 57 0.3 R+
5g 17 0.8 g7
4 101 0.8 g7
2 423 2.3 g4
1 136.3 7.5 a7
5 3487 182 G
25 4358 23.9 44
A28 4364 24.0 20
D83 2575 14,1 E5
Faohja 9.8 5.5
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LIITE 3: MAALAJITUTKIMUS, SAVI

Kuvaajatunnus — e —
Niyte nro 4 5 3B
Paikka 5 13 513 5 13
Syvyys [m] 3.50-4.00 | 4.00-4.10 [ 4.10-5.00 | 5.005.30 ||5.30-6.50
Tapa Lm Lm Kik Kik Kik
Korkeus

Menetelmat (*) 4,5 4.5 234
Routivuus GEO Routiva Routiva Routiva Routiva Routiva
Hienousluku % 392 123 47
Vesipitoisuus % 2455 350.0 44.9
Humuspitoisuus % 31.1 12.4

Turvetyyppi

Maatuneisuusaste (von post)

Kivisyys = 200 mm

Kivisyys 63 - 200 mm

0,063 mm lip. % 100
E-moduli MPa

Maalaji KTw MTv sillj sil] lasa |

{*) 1. 5F5-EN 933-1 {kuivaseulonta) 2. SFS-EN 933-1 [pesuseulonta) 3. PANK-2103 {hydrometn) 4. SF5-EN 1097-5

(vesipitaisuus) 5. SFS-EM 1744-1 {humuspitoisuus)
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LIITE 4: LABORATORIOANALAYYSITODISTUS

Ramboll Analytics Pvm: 3.4.2014 RAMBCOLL
1/2

Tutkimustodistus
Prcljekl:i: 1511395-002/1

Ramboll Finland Oy / Kuopio

Kirjastokatu 4
70100 Kuopio

Tutkimuk=en nimi: Opinndytetys Lappalainen
Naythesnottopym: 2832014
MNiyte saapul: ZB.3.2014
Miytteenottaia: Ma Anabysoint] aloibetiu: 28.3.2014
Maanayttect
Yhsikkid Menctelmid

MAyttsenottopistest W1 M2 [} P WE
Maytenumenrs 144 14MM 14MM 1apdr 14MM

00918 Qo919 o0a20 bl aas22
MARRITYHSET
Kuhwa-aine 100 100 108 BE 2 Mm-S RA40156*
Oy hiilvetyjakest (C10-C40), maa 170 &70 1800 610 430 migfkg ka RaD20*
Keskitisheet (C10-C21) 170 G50 1800 5450 420 megeg bk RA4020*
Raskaat dlfyjakest (C21-Ca0) <110 16 A6 15 =10 mgfkg ka RAAD20*
Maanayttect

Yhsikki Menctelmid

Maytisenotioplstest HE L Fa A L] M10
A ytenumen 14M4M 14MM 14MM 1apdr 14MM

0093 o524 ore2s i i ] 0as27
MARRITYHSET
Kuhwa-aine Fl ] 75 £l ] 57 83 Mm-S RA40156*
Oy hiilfvetyjakest (C10-C40), maa a420 820 1200 n 150 migfieg b RAL020*
Keskitisheet (C10-C21) 400 790 1200 =10 <10 mekg ka RA4020*
Raskaat alfyjakest (C21-C40) 29 36 44 0 140 migfkg bka RAADZ0*
* FINAS -akkreditoity misretelmd. HRtSisepdvarmiies Imaitetasn rvithesss, Akkraditsint &l kishe Risantos,
Ramboll Analytics

"
Are  fro—

Anri Aallonen Tamd tutkimustodistus on allekinjoitettu sihtdeet.
FM, kemistl, +358 50 434 4093
Jakelu ari.kolehmainen@ramballfi; jamo.lappalainen@ramball_fi
Tutkimistedistuksen cattaingn Julkaiseminen on Saittu waln laboraterion Mrjallsels luvalla, Testas fh it waln IEkIt ndviettd
Ramboll Analyilcs
Memenkatu 73, 15140 Lahtd Puh D20 755 611 wisrs . rambol-anakytos. i FNAS

Vo era e v
Eliterinioggs 2, 04600 Vantaa Y-tunnus §101157-5 Kobipallia By TS O ES0NE T 40085



Ramboll Analytics Pym: 3.4.2014 RAMBGLL
2/2

Tutkimustodistus
Pn:ujekl:i: 1511395-002/1

Menctelmien kuvaukset

Oljvhillivetyjakeet, maa Olljy hilliwedyt mafritettin asetoniheksaaniuuton fa florksil-pubdistuksen jilkeen kiytten
GCFl-tekniikkaa. Menetelmalld madritetddn poolittomien hillivetyjen summa walilla
C10HZ2 - CADHAZ [dekaani - tetrakantaani). MSritysraja an 10 mgfig ja
mittausepivarmues 31 %, Menetelmd perustuu standardiohjeisiin 150 11046 ja 150
16703, Menetelmisss e oteta kantaa, onko ndyttesssd havaitu pitoEsusksia yii
totsamisrajan, mutta alle madritysrajan.

Tutkdmustodishulsen cattainen julkaiseminen on silitbu wain laboratorion drijallsela lusalla, Tesias lirk Bk sealn tuthitiua ndytettd

Ramboll Analytics F

Kigmenkaty 73, 15840 Lahtd Puih D20 755 511 i rambol-anakyics. i |- et
Eliterinkgga 2, 01600 Vantas ¥-tunnus 0101197-5 Kiotioa ki ESgae
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