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The aim of this thesis was to study how designated volatile chlorinated solvents pass
from contaminated soil to indoor air under test conditions. Volatile organic com-
pounds, including chlorinated solvents, appear as common contaminants on sites
with contaminated soil.

For practical study of the subject a regular shipping container has been modified to
simulate an ordinary building with crawl space as base floor. This test container is lo-
cated on site which has been earlier identified contaminated with chlorinated solvents
in high concentrations. Examination was conducted as active pore air sampling.

During the study only minor concentrations of chlorinated ethenes were accumulated
in the crawl space although concentrations in soil samples were adequate.
Therefore, the concentrations measured in the indoor air were negligible. Relative in-
trusion concentration of contaminants from soil to crawl space was around one per-
cent, while the value was circa two percent from crawl space to indoor air. Relative
intrusion from soil to indoor air was calculated to be around one per mille.

The study can be continued by altering test conditions and recording the changes of
the measured concentrations. The final scope of the study is to determine an up-
dated formula for calculations considering vapor intrusion. The subject of the thesis
was assigned by Ramboll Finland Oy.
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Lyhenteet

DCE:

DNAPL:

ELY:

HI:

LOAEL:

oV:

PCE:

PIMA:

TCA:

TCE:

TDI:

Dikloorieteeni tai dikloorietyleeni. Alifaattinen kloorattu hiilivety,

jossa kaksi klooriatomia.

Dense non-aqueous phase liquid. Vetta tihedmpi, veteen hyvin hei-

kosti liukeneva nesteméinen yhdiste.

Elinkeino-, liikenne- ja ymparisto(keskus).

Huokosilma. Maaperan huokosiin kertynyt ilma.

Lowest observed adverse effect level. Yhdisteen alin havaittu pitoi-

suus, joka aiheuttaa haittavaikutuksia eliossa.

Orsivesi. Pohjavesiesiintymén ylapuolella oleva pohjavesikerros,

jonka erottaa tiivis erottava maakerros, kuten savi.

Perkloorieteeni eli tetrakloorieteeni tai -etyleeni. Alifaattinen kloo-

rattu hiilivety, jossa nelja klooriatomia.

Pilaantuneet maa-alueet, maaperan pilaantuneisuuden ja puhdis-

tustarpeen arviointi ja niihin liittyvat toimenpiteet.

Tolerable Concentration in Air. Aineelle maaritetty ylin pitoisuus-
arvo, joka hengitysilmassa saa olla, jotta se voidaan todeta terveys-

turvalliseksi.

Trikloorieteeni tai trikloorietyleeni. Alifaattinen kloorattu hiilivety,

jossa kolme klooriatomia.

Tolerable Daily Intake. llmassa, ruoassa tai juomavedessa arvioitu
aineen maaré, jolla ei uskota olevan terveysvaikutuksia elinikéisella

altistumisajalla.



TVOC: Total Volatile Organic Compound, haihtuvien orgaanisten yhdistei-

den kokonaispitoisuus.

VC: Vinyylikloridi eli monokloorieteeni. Alifaattinen kloorattu hiilivety,

jossa yksi klooriatomi.

VOC: Volatile Organic Compound, haihtuva orgaaninen yhdiste. Kaasu-
mainen hiilivety. Yhdisteitd on useita, ja ne ovat merkittavia sisail-

maongelmien aiheuttajia.



1 Johdanto

Helsingin Hanasaaren voimalaitostoiminta loppui 1.4.2023. Tamén jalkeen alu-
etta on kaavailtu asuin- ja liiketilakaytt6on. Pitkan teollisuushistorian vuoksi
maapera alueella on monipilaantunutta, ja maaperén puhdistus on alueen luon-

teen vuoksi hankalaa.

Kloorattuja liuottimia on kaytetty pitkén aikaa teollisuuskaytossa, ja niiden pysy-
vyyden vuoksi ne voivat kulkeutua pitkiakin matkoja pohja- ja orsiveden mukana
muille alueille. Maaperésta ne voivat kulkeutua rakenteiden lapi huoneilmaan.

Osan naista yhdisteista on todettu haitallisiksi, jopa karsinogeeneiksi eli syopaa

aiheuttaviksi.

Tyo6ssa tutkitaan varta vasten tata tarkoitusta varten rakennetun koekontin
avulla, kuinka klooratut eteenit siirtyvat sisdilmaan maaperasta, kun alapohjara-
kenteena on tuulettuva rydmintatilallinen alapohja. Tyohon on rajattu tutkittaviksi
yhdisteiksi klooratut eteenit eli tetrakloori-, trikloori- ja dikloorieteenit seka vinyy-
likloridi, silla naita yhdisteita on todettu alueella aikaisemmin tehdyissa vesi- ja
huokosilmatutkimuksissa merkittavid pitoisuuksia. NAméa ovat myos yleisia
haitta-aineita useissa vastaavissa pilaantuneissa kohteissa, joten tutkiminen on

hyodyllista pitkalla tahtaimella.

Hankkeessa kokonaisuudessaan tutkitaan laajasti haihtuvia orgaanisia yhdis-
teitd eli VOC-yhdisteita (volatile organic compounds). Tavoitteena on paivittaa
vanhat haitta-aineiden kulkeutumiseen liittyvat laskentakaavat nykypéaivéan ra-
kennuskannalle sopivaksi. Vanhat laskentamallit perustuvat aiemmin yleisesti
kaytettyyn maanvaraiseen alapohjaan, ja muutenkin nykypaivan rakennukset
poikkeavat vanhoista niin rakenteellisesti kuin teknisilta jarjestelmiltaan. Ty on
tehty Ramboll Finland Oy:lle.



2 Teoria

VOC-yhdisteet ovat huoneilmassa haihtuvia hiilivetyja. Yhdisteitad on useita eri-
laisia, ja jo yksittainen VOC-yhdiste voi aiheuttaa ongelmia terveydelle, kun pi-
toisuus on riittavan korkea. Useamman yhdisteen yhteisvaikutusten epaillaan
olevan yksittaista yhdistetta haitallisempia. [1.] Esimerkiksi bensiini, kuivapesu-
aineet seka rasvanpoistoon kaytetyt liuottimet ovat tallaisia yhdisteita sisaltavia
tuotteita. VOC-yhdisteita esiintyy sekd maaperassa etta pohjavedessa muun
muassa kemikaalivuotojen ja -paastojen seurauksena. Ymparistossa vapaana
reagoivat VOC-yhdisteet voivat kulkeutua sisdilmaan erilaisten vuotokohtien,
kuten perustuksissa ja alapohjissa olevien halkeamien ja rakojen kautta. VOC-
yhdisteilla pilaantuneista alueista sisailmaan haitta-aineiden haihtumiseen vai-
kuttavia tekijoitd on useita. Muun muassa haitta-aineidenpitoisuudet, maapera-
laji, pohjaveden korkeus, rakennuksen rakenne seka perustusten ja alapohjan
kunto sekd muut maanalaiset rakennelmat voivat vaikuttaa yhdisteiden haihtu-

miseen maaperasta sisailmaan. [2.]

VOC-yhdisteitéa voi haihtua sisadilmaan rakennus- ja sisustusmateriaaleista, kos-
metiikka- ja pesuaineista seka pakokaasuista. Huoneilman VOC-pitoisuudet
riippuvatkin paljon rakennuksen iasta, yhdisteita sisaltavista materiaaleista, ym-
paroivasta liikenteesta ja teollisuudesta, ilmanvaihdon tehokkuudesta, huoneen
lampdotila- ja kosteusolosuhteista seka tilassa kaytetyista kemikaaleista. Materi-
aalien prim&ariemissiot ovat korkeimmillaan uusissa taloissa, kun materiaalit
ovat viela tuoreita, mutta tyypillisesti puolessa vuodessa pitoisuudet ovat laske-
neet normaalitasolle. Toisaalta vanhojen materiaalien emissiot voivat kasvaa
lAmmon vaikutuksesta tai kosteusvaurioiden myo6ta. Varsinkin uudisrakentami-
sessa muovimaton huolimaton asentaminen voi olla merkittava VOC-paastojen
l&hde. Juurivaletun betonin kosteus ja materiaalille ominainen emaksisyys yh-
dessa voivat aiheuttaa muovimaton ja sen liman kemikaalien hajoamisen haih-
tuviksi haitta-aineiksi. Tehokas tuuletus ja ilmanvaihto laskevat sisailman VOC-
pitoisuuksia merkittavasti uusissa materiaaleissa. Vanhojen materiaalien aiheut-
tamaan pitoisuuksien nousuun auttaa padasiassa vain vaurioituneiden materi-

aalien vaihtaminen ja poistaminen. [1.] Jo lyhytaikainen altistuminen VOC-



yhdisteille voi aiheuttaa arsytysta silmiin ja hengityselimiin, aiheuttaen paénsar-
kya ja vasymysta. Pitkdaikainen altistuminen pienillekin pitoisuuksille voi pahim-

massa tapauksessa johtaa syopaan tai muihin sairauksiin. [2.]

Hyvélle sisailmanlaadulle on annettu VOC-yhdisteiden viitearvoja eri tahoilta.
Tyoterveyslaitos TTL:n asettama suositeltu VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuus,
eli TVOC-arvo, koneellisesti iimastoidussa toimistoympariston sisédilmassa on
250 pg/m3, tyypillisesti pitoisuudet ovat 50-250 pg/m3. STM:n asumisterveysop-
paassa, jonka ohjeistus on tarkoitettu muille kuin teollisuuskiinteistéille, viitteel-
liseksi ohjearvoksi on annettu 600 pg/m? ja tavanomaiseksi pitoisuudeksi kerro-
taan 200-300 pg/m3. Myos hengitysilman sallituille enimmaispitoisuuksille on
annettu raja-arvoja, joilla voidaan paremmin paasta kiinni yhdisteiden aiheutta-
miin terveyshaittoihin. N&ita arvoja voidaan kuvata TDI- (tolerable daily intake)
ja TCA (tolerable concentration in air) -arvoilla, joista ensimmainen esittaa hy-
vaksyttavaa kokonaispaivaannosta pitkaaikaisaltistuksessa ja jalkimmainen hy-
vaksyttavaa hengitysilman pitoisuutta pitkdaikaisaltistuksessa. Molempia raja-
arvotyyppeja on tarkeda tarkastella sisailmaongelmien tutkimuksessa. [3, s. 95.]

2.1 Lainsaadanto

Eri kemikaaleja on kaytetty vuosikymmenia erinaisiin tarkoituksiin. Kun tutki-
musta niiden haitallisuudesta on tehty ja tietoa kertynyt, niiden kaytt6én on voitu
puuttua ja tutkia korvaavia vaihtoehtoja. Haitta-aineiden kayton seuraukset na-
kyvat maaperassa useita vuosia, jolloin niiden haitalliset vaikutukset jatkossa on
tarpeellista kartoittaa ja minimoida lain nojalla. Haitallisten yhdisteiden kayttéa

rajoitetaan laajasti myos esimerkiksi lainsdadanndlla ja EU-direktiiveilla.

2.1.1 Jatelaki, 646/2011

Jatelain mukaan kaikessa toiminnassa tulee noudattaa etusijajarjestysta, joka
tarkoittaa syntyvan jatteen haitallisuuden ja maaran minimoimiseen pyrkimista.
Syntynyt jate tulee pyrkid joko uudelleenkayttamaan tai muuten kierrattdmaan,

tai hyodyntdméaan muulla tavalla, mikéli ensin mainitut eivat ole mahdollisia.



Viimeinen vaihtoehto on jatteen loppukasittely. [4.] Kuvassa 1 tdma jatehierarkia

on kuvattu kolmiona.

UUDELLEENKAYTON VALMISTELU

KIERRATYS

Kuva 1. Jatteen etusijajarjestys kuvattu kolmiona.

Jatelain pykalassa 9 velvoitetaan tuotteen valmistaja huolehtimaan, etta valmis-
tusprosessissa valtetaan haitallisten raaka-aineiden kayttéa seka niiden korvaa-
mista vdhemman haitallisilla aineilla. Valmistuksessa tulee kayttdd myos mah-
dollisimman vahan raaka-aineita, ja syntyvien jatteiden tulee olla mahdollisim-
man vahan haitallista ymparistolle tai terveydelle. Naiden toimien laiminlyonti

VoI johtaa tuotteen valmistuksen, viennin ja k&yton kieltdmiseen tai rajoituksiin.

[4.]

Jatelain pykala 13 kieltaa jatteen hylkaamisen ja hallitsemattoman kasittelyn.
Itse jatteesté eika jatehuollosta tai siihen liittyvista toimista ei saa aiheutua ter-

veydellista haittaa tai pilaantumista aiheuttavia paastoja ymparistoon. [4.]

2.1.2 Ymparistonsuojelulaki, 527/2014

Vuonna 2014 voimaanastuneen ymparisténsuojelulain tarkoitus on ehkaista ja

estad ympariston pilaantumista seka vahentaa paastoja ja jatteitd. Tahan



tahtaavien toimien myéta voidaan turvata terveellinen, kestava ja monimuotoi-
nen ymparisté seké luonnonvarojen riittavyys. Laki velvoittaa toiminnanharjoitta-
jaa olemaan selvilla oman toimintansa riskeista seka vaikutuksista ympéaristoon
ja niiden minimoinnista. Toiminta tulee jarjestaa niin, ettd ympariston pilaantumi-
nen seka aiheutuvat paastot voidaan ennaltaehkaista tai vahintaankin mini-
moida. [5.]

2.1.3 Pilaantuneita maa-alueita koskeva asetus (PIMA-asetus), VNa
214/2007

Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvi-
oinnista eli niin sanottu PIMA-asetus 214/2007 maarittelee pilaantuneeksi epail-
lyn maaperan tilan arvioinnin sisaltavan selvitykset alueella vaikuttavista haital-
listen aineiden ominaisuuksista, pitoisuuksista ja sijainnista, selvityksen alueen
maapera- ja pohjavesiolosuhteista seké nykyisista ja suunnitelluista kayttétar-
koituksista. My6s mahdollisuudet altistua haitta-aineille seké sen terveys- seka
ymparistovaikutukset tulee arvioida. Asetukseen on liitetty yleisille maaperéan
haitta-aineille saadetyt kynnysarvot, ja yhdenkin kynnysarvon ylittyessa maape-
rassa arviointi tulee tehda. Liitteessd on myds esitetty ohjearvot, joiden perus-
teella maaperaa voidaan pitaéa pilaantuneena. Pilaantuneisuuden arviointi tulee
tehda edustavilla naytteenotoilla kyseisesta matriisista ja néiden tutkimusten tu-

lee perustua luotettaviin menetelmiin. [6.]

2.1.4 VOC-direktiivi, 2004/42/EY

VOC-direktiivin eli niin sanotun "maalidirektiivin” tarkoitus on rajoittaa haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kayttoa tietyissa maaleissa ja lakoissa seka ajoneuvo-
jen korjausmaalaustuotteista aiheutuvia haitallisia paastoja. Direktiivi taydentaa
kemiallisten aineiden ja valmisteiden merkitsemista koskevaa asetusta (EY) No
1272:2008. Direktiivin nojalla EU:n jasenvaltioilla on velvollisuus varmistaa nii-
den markkinoilla olevien tuotteiden VOC-pitoisuuksien alittavan direktiivissa

mainitut raja-arvot. [7.]



2.1.5 Rakennusmateriaalien paastoluokitus M1

Rakennusmateriaalien M1-luokitus on vuodelta 1996 oleva paastoluokitus,
jonka tavoitteena on edistaa vahapaastdisempien rakennusmateriaalien kaytt6a
terveen sisdilman puolesta. Se on osa Sisailmayhdistys ry:n kehittamaa luoki-
tuskokonaisuutta. Silla vaikutetaan yleisten ty6- ja asuintiloissa kaytettavien ma-
teriaalien ja kalusteiden VOC-yhdisteiden, formaldehydin sekd ammoniakin
emissiopitoisuuksiin asettamalla niille raja-arvot. Luokiteltaviin tuotteisiin kuulu-
vat rakennusmateriaalit, kiintokalusteet, huonekalut seka paallystetyt toimisto-
tuolit. [8; 9.]

Luokitus on yrityksille vapaaehtoinen, mutta muun muassa Suomen Rakennut-
tajaliitto RAKLI sekd Suomen Arkkitehtiliitto SAFA suosittelevat luokitusta jase-
nilleen. Tuotteiden valmistajat tai maahantuojat voivat hakea paéastoluokitusta
Suomen Rakennustietosaation luokitustydryhmalta. Luokitukset tehdéaan erik-
seen kaikille yrityksille seka tuotteille, ja luokitellut tuotteet ovat l0ydettavissa

yrityskohtaisesti erillisesta hakupalvelusta. [8]

2.1.6 Asumisterveysasetus, STM 545/2015

Sosiaali- ja terveysministerion (STM) asetus asunnon ja muun oleskelutilan ter-
veydellisista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuk-
sista vaatii, ettd asunnon erilaisista terveyshaitoista tehtavissa arvioinneissa tu-
lee huomioida kokonaisuus, eli altistumisen todennékdisyys, toistuvuus ja kesto,
vallitsevat olosuhteet seka mahdollisuudet valttaa tai poistaa altistumisriski ja
tdman aiheuttamat seuraukset. Asetuksen mukaan ilmankosteus huoneessa ei
saa aiheuttaa rakenteisiin tai laitteisiin mikrobikasvustoa ja asunnon huoneiden
lAmpdtilojen tulee vastata asetuksessa mainittuja toimenpiderajoja. llmanvaih-
don tulee olla riittdvan hyvaa ja tehokasta rakennuksen kayttoén nahden, eika
hiilidioksidipitoisuus saa olla liian korkea. Ulkoilmavirran tulee virrata vahintaan
0,35 dm?/s kayton aikana kaikissa asuinhuoneissa, ja koulua vastaavissa oles-
kelutiloissa vahintaan 6 dm?3/s jokaista tilassa olevaa henkil6a kohden. Toluee-

nivasteella lasketuksi TVOC-pitoisuuden (total volatile organic compounds,



VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuus) toimenpiderajaksi on asetuksessa ilmoi-
tettu 400 pg/m? ja vastaavasti yksittaisen VOC-yhdisteen rajaksi 50 pg/m3. Tolu-
eenivasteella tarkoitetaan yhdisteen pitoisuutta, joka on laskettu vertaamalla tut-
kittavan yhdisteen detektorivastetta tolueenin detektorivasteeseen. [10.]

2.1.7 Asumisterveysohje, STM 2003

Asumisterveysohje on vuonna 2003 laadittu sosiaali- ja terveysministeriossa
korvaamaan Sisdilmaohjeen (2/97) vuodelta 1997, ja se nojautuu terveydensuo-
jelulakiin. Ohje kasittelee rakennusten hyvinvointiin ja huoneilman laatuun vai-
kuttavia tekijoitda, ohjearvoja seka naiden arvojen luotettavaa mittaamista. Asun-
nontarkastuksista ja muista rakennusten kuntoon liittyvista seikoista vastuussa

olevat viranomaiset voivat hyodyntaa tata ohjetta tydssaan. [11, s. 11-12.]

Fysikaaliset olosuhteet kattavat esimerkiksi huoneen lampdtilan ja kosteuden,
iimanvaihdon seka melun, sateilyn ja valaistuksen, joista kolmella ensimmai-
sella on merkittava vaikutus kemiallisten epéapuhtauksien esiintymistodennakai-
syyteen ja -pitoisuuksiin [11, s. 13]. Kemialliset epdpuhtaudet maaritella&dn hiuk-
kasmaisiksi tai kaasumaisiksi, joko orgaanisiksi tai epaorgaanisiksi yhdisteiksi,
jotka todennékdisesti aiheuttavat sisdilmassa terveys- ja hajuhaittoja. Naiden pi-
toisuudet voivat vaihdella niin ymparistéolosuhteiden, kuten vallitsevan saan tai
iimanvaihdon vaikutuksesta tai asunnon ymparistdssa tapahtuvien toimintojen
myo0ta. Sisailmassa esiintyvien VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuus ilmoitetaan
TVOC-arvona. Arvoa ei sindnsa voida kayttaa terveyshaitan arvioinnissa, mutta
pitoisuus, joka on yli 600 pg/m? indikoi sisailmahaittaa, jolloin yhdistekohtaiset
tutkimukset ovat tarpeen. [11, s. 60.] Ohje kertoo my¢s siséilman mikrobiologi-
sille haitoille altistavista tekijoistd, haitan toteamisesta seka naiden ehkaisyme-
netelmista [11, s. 75].

2.1.8 REACH-asetus, EC 1907/2006

Euroopan unionin REACH-asetus tuli voimaan kesakuussa 2007. REACH on ly-

henne kemikaalien rekisteréintia, arviointia, lupamenettelyd seka rajoituksia



tarkoittavista sanoista. Asetuksen yhtena tavoitteena on vahentaa kemikaalien
aiheuttamia riskeja ymparistolle seka terveydelle. Se siirtéa kemikaaleja valmis-
taville ja markkinoiville yrityksille vastuun todistaa kemikaalien turvallisuus seké
ohjeistaa kayttajia riskeista ja niiden hallinnasta. Mikali riskit eivat ole hallitta-
vissa, viranomaisten paattksella aineiden kayttéa voidaan rajoittaa ja haitallinen

kemikaali voidaan vaatia korvattavan vahemman haitallisella. [12.]

2.1.9 Haitallisiksi tunnetut pitoisuusarvot eli HTP-arvot 2020

Sosiaali- ja terveysministerio on vuoden 2020 julkaisussaan (STM 2020:24) il-
moittanut haitallisiksi tunnetut pitoisuudet eri haitta-aineille (HTP). HTP-arvot on
asetettu koskien ty6paikan ilman epapuhtauksia terveellisen ja turvallisen tyo-
ympariston puolesta. HTP-arvot voidaan méaarittaa eri pituisille aikajaksoille.
Yleisesti ne on annettu 8 tunnin aikapainotettuina keskiarvoina. Aineille, jotka
voivat vaikuttaa lyhyemmasséa ajassa on annettu HTP-arvo 15 minuutin aikajak-
solle. Aineilla, joiden haitallinen vaikutus on hyvin nopea, on myds asetettu het-
kellisen pitoisuuden HTP-arvo. Julkaisussa on myos esitetty tyGturvallisuuslakiin
pohjautuvat sitovat raja-arvot, joissa maaritetty suurimmat sallitut pitoisuudet
seka toimenpiderajat tietyille haitta-aineille, joihin kloorattujen eteenien osalta

kuuluvat vinyylikloridi ja trikloorietyleeni. [13, s. 10-12.]

2.2 Klooratut liuottimet

Klooratut liuottimet ovat hiilivetymolekyylejd, joissa funktionaalisena ryhmana on
ainakin yksi klooriatomi. Kloorattuja liuottimia on kaytetty laajasti eri teollisuu-
denaloilla niin rasvanpoistoon kuin hydnteismyrkkyina [14]. Naméa ovat yleisia ja
ongelmallisia haitta-aineita, silla osa niistéa on helposti haihtuvia ja liikkuvia, erit-
tain pysyvia, myrkyllisia ja niilla on suuri tiheys [15, s. 191]. Osittain tasta syysta
klooratut liuottimet ovat tyypillisia maaperén ja pohjaveden haitta-aineita niin
vanhoilla kaytdsta poistuneilla kuin edelleen toiminnassa olevilla teollisuusalu-
eilla. Koska nama ovat vettad raskaampia, mutta siihen vain niukasti liukenevia
nestemaisia yhdisteitd (DNAPL, dense non-aqueous phase liquid), naiden yh-

disteiden jakautumista ja kulkeutumista ymparistossa ohjaavat paaosin



maaston muodot. [16.] Ne voivat helposti kulkeutua maaperéassé jopa pohjave-
den alapuolelle kallioon ja sen rakoihin [3, s. 49]. Kloorattujen hiilivetyjen kaytt6
on vahentynyt merkittavasti 1990-luvulta alkaen ja niitéa on korvattu haitatto-
mammilla yhdisteilla, mutta niiden pysyvyyden vuoksi ne aiheuttavat haittaa
viela pitkaan ymparistossa [17]. Kuvassa 2 on esitetty Suomessa kaytetyt liu-
otinmaarat tonneina vuosina 2005-2015. Kuvaajassa kloorattuihin liuottimiin on
laskettu dikloorimetaani, trikloorietyleeni seké tetrakloorietyleeni. Niiden kaytto
on tarkastelujakson aikana puolittunut.

SUOMESSA KAYTETTYJEN LIUOTTIMIEN Lihde: Substance In preparation in
MAARA VUOSINA 2005-2015 Nordic Countiries, SPIN-database

TONNIA

Kuva 2. Suomessa kaytettyjen liuottimien maara vuosina 2005-2015. [17]

Seuraavissa luvuissa kasitellaan neljaa kloorattua eteenia: tetra-, tri-, dikloo-
rieteeneita seka vinyylikloridia. Nama yhdisteet ovat tyypillisia pilaantuneiden
maiden |0yt6ja. Lisdksi ne ovat niin kutsuttuja aiti- ja tytaryhdisteita, eli enem-
man klooriatomeita siséltavat yhdisteet luovuttavat klooriatominsa maaperéassa

tapahtuvissa hajoamisreaktioissa, jolloin niiden ominaisuudet muuttuvat.
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2.2.1 Tetrakloorieteeni

Tetrakloorieteeni eli perkloorietyleeni (kuva 3) tai tetrakloorietyleeni (PCE) on
eteeni, jossa on nelja klooriatomia. Se on huoneenlammaossa variton, eetteri-
maisen tuoksuinen neste. Se liukenee huonosti veteen, mutta liukenee hyvin
esimerkiksi bentseeniin, dietyylieetteriin ja etanoliin. PCE:ta kaytetaan yleisesti
kemiallisissa pesuloissa, mutta my6s puhdistusaineena muoviteollisuudessa
seka rasvanpoistoaineena metalliteollisuudessa ja laaketeollisuuden liuotti-
mena. [18, s. 1-2.]

Cl Cl

Cl Cl @ @

Kuva 3. Tetrakloorieteenin rakennekaava seké yhdisteen varoitusmerkit. [19]

Tyypillisimmin PCE-altistusta tapahtuu nimenomaan tekstiilien kemiallisessa pe-
sussa, ja pesuloiden lahellda asuminen tai oleskelu saattaakin lisata riskia altistu-
miselle. My6s kemiallisesti pestyjen vaatteiden liuotinjaamien vuoksi vaatteet
voivat olla lyhytaikaisia altistumislahteitd. Lisaksi korkeampaa altistumisriskia
PCE:lle on havaittu metalliteollisuudessa seka ongelmajatteiden kasittelyssa.
PCE:n kaytté on vahentynyt 1970-luvulta lahtien muiden korvaavien liuottimien
yleistyttyd. Vuonna 2015 Turvallisuus- ja kemikaaliviraston TUKESIn kemikaali-

tuoterekisterissé oli PCE:ta sisaltavia tuotteita 22 kappaletta. [18, s. 2.]
Tyypilliset pitoisuusalueet

PCE:ta loytyy ympaéristosta pienia maaria. WHO:n julkaisussa Air quality guideli-

nes for Europe ulkoilman PCE-pitoisuuksiksi Euroopassa yleisesti on
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urbaaneilla alueilla ilmoitettu vahemman kuin 5 pg/m? ja maaseudulla vahem-
man kuin 1 pg/m3. Sisailmapitoisuudet taas ovat yleisesti pienempia kuin
5ug/m3. Alueella, jonka laheisyydesséa on kuivapesulatoimintaa, pitoisuudet
saattavat olla hieman korkeampia. [20, s. 109.]

Uudenmaan elinkeino- liikenne- ja ymparistokeskuksessa (ELY-keskus) anne-
tussa paatoksessa UUDELY/7409/2019 kéasitelladan klooratuilla liuottimilla pi-
laantunutta kohdetta. Hyvinkaalla sijainneen entisen pesula-alueen puhdistami-
seen liittyvissa pilaantuneisuustutkimuksissa, joita oli tehty 1995-2019, todettiin
PCE:ta. Korkein maaperassa todettu PCE-pitoisuus oli 1 200 mg/kg. [21, s. 4—
5.] Orsivesiputkesta mitattu korkein PCE-pitoisuus oli 57 000 ug/l. Alueen pohja-
vedesta mitattu korkein PCE-pitoisuus oli 2 000 pg/l, mutta enimmakseen mita-
tut pitoisuudet osuivat vélille 10-300 pg/l. [21, s. 5.]

Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen paatoksessa KASELY/787/2017 kasiteltiin
klooratuilla liuottimilla pilaantunutta teollisuusaluetta. Lappeenrannassa Jout-
senonkankaan pohjavesialueella sijaitsevalla Muukon teollisuusalueella teh-
dyissa maaperatutkimuksissa ei todettu maaritysrajan ylittavia liuotinpitoisuuk-
sia, mutta 2015-2016 otetuissa huokosilmanaytteissa todettiin PCE:ta. Suurin
mitattu pitoisuus oli yli 790 pg/m3, muissa naytteissa pitoisuudet jaivat valille
200-690 pg/m3. Myos alueen pohjavesinaytteissa oli todettu PCE:t4, ja suurin
pitoisuus oli ollut 1 500 ug/l. [22, s. 1-3.]

REACH-rekisterista 16ytyy johdettu vaikutukseton pitoisuustaso eli DNEL-arvo,
joka on teollisuuden méaarittelema altistumistaso, jota pidetaan inmiselle turvalli-
sena. DNEL-arvo on hy6dyllinen esimerkiksi tapauksissa, joissa altisteelle ei ole
maaritetty muita lakisdateisia raja-arvoja. [23.] PCE:lle on mé&aéritelty DNEL-arvo
pitkaaikaiselle altistumiselle 138 mg/m? ja akuutille altistumiselle hengitysteitse
275 mg/m3. Tyoterveyslaitoksen vuosina 2004—2015 teettamissa tyohygieeni-
sissé PCE-ilmanpitoisuusmittauksissa keskiarvopitoisuudet vaihtelivat 0,017-17
mg/m?3. Vuosina 2008-2015 tehdyissa muissa ilmapitoisuusnaytteissa, jotka oli-
vat muun muassa toimistotiloista, keskiarvopitoisuus oli 45,6 mg/m?3. [18, s. 2—

3.] Tyoterveyslaitoksen esittdman biologisen altistumisindikaattorin
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toimenpideraja-arvo PCE:lle on 1,2 umol litrassa verta, altistumattomien henki-

|6iden viiterajan ollessa 0,1 pumol/l [24, s. 1].

Kulkeutuminen ymparistossa

lImassa hydroksyyliradikaalit hajottavat PCE-molekyylit muun muassa fosgee-
niksi ja hiilitetrakloridiksi. PCE voi my6s reagoida ilmassa ja muodostaa trikloo-
rietikkahappoa. Myo6s sateen mukana maahan kulkeutuminen on mahdollista.

[25.] Kuvassa 4 on esitetty reaktioyhtald PCE:n hajoamisesta ilmassa.

Co,

C 2 N
| Cl
“ S I o
>:——< S | —= /C\ —’
Cl Cl CICI Cl cl cl Cl C:CI .
aroon
phosgene €l tetrachloride
PCE pentachloroethoxyl cl
radical )\ +
[2] cl cl

Chloroform

o] Cl »] Cl
cl Cl /—\ cl
Cl HO

Trichloroacetyl Trichloroacetic
chloride acid

Kuva 4. Tetrakloorietyleenin hajoaminen ilmassa. [26]

Maahan joutuessaan PCE haihtuu pintamaasta varsin nopeasti. Maaperassa se
voi kulkeutua joko helposti tai kohtalaisesti, riippuen maaperéan laadusta. Pinta-
vedesta PCE haihtuu nopeasti, mutta se liukenee myés jonkun verran veteen.
Liukenematon osa painuu pohjaan, silla se on vettd raskaampaa (liukoisuus-

arvo taulukossa 2). [25.]

PCE:n on todettu hajoavan hitaasti hapellisissa oloissa, mutta hapettomissa
oloissa hajoamista tapahtuu, ja hajoamistuotteina syntyy trikloorietyleenia,
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dikloorietyleenid, vinyylikloridia, eteenia ja etaania. PCE:n puoliintumisaika
maaperassa on noin puoli vuotta, ilmassa kolmisen kuukautta ja vedessa yh-
desta vuorokaudesta yhteen kuukauteen. PCE on myrkyllista vesielitille, mutta
se ei ole bioakkumuloituvaa. [25.]

Terveysvaikutukset

Hoyrystyneelle PCE:lle altistuminen aiheuttaa akuutissa tapauksessa arsytysta
silmiss&, nenan ja kurkun seudulla seka iholla. Pidempiaikaisessa altistumi-
sessa Vvoi esiintyd keskushermostollisia oireita, esimerkiksi vasymysté ja hui-
mausta, suuremmilla pitoisuuksilla myds tajuttomuus ja pahimmillaan hengitys-

ja sydanongelmista aiheutuva kuolema ovat mahdollisia. [25.]

Pitk&aaikaisesta PCE-altistumisesta voi aiheutua keskushermostoon vaikuttavia
oireita, muun muassa vasymysta ja muistin heikkenemisté sekd masennusta.
Vaikutuksia voi esiintyd myds maksassa ja munuaisissa. PCE on elainkokeiden
ja epidemiologisten tutkimusten perusteella arvioitu ryhman 2A karsinogeeniksi.
[25.]

2.2.2 Trikloorieteeni

Trikloorieteeni eli trikloorietyleeni (TCE, kuva 5) on eteeni, jossa on kolme kloo-
riatomia. Se on helposti haihtuva, variton ja kloroformimaisen hajuinen neste,
joka on niukkaliukoinen veteen. Sitd kaytetaan yleisesti teollisuudessa puhdis-
tus- ja rasvanpoistoaineena seka paljolti kylm&aineiden valmistuksessa raaka-
aineena. Suomessa TCE:ta kaytetaan paaosin metalliteollisuudessa puhdistus-
ja rasvanpoisto-ominaisuuksiensa vuoksi, mutta myos esimerkiksi kemian- ja
paperiteollisuudessa pesuliuottimena. [27, s. 1.] My6s yksittaisissa kuluttajatuot-
teissa, kuten liimoissa ja tahranpoistoaineissa voi olla TCE:ta [28, s. 2.]
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Cl

£ o b

Kuva 5. Trikloorietyleenin rakennekaava seka aineen varoitusmerkit. [29]

REACH-asetuksen my6ta muun muassa TCE:n kaytolle on vaadittu Euroo-
passa lupa vuodesta 2016. Yleisin korvaaja TCE:lle varsinkin metalliteollisuu-
dessa on PCE, silla se on suhteellisen edullinen vaihtoehto, vaikkei sekaan ole

ongelmaton. [30.]
Tyypilliset pitoisuusalueet

WHO:n julkaisun mukaan Euroopassa ulkoilman TCE-pitoisuus on urbaaneilla
alueilla tyypillisesti enimmillaan 10 pg/m? ja maaseudulla vahemman kuin 1
ug/m3. Sisailmapitoisuudet ovat samaa luokkaa, paitsi teollisuusalueiden lahis-

t6lla voidaan havaita maltillisesti korkeampia pitoisuuksia. [20, s. 115.]

Sisailman TCE-pitoisuudet ovat korkeimmillaan, kun silla pestyjen metalliosien
pintaan jadneet liuotinjagdmat haihtuvat ilmaan. Pitoisuuksiin voidaan vaikuttaa
kuivausajan minimoimisella ja jadhdytyksen tehostamisella. Tyoterveyslaitoksen
aikavalilla 1994-2003 tekemissa mittauksissa TCE-pitoisuudet vaihtelivat alle
16 mg/m3:sta yli 160 mg/m3:iin, kuitenkin yli puolessa tapauksista pitoisuudet
ylittivat 16 mg/m?, ja 12 prosentissa 160 mg/m?. Vastaavasti vuosina 2001—
2005 tehdyissa biomonitorointimittauksissa TCE-altistumistaso oli keskimaarin
alle puolet toimenpiderajasta (360 pmol trikloorietikkahappoa litrassa virtsaa).
[27,s. 2]

Kulkeutuminen ymparistossa
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llImassa TCE hajoaa muun muassa fosgeeniksi ja kloroformiksi, tai se voi muun-
tua dikloorietikkahapoksi. TCE ja hajoamistuotteet voivat paatya maahan sa-
teen mukana. Maan pinnasta se haihtuu nopeasti, mutta on maaperassa joko
helposti tai kohtalaisesti kulkeutuvaa, ja se voi paatya pohjaveteen saakka. [31.]

Maaperassa TCE:n biologinen hajoaminen on heikkoa sekéa hapellisissa etta
hapettomissa oloissa. Hapettomassa tilassa TCE voi hajota dikloorieteeneiksi
tai vinyylikloridiksi, jotka voivat myos paatya pohjaveteen. Pintavedesta TCE
haihtuu nopeasti, mutta se liukenee osittain veteen (taulukko 2). Liukenematon
osa painuu vedenpohjaan. Vedessa TCE:n hajoaminen hapellisissa olosuh-
teissa on todettu hitaaksi, mutta hajoamisnopeus kasvaa, kun hajottajamikrobit
sopeutuvat yhdisteeseen. Hajoamista nopeuttaa myds muiden mikrobeille ravin-
noksi kelpaavien yhdisteiden esiintyminen vedessa. [31.]

TCE on vesielidille haitallista, mutta ei bioakkumuloidu ruokaketjussa. limassa
TCE:n puoliintumisaika on noin viikko, maaperassa noin 6—12 kk ja vesistdssa,

riippuen syvyydestd, kolmesta tunnista viiteen vuorokauteen. [31.]

Terveysvaikutukset

Akuuteissa altistumistapauksissa 5,4x105-5,4x10% pg/m3:n (100-1000 ppm) pi-
toisuuksilla hdyrystynyt TCE aiheuttaa arsytysta nenassa, kurkussa seka lievia
keskushermostollisia oireita, kuten uneliaisuutta ja pahoinvointia. Suuremmilla
pitoisuuksilla, 5,4x10-1,1x107 ug/m3 (1000—2000 ppm), tajunnan menetys on
mahdollista, ja naitd korkeammat pitoisuudet voivat johtaa kuolemaan hengitys-

ja sydanongelmien vuoksi. [31.]

Pitkaaikainen altistuminen aiheuttaa keskushermosto-oireita, kuten uni- ja muis-
tiongelmia. My6s maksa- ja munuaisoireet ovat mahdollisia. Iholla pitkaaikaisal-
tistus voi aiheuttaa arsytysta ja kuivuutta. TCE on arvioitu eldinkokeiden perus-
teella todennadkdisesti ihmiselle karsinogeeniseksi seké periméa vaurioittavaksi

ja mutaatioita aiheuttavaksi. [31.]
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2.2.3 Dikloorieteenit

Dikloorieteeni tai dikloorietyleeni (DCE) on eteeni, jossa on kaksi klooriatomia.
DCE:lla esiintyy rakenneisomeriaa seké cis-trans-isomeriaa. Klooriatomit voivat
olla joko yhdessa hiilessa tai jakautuneet molemmin puolin molekyylia.

1,2-dikloorieteeni (1,2-DCE, kuva 6) on varitdn neste, jolla on eetterimainen
haju. Se ei liukene veteen, mutta liukenee hyvin orgaanisiin liuottimiin kuten al-
koholiin ja asetoniin. 1,2-DCE:lla esiintyy cis-trans-isomeriaa, ja isomeerit poik-
keavat toisistaan jonkin verran fysikaalisilta ominaisuuksiltaan. Transisomeeri
on cisisomeeria yleisemmin teollisuuden kaytéssa, mutta usein 1,2-DCE on
seosmuotoisena, sisdltden molempia isomeereja. [32.] 1,2-DCE:ta kaytetadn

liuottimena, orgaanisissa synteeseissa seka kemiallisissa pesuloissa [33, s. 1].

Cl
Cl Cl Cl
Kuva 6. cis-1,2-dikloorieteenin ja trans-1,2-dikloorieteenin rakennekaavat seka

varoitusmerkit. [34, 35]

1,1-dikloorieteeni tai vinylideenikloridi (1,1-DCE, kuva 7) on synteettinen, variton

neste, jolla on kloroformimainen makeahko haju. Sita kaytetadan esimerkiksi
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muovi- ja kumituotteiden valmistuksessa. [36; 37.]
CH,
A ©®D
Cl

Kuva 7. 1,1-dikloorieteenin rakennekaava seké varoitusmerkit. [36]

1,1-dikloorietyleenin myynti yleiseen kulutukseen on Suomessa ollut kiellettya
vuodesta 1997 lahtien. [38.]

Kulkeutuminen ymparistossa

1,2-DCE on nopeasti haihtuva ja haihtuu tehokkaasti joutuessaan maahan tai
veteen. Haihtumaton osa voi imeytyd maaperdan ja paatya pohjaveteen saakka
ja liueta veteen (taulukko 2). 1,2-DCE voi hajota vinyylikloridiksi. llmassa 1,2,-
DCE:n puoliintumisaika on 5-12 vrk ja vedessa 13—-48 viikkoa. Sen epaillaédn
olevan haitallista vesielidille ja pysyvyytensa takia vaikuttavan pitkaaikaisesti.
[39, s. 2]

llImaan péassyt 1,1-DCE hajoaa muutamassa paivassa. Veteen joutuessaan
suurin osa haihtuu ilmaan, jaljelle jaava osuus hajoaa hitaasti. Maaperassa osa

haihtuu ilmaan, osa voi imeytya maaperaan ja aina pohjaveteen asti. [40, s. 1]
Terveysvaikutukset

Lyhytaikaisessa altistuksessa 1,2-DCE aiheuttaa silmien ja hengitysteiden arsy-
tysta. Pitoisuuden noustessa myds keskushermostolliset oireet ovat mahdolli-
sia. Toistuvassa altistuksessa ihon kuivuminen ja halkeileminen on tyypillista,

mutta myds vaikutuksia maksaan voi esiintya. [41.]
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Suurten 1,1-DCE-pitoisuuksien hengittaminen vaikuttaa padasiassa keskusher-
mostoon aiheuttaen huimausta. Elainkokeissa 1,1-DCE:n on havaittu aiheutta-
van vahinkoa maksassa, munuaisissa ja keuhkoissa, kun ainetta on hengitetty

tai nautittu suun kautta suuria maaria. [40, s. 1.]

2.2.4 Vinyylikloridi

Vinyylikloridi eli kloorietyleeni tai monokloorieteeni (VC, kuva 8) on eteeni, jossa
on yksi klooriatomi. Se on huoneenlammaossa varitdn, makeantuoksuinen
kaasu. Nestemaisena se esiintyy korkeassa paineessa tai alle -14°C:n lampoti-
loissa. VC liukenee huonosti veteen, mutta orgaanisiin liuottimiin se liukenee
hyvin. [42, s. 1.]

N oed

CH,

Kuva 8. Vinyylikloridin rakennekaava ja varoitusmerkit. [43]

Nykyaan VC:n yleisin kayttoékohde on polyvinyylikloridi- eli PVC-muovin valmis-
tus, ennen sitad on kaytetty myds muun muassa kylméa- ja ponneaineena seka
ladke- ja kosmetiikkatuotteissa. Vuonna 2016 Suomessa ei valmistettu eiké
maahantuotu yhtdan VC:t4, ja ainetta sisaltavia tuotteita oli TUKESin kemikaali-
tuoterekisterin mukaan vain yksi. EU:n REACH-asetuksessa vinyylikloridin
kayttd ponneaineena aerosoleissa ja téllaisten tuotteiden markkinointi on kiel-
letty. [42, s. 2.]

Tyypilliset pitoisuusalueet
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WHO:n julkaisussa todetaan, etté dispersiomallinuksen perusteella Euroopan
alueella VC:n taustapitoisuudet ovat tyypillisesti alle 1,0 pg/m3. Toisaalta VC- tai
PVC-teollisuuden kayttamissa rakennuksissa 24 tunnin altistumispitoisuudet
voivat ylittda 100 pg/m3, mutta jo kilometrin paassa pitoisuudet laskevat 10
ug/m3iin. [20, s. 118.]

Sybpasairauden vaaraa aiheuttaville aineille ja menetelmille ammatissaan altis-
tuvien rekisterissa eli ASA-rekisterissa oli Suomessa vuonna 2014 ilmoitettu 50
VC:lle altistunutta tyontekijaa, jotka tyoskentelivat hdyrykoneiden ja lammitys-
kattiloiden parissa sekd maa- ja vesirakentamisen asiantuntijoina. Ty6terveys-
laitokselle toimitettujen tydpaikoilta kerattyjen naytteiden VC-pitoisuudet ovat ol-
leet kuitenkin alle kaytetyn analyysimenetelman maaritysrajan (0,1 mg/m? tai
0,36 pug/m3). REACH-rekistertinnissa tyontekijoiden pitkaaikaiseen altistumi-
seen liittyvan, johdetun pienimman vaikutuksen pitoisuustaso eli DMEL-arvoksi

on annettu 7,7 mg/m3. [27, s. 2.]

Kulkeutuminen ympaéristossa

VC hajoaa ilmassa hydroksyyliradikaalien kanssa reagoidessaan. Se voi my6s
paatya maahan sateen mukana. Pintamaasta VC haihtuu helposti takaisin il-
maan, mutta haihtumaton osa voi kulkeutua maaperassa pohjaveteen saakka.
Maaperaan paatyneen VC:n hajoaminen on hidasta. Veden pintaan paastes-
saan se haihtuu helposti, ja ymparistonaktkulmasta se liukenee veteen hyvin

(taulukko 2), mutta hajoaa hyvin hitaasti. [44.]

llImassa VC-pitoisuus puolittuu muutamassa vuorokaudessa. Pintamaassa puo-
lintuminen kestdd 5-12 h ja matalassa vesistdssa alle tunnin. Biologisen hajoa-
misen puoliintumisaika seka maaperassa etta vedessa hapellisissa oloissa on
noin 1-6 kk. Vedessa hapettomissa oloissa puoliintumisaika voi olla muuta-
masta kuukaudesta useaan vuoteen. VC on lievasti myrkyllista vesielioille,

mutta ei kerry ravintoketjussa, eika sita luokitella ymparistolle vaaralliseksi. [44.]
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Terveysvaikutukset

VC:n aiheuttamat heikot keskushermostolliset oireet, kuten huimaus, ilmenevét
vasta 2,0x107 pg/m3:n (8000 ppm) pitoisuuksilla. Kaksinkertaiset pitoisuudet ai-
heuttavat pahoinvointia ja tasapaino-ongelmia. Hyvin suuret pitoisuudet voivat
aiheuttaa tajuttomuutta ja jopa kuoleman. Toistuvassa altistuksessa maksan,
immuunijarjestelman seka hermoston ja keuhkojen vauriot ovat mahdollisia.
Bakteeri- ja eldinkokeiden perusteella VC on arvioitu syopé&é aiheuttavaksi ja
mahdollisesti myds mutageeniseksi. [44.]

2.3 Yhdisteiden metabolia, ohjearvot ja fysikaaliset ominaisuudet

Klooratut eteenit hajoavat anaerobisissa prosesseissa tai kometabolisesti sekéa
hapettomissa etta hapellisissa oloissa vaihtelevalla nopeudella. Hajoamista ta-
pahtuu biologisesti, pddosin anaerobisissa oloissa mikro-organismien vaikutuk-
sesta. Mitd enemman yhdisteessa on klooriatomeja, eli mita hapettuneempi se
on, sitd helpompi se on deklorinoida eli poistaa klooria. Talléin kuitenkin ha-
joamisprosessi pysahtyy usein cis-1,2-DCE:hen. Mutta aerobisissa oloissa
myds 1,2-DCE voidaan hajottaa, mikali merkittavia maaria PCE:ta tai TCE:ta ei
ole lasna kohteessa. [3, s. 10; 45; 46.]

PCE:n biohajoaminen voi tapahtua useammalla tavalla, ja hajottajina voi toimia
joko Dehalococcoiden mccartyi -bakteeri tai useat eri bakteerit yhdessa, jolloin
jokainen tekee oman osuutensa prosessissa. D. mccartyi on ainoa bakteeri,

jonka tiedetaan kykenevan hajottamaan PCE:n eteeniksi. [47.]

Tyypillisesti klooratut liuottimet (PCE, TCE) tai niiden hajoamistuotteet (DCE,
VC) toimivat elektronin vastaanottajina ja elektronin luovuttajana toimii vety. An-
aerobisen biohajoamisen aikana kloridi-ionien jarjestyksellinen irtaantuminen ja

PCE:n hajoaminen eteeniksi tapahtuu yleensa kuvassa 9 demonstroidulla
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tavalla. [48.]
trans-DCE
H Cl
C:C/
Cl Cl 446 ClI H  2H+2e ¢l \H 2H'+20 H H zweze H
N 7/
C=C c-¢” JY- AT. Ne-c Ne=e”
N\ / N\ H H /s N Ve N\
cl Cl w+wr CI Cl  w+e \ Vs HCl cl H W+ H H
PCE TCE P Ve Ethene
Cl Cl
cis-DCE
Figure 1. Dechlorination of PCE (Source: Parsons 2004).

Kuva 9. PCE:n deklorinaatio eteeniksi. [48]

Varsinkin pilaantuneiden alueiden kunnostuksessa voidaan hyodyntaa baktee-
rien hajottavia ominaisuuksia. Tall6in on tarke&a varmistaa jo puhdistusta suun-
niteltaessa, etta bakteerilajeja, jotka pystyvat pelkistamaan PCE:n tai TCE:n
eteeniksi on lasna ja riittavan suurina maarina, jottei pelkistymisprosessi py-
séhdy DCE:hen tai VC:hen. [48.]

2.3.1 Yhdisteiden kynnys- ja ohjearvot maaperassa

Valtioneuvoston laatimassa PIMA-asetuksessa (214/2007) on méaaritetty ylei-
sille maaperassa esiintyville haitta-aineille, mukaan lukien klooratuille alifaatti-
sille hiilivedyille, sekd kynnysarvot ettéa alemmat ja ylemmaét ohjearvot. Kynnys-
arvo kuvaa pitoisuustasoa, joka maaperasta todettaessa on tarpeen arvioida
maaperan pilaantuneisuus ja puhdistustarve. Alemman ohjearvon ylittavia pitoi-
suuksia pidetaan merkkind maaperan pilaantumisesta herkemmalla kaytolla
olevilla, kuten asumiskayttoon tarkoitetuilla alueilla. Ylempaa ohjearvoa sovelle-
taan vastaavasti teollisuus-, varasto- tai muulla vastaavalla alueella. [6.] Kloo-
rattujen alifaattisten hiilivetyjen kynnysarvot sekd alemmat ja ylemmaét ohjearvot

ovat nahtavisséa taulukossa 1.
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Taulukko 1. Kloorattujen alifaattisten hiilivetyjen kynnys- sekéa ohjearvot. (49, s.

745)
Aine Kynnysarvo Alempi ohjearvo | Ylempi ohjearvo
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
PCE (p) 0,01 0,5 (t) 2 (1)
TCE (p) 0,01 1 (e,t) 5 (e)
DCE:t (p) 0,01 0,05 (t) 0,2 (t)
VC (p) 0,01 0,01 (t) 0,01 (t)

Taulukossa suluissa esitetyt kirjaimet indikoivat seuraavaa: e-kirjaimella merki-

tyt arvot ovat ekologisten riskien perusteella ja t terveydellisten riskien perus-

teella maaritettya ohjearvoa. Tunnus P aineen perassa tarkoittaa, etta pohjave-

den pilaantumisen riski on merkittava jo alempaa ohjearvoa matalammilla pitoi-

suuksilla. DCE:n kohdalla on laskettu kaikkien rakenneisomeerien summapitoi-

suus. (49, s. 743)

2.3.2 Fysikaaliset ominaisuudet

Yhdisteiden fysikaaliset arvot on koottu alla olevaan taulukkoon 2. Kohdassa

sym-1,2-DCE esitetyt arvot sisaltavat seka cis- etta trans-isomeereja. Taulu-

kossa tahdella merkityt arvot on mitattu paineessa 101,3 kPa.

Taulukko 2. Fysikaalisia arvoja klooratuille eteeneille. [18, s. 1; 27, s. 1; 33, s. 1;
37,s.1;50; 51; 52; 53; 54, 55; 56; 57; 58; 59; 60a, s. 255; 61a, s. 297, 62a, S.
86; 63a, s. 75; 64a, s. 129]

PCE TCE 1,2-DCE 1,1- VvC
_ DCE
cis- sym- | trans-
CAS- 127-18- | 79-01-6 | 156-59- | 540- | 156-60- | 75-35-4 | 75-01-4
nu- 4 2 59-0 |5
mero
Mole- 165,8 131,4 - 96,9 |- 97,0 62,5
kyyli- g/mol g/mol g/mol g/mol g/mol
paino
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Sula- —-22°C* | -85°C -81°C |- —49,4°C | =122°C | -154°C
mis-
piste
Kiehu- | 121°C* |87°C 60°C 55°C | 48°C 32°C -13°C
mis-
piste
Tiheys | 1,62 1,465 1,283 - 1,257 1,213 0,008
g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/lcm3 glem? g/lcm?
(20°C) (20°C) (20°C) (20°C) (hoyrya,
1.6 15°C)
g/cm3
(25°C) *
Suh- 5,7 4,5 - 3,34 |- 3,3 2,2
teelli-
nen
hoyryn
tiheys,
ilma =
1
Hoy- 19kPa |8,6 24 kPa | - 35,3 66,5 334 kPa
ryn- (20°C) kPa(20° | (20°C) kPa kPa (20°C)
paine C) (20°c) (20°C)
Haju- 1,0 ppm | 20-30 - 17 - - 3000
kynnys | (6,78 ppm ppm ppm
mg/m3) | (110- (67,4 (7800
160 9 mg/m3)
mg/m?) mg/m
%)
Henryn | 2,87x10° | 1x107? arvio 0,408 | arvio 2,61x1 | 1,2 atmx
vakio 2 atmxm?3/ | 0,337x1 | x102 | 0,672x1 | 02 m3/mol
kH atmxm?3/ | mol 02 atmx | 02 atmx 0°C:ssa
mol atmxm? | m3/m | atmxm?3 | m3/mol
/mol ol /mol
Orgaa- | 2,2-2,54 | 49-460 | 1,69 - 1,56 1,81 2,38—
nisen 2,95
hiilen
jakau-
tumis-
kerroin

LOg Koc
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Okta- 3,40 2,61 1,86 2,09 2,13 1,38
noli-ve-
sija-
kautu-
misker-
roin
Log
Kow
Liukoi- | niukka- | niukka- niukka- niukka- | 2,420 niukka-
suus liukoi- liukoi- liukoi- liukoi- mg/I liukoi-
veteen | nen, nen, nen, nen, (25°C) |nen, 1,1
150 1000 | 35% 4,52x10 gll, 25°C
mg/l, mg/l, 10°- 3 mg/l
20°C 20°C 6,41x10 (25°C)
mg/l
(25°C)

2.4 Haitta-aineiden kulkeutuminen maaperasta sisailmaan

Haitta-aineen kulkeutumisen riskia pilaantuneella alueella tai sen lahiymparis-

tossa arvioidaan, jotta sen aiheuttamat vaikutukset ympariston laatuun voidaan

maarittaa ja niiden terveydelliset ja ekologiset vaikutukset huomioida. Arviointia

tehdaan mittaamalla haitta-aineen pitoisuuksia seka kokonaismaaraisesti etta

seuraamalla ajallista vaihtelua. Mittauksia tulee suorittaa kaikista merkittavista

ymparistdosista, silla haitta-aine voi jakautua eri matriiseihin, jolloin niille voi-

daan altistua useampaa eri reittia. Kuvassa 10 on esitetty kaaviomaisesti jakau-

tuminen eri paastolahteiden kesken, jolloin ne paatyvat tietyille altistusreiteille ja

niiden myota eri altistujille. [3, s. 97.]
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Jakautuminen
padstolahteessa
A4 b,
Elistd (kasvit) Kulkeutuminen eri
ymparistonosiin

: ]
lima Vesi e _ i
hengitys nieleminen Pa?fltymm.en.erl
hengitys altistusreiteille

iho

h, ¥ h.
Ihminen Ilhminen Ihminen T ‘ .
Maaperielitt Maaperieliot Linnut Altlswlat

Linnut Linnut Nisdldeiit
Nisilkhizic Nislkiit

Kuva 10. Kaaviokuva maaperassa olevien haitta-aineiden jakautumiselle paas-
télahteittain. [3, s. 98]

Maaperassa olevat tai siihen paatyvat haitta-aineet jakautuvat maa-aineksen,
huokosveden ja huokosilman kesken, ja pitoisuusosuuksien suhteet naissa py-
syvat suhteellisen muuttumattomina. Aineiden kulkeutumiseen ja jakautumiseen
maaperassa vaikuttaa useampi tekija. Merkittavimpia naista ovat liukeneminen
eli sorptio, pidattyminen eli desorptio, haihtuminen, advektio, dispersio, diffuusio

seka biohajoaminen. [3, s. 98.]

2.4.1 Pidattyminen, liukeneminen ja haihtuminen

Haitta-aineen pidattymisen ja liukenemisen arviointiin kaytetdan usein maa-
maavesi-jakautumiskerrointa Kq. Arvo ilmaisee pitoisuussuhteet maahan pidat-
tyvan ja veteen liukenevan haitta-aineen osuuksien valilla tasapainotilassa.
Seka haitta-aineen ettd maaperdn ominaisuudet vaikuttavat K¢-arvoon. Sorptio
yleensa myos heikentyy, mita syvemmalle maakerroksissa mennaan, jolloin Kg-
arvo pienenee. Kirjallisuudessa on esitetty Kq-arvoja etenkin epéaorgaanisille yh-
disteille, mutta arvojen vaihteluvalit saattavat olla hyvinkin suuret, jolloin arvo

voidaan maarittaa luotettavammin naytekohtaisesti laboratoriossa. Orgaanisille
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aineille arvot saadaan, kun maan orgaanisen hiilen pitoisuus kerrotaan haitta-
ainekohtaisella Koc-arvolla. N&ita orgaanisen hiilen ja veden valista jakautumis-
kerrointa kuvaavia arvoja on esitetty kirjallisuudessa. Orgaanisten ja joidenkin
epaorgaanisten yhdisteiden haihtumista huokoskaasuun voidaan arvioida kah-
den arvon, héyrynpaineen sekd Henryn lain vakion avulla. Jalkimmainen vakio

kuvaa aineen haihtuvuutta vesiliuoksesta. [3, s. 99.]

Aineen liukoisuus ja haihtuvuus sekéa maaperan pidatyskyky vaikuttavat kaikki
aineen jakautumiseen faasien valilla. Naiden aiheuttamia rajoitteita voidaan ku-
vata kyllastymispitoisuudella. Kyllastymispitoisuudessa haitta-aineen tasapaino-
tilan pitoisuus huokosvedessa vastaa aineen enimmaisvesiliukoisuutta. Enim-
maisvesiliukoisuus méaarittelee myods huokosilmalle ja maaperan hiileen sitoutu-
neelle pitoisuusosuudelle enimmaispitoisuuden, mutta tama ei koske kapillaari-
voimien vaikutuksesta maaperan huokostilassa pysyvaa jaannosfaasia. Mikali
pitoisuudet ylittavat kyllastymispitoisuuden, padstét huokosilmassa ja siten sisa-
tai ulkoilmassa eivat periaatteessa voi lisaantya, olivat maaperassa pitoisuudet
kuinka korkeita tahansa. Kyllastymispitoisuuden huomioiminen on tarkeaa var-
sinkin niukkaliukoisilla ja heikosti haihtuvilla orgaanisilla yhdisteilla. [3, s. 99—
100.]

2.4.2 Advektio, dispersio ja diffuusio

Advektio kuvaa prosessia, jossa veteen liuennut tai ilmaan haihtunut aine leviaa
virtauksien mukana. Advektio on riippuvainen ilman tai veden virtauksen keski-
maaraisesta nopeudesta. Pohjaveden pinnan ylapuolella advektiokulkeutumi-
seen vaikuttaa vajoveden tilavuusvirta, kun kyllastyneessa vythykkeessa méaa-
radva tekija on pohjaveden tilavuusvirta. Huokosilmassa advektio syntyy paine-
erojen aiheuttamasta kaasujen virtauksesta. Paine-eron kasvaessa advektiooon

perustuva ilmavirta voimistuu. [3, s. 100.]

Dispersiota aiheuttaa vedenjohtavuuden vaihtelut. Ilmi6 saa veteen liuenneen
aineen levidmaan, jolloin paikalliset enimmaispitoisuudet pienenevat. Dispersio

on kolmiulotteinen prosessi, jota voidaan kuvata dispersiokertoimilla. Kertoimet
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voidaan maarittdd kohdetutkimuksilla tai kirjallisuustietoihin nojautuen. Disper-
siokertoimet ovat suurempia virtauksen suuntaisesti verrattuna leveys-, poikit-

tais- tai syvyyssuuntiin. [3, s. 100.]

Diffuusio kuvaa prosessia, jossa aine kulkeutuu suuremmasta pitoisuusalueesta
pienempaan pitoisuusalueeseen tasoittaen koko systeemin pitoisuutta. Dif-
fuusiota esiintyy merkittavasti maaperan huokosilmassa, mutta myos vedessa
sellaisissa maakerroksissa, jotka johtavat heikosti vetta. Diffuusiosta johtuvaa
virtausta voidaan riskinarvioinnissa arvioida erilaisten kirjallisuusarvojen poh-
jalta. [3, s. 100.]

2.4.3 Luontainen biohajoaminen

Maaperan mikrobit pystyvét luontaisesti hajottamaan useita orgaanisia haitta-
aineita, kun olosuhteet ovat suotuisat. Biohajoaminen onkin hyvin merkittavaa
varsinkin 6ljyhiilivedyilla niin maaperassa, huokosilmassa kuin pohjavedessa.
Kulkeutumisriskin arvioinnissa tdméa prosessi voidaan huomioida, mikali hajoa-
misen tiedetdan olevan mahdollista ja todennakoisté tutkittavassa kohteessa.
Biohajoaminen voi olla myds epataydellista, jolloin haitta-aineet voivat muuntua

jopa ominaisuuksiltaan haitallisemmiksi hajoamistuotteiksi. [3, s. 101.]

2.4.4 Kulkeutuminen huokoskaasussa ja siséilmaan

Pitoisuus- ja paine-erot ohjailevat maaperan huokosiin haihtuneita haitta-aineita
huokoskaasuna. Talloin kaasumaiset yhdisteet voivat kulkeutua ulkoilmaan tai
rakennusten sisdilmaan. Huokosilman haitta-ainepitoisuuksia voidaan arvioida
huokosilmanaytteenotolla. Huokoskaasumittauksiin liittyy kuitenkin epévar-

muultta, jolloin arviointia voidaan taydentaa laskelmilla. [3, s. 105.]

Huokoskaasussa olevan aineen pitoisuuden voidaan yleisesti olettaa olevan ta-
sapainossa maa-ainekseen adsorboituineen sekd huokosveteen liuenneen pi-
toisuuden kanssa, jolloin huokoskaasun pitoisuus voidaan arvioida kertomalla

huokosveden mitattu tai arvioitu pitoisuus kyseisen aineen Henryn lain vakiolla.
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Riskeja yliarvioivaa, niin kutsuttua konservatiivista arviota tehtdessa huokoskaa-
sun haitta-ainepitoisuus voidaan olettaa muuttumattomaksi. Todellisuudessa se
yleensa pienenee maaperassa tapahtuvien prosessien vuoksi, mutta epataydel-
lisen hajoamisen aiheuttaman metaboliittien muodostumisen myo6ta pitoisuus
voi myds kasvaa. Myods huokoskaasun kulkeutumisen myota alkuperaisen

paastblahteen pitoisuudet pienenevat. [3, s. 105.]

Sisdilmassa haihtuvien yhdisteiden pitoisuuksia voidaan maéarittaa sisailmatutki-
muksilla. Arviointia on kuitenkin hyva taydentaa laskennallisesti. Uudisraken-
nuskohteissa sisailmapitoisuuksia tulee aina tarkastella laskennallisesti, mikali
alueella tiedetdén haitta-aineiden esiintymisen olevan mahdollista. Yksinkertai-
simmillaan sisailman haihtuvien haitta-aineiden pitoisuudet voidaan arvioida mi-
tatuista arvoista tai laskennallisesti huokoskaasun pitoisuudesta hyddyntamalla
yhdisteen laimenemiskerrointa. Tyypillisesti huokoskaasupitoisuudet ovat useita

kertaluokkia suurempia verrattuna sisailman pitoisuuksiin. [3, s. 105.]

Laskennallisessa arvioinnissa yleensa oletetaan, etta rakennusten alla haihtu-
vien yhdisteiden pitoisuudet asettuvat sellaiselle tasolle, ettd massavirrat
maasta sisdilmaan ja maaperasta rakennuksen alle ovat yhta suuret. Suomessa
on radontutkimuksiin perustuen kehitetty haihtuvien yhdisteiden sisailmakulkeu-
tumisen arviointiin kaytettava laskentamalli. Mallissa hyddynnetaan ymparisto-
ministeribn oppaassa esiteltyja kaavoja, jotka loytyvat liitteesta 1. Laskennalli-
sessa arviossa tarvitaan muun muassa tietoja alapohjan lapi sisaan tulevasta
vuotoilmavirrasta, rakennuksen ilmanvaihtokerroin, tilavuus ja pohjan pinta-ala
seka diffuusiokerroin, laimenemiskerroin ja mitatut pitoisuudet sisédilmassa seké
paastolahteessa. Kuvassa 11 havainnollistettu esimerkki sisailman pitoisuuden
laskennallisesta arvioinnista hyddyntamalla oppaassa esitettyja kaavoja. [3, s.
105.]
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Kuva 11. Esimerkki sisdilman pitoisuuden laskennallisesta arvioinnista. [3, s.
106]

Kaupallisissa riskinarviointimalleissa sisailmakulkeutumisen arviointiin kayte-
taan Johnsonin ja Ettingerin esittamaa mallia, jossa alapohjan kautta kulkeutu-
miseen hyddynnetaéan diffuusioon ja paine-eroihin perustuvaa virtausta. Taman
seka laimenemiskertoimeen perustuvan laskentatavan on todettu antavan yhta-
laisia tuloksia. [3, s. 107.]

VOC-yhdisteiden sisailmakulkeutumisen laskentamallit perustuvat kuitenkin ole-
massa olevalle vanhalle pientalolle, jonka ongelmana on radonkaasu. Todenna-
koisesti mallit eivat taysin sovellu nykypaivan rakennuksille, varsinkaan kerros-
taloille. Rakenteet seka LVI-tekniikka ovat muuttuneet nykyrakentamisessa,
mik& johtaa riskilaskennassa tehtaviin turhiin laskentoihin. Naista voidaan tehda
vaaria tulkintoja, joiden perusteella tehdaan eparealistisia ja tarpeettomia puh-

distustavoitteita.
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2.5 Rakennusten alapohjat

Alapohjalla yleensa tarkoitetaan asunnon pohjarakenteita pintalattiasta perus-
tuksiin. Rakennusten alapohjaratkaisut voidaan paéperiaatteittain jakaa maan-
vastaiseen ja ry0mintatilaiseen. Vaihtoehtoina voidaan pitaa myos kellarillista
perustusta seka pilariperustusta, mutta tdssa keskitytaan vain kahteen ensin
mainittuun. Alapohjatyypin valintaan vaikuttavat maaston muodot ja maaperan
ominaisuudet; jos rakennustontilla on paljon korkeuseroja, maanvastaisen ala-
pohjan perustamiseen vaaditaan paljon tayttomursketta, jolloin rydmintatilallinen
on halvempi vaihtoehto. Perustukset voidaan tehda joko matala- tai syvaperus-

tuksena, riippuen maaperan routimisesta. [65, s. 7-8.]

2.5.1 Maanvastainen alapohja

Maanvastainen alapohja (my6s taytdnvarainen tai maanvarainen perustus) on
nimensa mukaisesti maata vasten rakennettu alapohjarakenne. Maanvastainen
alapohja on yleinen ratkaisu pientaloissa ja silloin, kun rakennustontin maa-

pohja on riittdvan kantava. [66.]

Maanvastaisessa alapohjassa perustuksena voi olla joko perusmuuri tai reuna-
vahvistettu laatta. Anturan paalle valetun perusmuurin eli sokkelin sisdpuoli tay-
tetdan murskeella. Taytetty sokkeli peitetéaan eristelevyilla, joiden paalle vale-
taan betonilaatta. [67.] Sokkelirakenteella rakennuksen kuormitus siirtyy perus-
tuksiin. Riittdvan kantavalla maalla painon edelleen laajemmalle alueelle siirtdva
antura ei ole tarpeellinen. [67.] Toinen vaihtoehto on suoraan maa-aineksen
paalle valettu, reunoilta vahvistettu kantava betonilaatta. Kun ulkoreunat teh-
daan paksummiksi, erillinen antura tai sokkeli ei ole tarpeen. [68.] Hienojakoi-
sen maa-aineksen paéalle tarvitaan rakenteiden kosteusvaurioiden ehkaise-
miseksi kapillaarisen vedennousun estéava kapillaarikatko, joka voidaan tehda
karkealla, riittdvan suuren raekoon kiviaineksella, kuten sepelilla tai singelilla.
[66.] Kapillaarikatkokerrokseen voidaan lisata myos esimerkiksi salaojaputkista

tehty tuuletuskanavisto, jolla voidaan ohjata radonia ja muita kaasumaisia
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yhdisteita rakennuksen alta pois. [69, s. 4.] Kuvassa 12 on havainnollistettu

maanvastaisen alapohjan rakenne lapileikkauskuvana.

T

Terasbetonilaatta

Lampoeristelevyt
Patolevy
Bitumisively

harkon pintaan
tai bitumikermi

Kapillaarikatko s g
kiviaines esim. 16/32 epelia, mukulakivij taj someroa
Esim. Kalliokivituhka 0/5

Esim. Seulottu hiekka 0/16

Sokkeli harkoista Lampéoeristelevyt

tai valettu betonisokkeli ~™ .
Kapillaarikatko
kiviaines
Rakennebetonia tai esim. 16/32
terdskuitubetonia
Kantava murske
Esim. Kalliomursketta 0/32

Rakennuspaikan perusmaa

Kuva 12. Maanvastaisen alapohjan rakenne. [68]

Maanvastaisessa alapohjassa voidaan kayttad myos kaksoislaattarakennetta,
jolloin sokkelin p&alla on erikseen pohja- ja pintalaatta, ja vain naiden valissa on
lammoneriste. Tama on kosteuden kannalta riskialtis rakenne puisten valiseina-
rakenteiden nakokulmasta, mikali pohjalaatan alla ei ole erillista eristysta, silla
laatan reunalla alhainen lampdotila mahdollistaa veden kondensoitumisen puura-

kenteeseen sisailman kosteuden ollessa korkea. [66.]

Myds vuotoilman paasy kaikkine epapuhtauksineen rakenteiden valista on hai-
tallista sisailman laadulle. Varsinkin ennen 1980-lukua rakennetuissa maanva-
raisessa betonilaatassa ongelmia voivat aiheuttaa perustusten ja laatan liittyma-
kohtaan syntyvat ilmaraot, jotka muodostuvat tiivistaméattomaan liitoskohtaan
betonin kuivuessa ja kutistuessa. My0s perustuksen sisdpinnan eriste voi olla

iimatiiveyden puutteesta vuotolahde. [67.]
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2.5.2 Ryomintatilallinen alapohja

Ryomintétilallisessa alapohjassa maan ja lattian valiin jatetddn rakenteellisesti
vahintaan 800 mm korkea tila. Ryomintatilallinen perustus voidaan tehda joko
betoni- tai puurakenteisena. Joissain lahteissa ryomintatilaisesta alapohjasta

puhutaan synonyymilla rossipohja, toisissa silla viitataan nimenomaan puura-

kenteiseen perustukseen. [65, s. 70; 68.]

Ryomintétilallinen kantava alapohja voidaan tehd& perusmuurin paalle raken-
nettavalla laattaelementilld, joista tyypillisin on betoninen ontelolaatta. Yleensa
lammoneriste on laatan alapuolella, mutta myds laatan ylapuolinen eriste ja pin-
talaatta voivat olla vaihtoehto. Laatta voi olla myds liittolaatta, jossa yhdistyy
kaksi eri materiaalia, jolloin betoniin voidaan liitté& teras, puu tai kuorielementti.
Yhdistelmarakenteilla saadaan aikaan esimerkiksi keveytta ja lujuutta rakenne-
ratkaisuihin. Nykyaan rydmintétila kaivetaan osittain maanpinnan alapuolelle,
jolloin on mahdollista, etté vesia paatyy pohjalle. Taman vuoksi myds rydminta-
tilassa kapillaarisen vedennousun estava kiviaines on suositeltavaa. [73; 74; 65,
S. 80-81.) Kuvassa 13 on esitetty rydmintétilaisen alapohjan lapileikkaus.
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Kuva 13. Ryomintatilallisen alapohjan rakenne. [68]

Rydmintétilaa on tarkeda tuulettaa. Tuuletus voidaan jarjestaa tekemalla tuule-
tusaukkoja perusmuuriin, ja sitd on mahdollista tehostaa koneellisesti tai tuule-
tusputkilla asentamalla katolle johtava hormi. Tuuletus tulee mitoittaa sopivaksi,
ottaen huomioon lampétilojen vaihtelut vuodenaikojen mukaan, jottei tilan suh-

teellinen kosteus nouse liian korkeaksi. [70; 74.]

Maanvastaiseen ratkaisuun verrattuna rydmintatilallisen alapohjan etuina on
muun muassa helpompi kosteusvaurioiden ehkaisy ja kaasumaisten epapuh-
tauksien paasyn estaminen sisdilmaan on tehokasta tuuletuksen avulla. Kuiten-
kin rydmintéatilassa on erittéain tarke&é huolehtia, etta tilan tuulettuvuus on riitta-
vaa [65, s. 70.]

3 Hanasaaren alue

Hanasaari sijaitsee keskisen Helsingin edustalla merenrannalla Suvilahden ete-

lapuolella. Naapurikaupunginosia ovat Sérndinen, Kalasatama sekéa Merihaka.
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1900-luvun alussa Hanasaari on viela nimensa mukaisesti ollut saari, ja sen |a-
hialueella Suvilahdessa on ollut teollista toimintaa, kuten sahko- ja kaasuvoima-
laitos. [75, s. 8.] Vuosisadan puolivalissa Suvilahden alue kaavailtiin taysin voi-
malaitosalueeksi kasvavan kaupungin energiatarpeisiin ja aluetta taytettiin me-

relle pain yhdistaen Kanan ja Hanasaaren mantereeseen (kuva 14).

OIMALAITOS

Kuva 14. Hanasaaren alue ennen tayttoa ja tayton jalkeen. [76, s. 3]

Hanasaari A -voimala otettiin kayttdon vuonna 1960 ja Hanasaari B -voimala
vuonna 1974. Voimalat ehtivét olla samanaikaisesti toiminnassa lahes 50
vuotta, kunnes vuonna 2006 A-voimala péaéatettiin lakkauttaa ja se purettiin
vuonna 2009. Hanasaari B -voimalan toiminta loppui maaliskuussa 2023, jonka
jalkeen alueen luonne muuttuu taysin. Alue on Helsingin yleiskaavassa osoitettu
keskusta-alueeksi, pitden sisallaan asuinrakennuksia liiketiloineen ja julkisine
palveluineen, viheralueita seka virkistys- ja liikuntamahdollisuuksia. Aluetta ke-
hitetédan lahtokohtaisesti kestavien kulkumuotojen ehdoilla, erityisesti kavelyyn

ja pyorailyyn keskittyen. [75, s. 7.]

3.1 Alueen nykytila ja aiemmin suoritetut tutkimukset

Voimalaitosalueella on tehty vuodesta 2016 alkaen PIMA-tutkimuksia. Naiden

perusteella maaperan on todettu olevan voimakkaasti sekapilaantunutta.
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Alueella tehdyissa huokosilmatutkimuksissa on todettu paljon useita haihtuvia
yhdisteitd, ja klooratuista liuottimista on todettu erityisesti suuria PCE- ja TCE-
pitoisuuksia alueen lantisesséa osassa. Tutkimuksia varten vuonna 2017 alueelle
asennettiin 21 orsiveden ja/tai huokosilman havaintoputkea, joista naytteita on
sittemmin otettu kahdesti vuodessa. Naytteita otettiin aluksi passiivisesti Tenax-
naytekeraimeen. Myohemmin naytteenotto on muutettu aktiivipumppaukseksi.
Vertailumielessa naytteité on toisinaan otettu Carbopack-naytekeraimeen. Poik-
keuksena vinyylikloridi, joka on analysoitu aktiivipumppauksella hiiliputkeen ke-
ratysta naytteesta koko tarkkailujakson ajan. [75, s. 15-16.] Vuosina 2016—-2017
alueella suoritetuissa huokosilmatutkimuksissa on todettu suurimmillaan seu-
raavanlaisia kloorattujen liuottimien haitta-ainepitoisuuksia: PCE 0,9—400 pg/m?;
TCE 0,3-600 pg/m3; DCE 0,35-3,0 ug/m?3; VC 0,35-5 ug/m? [77].

Alueella toiminut voimalaitos sekd muut maanalaiset rakenteet ja tekniikat, ku-
ten kaukolamp6- ja viemarilinjat, ovat rajoittaneet tutkimusten sijoittelua. Kuiten-
kin alueen tayttdaineksesta johtuva hyvin heterogeeninen maapera seka pitka
teollinen historia aiheuttavat merkittavia haitta-aineen pitoisuusvaihteluita alu-
eella. Tutkimusalueen ymparistbolosuhteiden lisaksi haihtuvien haitta-aineiden
naytteenottoon, naytteiden kasittelyyn ja analyyseihin liittyy tekijoita, jotka lisaa-
vat epavarmuutta analyysituloksiin. Tutkimuksissa myos haitta-aineiden pitoi-
suusvaihtelut samoissa havaintoputkissa ovat vaihdelleet eri mittauskerroilla.
Haihtuvien yhdisteiden osalta tarvitaankin pitkakestoista tarkkailua, jotta pitoi-
suuksien ajalliset vaihtelut voidaan erottaa yksittdisen mittauskerran vaihtelusta.
Pitoisuuksiin vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa vallitseva ilmanpaine ja
lampdtila, orsiveden pinnankorkeuden muutokset ja vaikutukset haihtumiseen
seka haitta-aineiden hajoaminen, liukeneminen, haihtuminen ja kulkeutuminen

veden mukana. [75, s. 28]

3.2 Mahdolliset paastolahteet

Vuonna 2019 Hermanninmaen alueella tehdysta selvityksesta voidaan paatella,
mistd Hanasaaren alueella esiintyvat klooratut liuottimet voisivat olla peraisin.

Hermanninmaella on ollut toiminnassa 1900-luvun alusta alkaen useampia
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teollisuustoimijoita, joista paastot ovat mahdollisesti saaneet alkunsa. Selvityk-

sessa kartoitettu teollisuusalue on rajattu punaisella kuvassa 15.
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Kuva 15. Hermanninmaen teollisuuskeskittyman selvitysalue. [78]

Hermanninmaelle rakennettiin 1930-luvun alussa Lindstromin Talo, jossa aloi-
tettiin pian pesula- ja varjddmaotoiminta. Toimitiloja laajennettiin vielda 1990-lu-
vulla, mutta vuonna 2002 pesulatoiminta siirrettiin pois kantakaupungista ja ra-
kennus tyhjeni. Nykyinen kulttuuri- ja ravintolakeskittyma Teurastamo aloitti toi-
mintansa nimensa mukaisesti teurastamona vuonna 1933. Lihanjalostustoi-
minta jatkui alueella aina vuoteen 1992 asti, minka jalkeen tilat jaivat lahinna
erindisiksi varastotiloiksi ennen Tukkutorin alueen uudistushanketta. [79.] Val-
tion Margariinitehdas siirtyi Turusta Hermanninmaen itareunalle vuonna 1924.
Pienivolyyminen margariinin valmistus jatkui vajaan 70 vuoden ajan, kunnes
tuotanto lopetettiin vuonna 1992. [80.] Naiden lisaksi alueella on 1900-luvun
puolella toiminut muuta lihanjalostustoimijoita, metalli- ja teknokemian tehtaat,
pintakasittelylaitos, kirjapainoja seka autoliikkeitd. Toiminnot ovat loppuneet
padosin 1980-1990-lukujen aikana. Tarkemmat erittelyt naiden laitosten sijain-

neista loytyy liitteestd 2. Alueen vanhasta teollisuusrakennuskannasta useita on
saneerattu asuin- ja toimistotiloiksi.

Hanasaaren alueella on vuonna 2017 laadittu pohjavesimalli sek& haitallisten

yhdisteiden kulkeutumis- ja kayttaytymismalli, jonka mukaan pohjavedella on
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kaksi paavirtaussuuntaa: eteléd seké kaakko. Mallinnus on havainnollistettu ku-
vassa 16. Nuolien vari ja pituus kuvaavat virtausten suhteellista nopeutta maksi-

miarvoon, joka on noin 30 m/a. Valkoiset nuolet kuvaavat pohjaveden p&éavir-

taussuuntia. [75, s. 15.]
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Kuva 16. Mallinnetut lasketut virtaussuunnat. [75, s. 13]
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Pohjavesien paavirtaussuunta alueella on Suvilahdesta Hanasaaren kautta me-
reen. Paikoitellen pohjavesi on paineellista ja savikerroksen paalla on orsive-

sikerros. Alueen kallioperan pinnanvaihtelut ohjaavat virtaussuuntia. [75, s. 12.]

4 Testikontti

Kokeellista testausta varten Hanasaaren voimalaitosalueelle on hankittu toimis-
tokontti, joka on muutettu koejarjestelyyn sopivaksi. Kontti on sijoitettu viheralu-
eelle voimalaitoksen parkkipaikalle Sornaisten rantatien tuntumaan, joka on esi-

tetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Testikontin sijoituspaikka [76]

Sijoituspaikaksi on valikoitunut kyseinen alue, silla siella on aikaisempien tutki-
musten perusteella todettu suhteellisen korkeita kloorattujen liuottimien seka
muiden VOC-yhdisteiden pitoisuuksia. Tassa sijainnissa se myds héiritsee

muuta alueen kayttéd mahdollisimman vahan.
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4.1 Kontin rakennetekninen tarkastelu

Testikonttina toimii toimistokontti (kuva 18), joka on muutettu koejarjestelyihin so-
pivaksi. Kontti on suunniteltu siten, ettéd koejarjestelyilla voidaan tutkia alapohjan
tiveyden ja alipaineistuksen vaikutusta haitta-aineiden kulkeutumiseen. Raken-
neteknisesti kontti on muokattu vastaamaan oikeaa rakennusta. Olosuhteiden
muokkaaminen testaustarkoituksessa on mahdollista esimerkiksi ilmanvaihdon
suhteen. Testikontissa on tarkoitus tutkia useiden yleisien maaperasté kulkeutu-
vien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden, erityisesti kloorattujen liuottimien, kul-

keutumista sisailmaan.

Kuva 18. Testikontti kuvattuna neljalta eri suunnalta.

Kontin alkuperdisiin poimulevyisiin ulkoseindmiin on sisdpuolelle limattu ponta-
tut alumiinikalvolla pinnoitetut XPS-eristelevyt. Ylapohjassa terds- ja puuorsien
valilla on kaytetty samaa alumiinipohjaista uretaanilevya. Mahdolliset raot ja

saumat on peitetty alumiiniteipilla. Alumiinipinta estaa haihtuvia hiilivetyja haih-

tumasta eristelevyistéa sisailmaan. [81.]
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4.2 Sisatilat

Kontin sisatilaan on rakennettu kaksi erillista, pinta-alaltaan 12 m?:n huonetta,
joita erottaa toisistaan tuulikaappi. Huoneiden vélille on rakennettu puurunkoiset
vaneriset valiseinat. Levyt on paallystetty hoyrynsulkukalvolla, jolla estetaan il-
man vuotaminen huoneiden valilla. Huoneissa on erilliset tiivisteella varustetut
parvekeovet, jotka voidaan sulkea, jotta ilman sekoittuminen huoneiden kesken
on mahdollisimman véahaista. Tuulikaapista on kaasutiiviilla luukulla peitetty kul-
kuyhteys rydmintéatilaan. [81; 82.] Tilaa on havainnollistettu kuvassa 19. Tar-

kempia teknisia piirroksia kontista 16ytyy liitteesta 3.
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Kuva 19. Kontin havainnollistava pohjapiirros seké valokuva kustakin huo-
neesta. Punaiset pisteet ovat putkilapivienteja rydmintétilaan, harmaa nelié
huoltoluukku rydmintatilaan.

Toisen huoneen (sisétila 2) lattiaan on asennettu yhdeksan kappaletta ryémin-
tatilaan vievia vesijohtoputkia (halkaisija n. 10 mm) kuulasulkuventtiileilla. Put-
ket on lapiviennin jalkeen tiivistetty hyvin. Séadeltavien putkien avulla voidaan
mallintaa epatiivista alapohjaa ja mahdollisesti muuttaa tiiveyden astetta. Toi-
sessa huoneessa (sisatila 1) lattia on koskematon. Tuulikaappiin on myds lisétty
lattian l&pi kulkeva venttiililla saadeltava vesijohtoputki, joka mahdollistaa hel-

pon huokosilmanaytteenoton ryémintatilasta. [81; 82.]
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4.3 Alapohja

Kontin alkuperéinen vaneripohja on purettu terdsrunkoon asti. Tilalle on raken-
nettu tuulettuva betonialapohja. Kontin teraspalkkien péélle on asennettu lam-
moneristeeksi 100 mm:n paksuista uretaanilevya. Paalle on valettu 80 mm:n
betonilaatta. [81; 82.]

Alapohjan ryémintatila ulottuu noin 600 mm maan alle. Kontin perustuksena on
murskeen paalle kestopuusta ja filmivanerista tehty sokkeli, joka on eristetty si-
sapuolelta uretaanilevyilla ja tiivistetty uretaanivaahdolla. Ulkopuolelle on asen-
nettu maanvastaiset routaeristelevyt. [81; 82.] Ryomintatila on esitetty kuvassa

20 kuvattuna huoltoluukusta.

Kuva 20. Ryomintétila. Vasemmalla puolella sisatilan 1 alapuolelta, oikealla sisa-
tilan 2 alapuolelta.

Rydmintétila on koneellisesti tuuletettu. Ryomintétilan tuuletusta voidaan ohjata
kontin sisdpuolelta 16ytyvalla saatimella. Korvausilmaventtiili kulkee sokkelin lapi
kuljettaen ulkoilmaa rydmintatilaan. Poistoputki kulkee katolle, jossa huippuimuri
imee ilman pois. Imurin ohjaukseen on maaritetty arvo siten, etta imun ollessa
paalla tuuletus vastaa norminmukaista rydmintatilan tuuletusta (0,5 krt/h). [81;
82.]
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4.4 LVI-tekniikka

Konttiin on vedetty sahkodyhteys maakaapelilla. Huoneisiin on asennettu katto-
valaisimet seka useampia pistokepaikkoja. Lammittimind molemmissa huo-

neissa kaytetaan oljytaytteisia sahkopattereita. [81; 82.]

Sisatilaan 1 on asennettu pieni Swegon W3 Smart xs -ilmanvaihtokone lammon
talteenotolla. Molempiin sisétiloihin on vedetty erilliset tulo- ja poistoputket, joita
voidaan saataa huonekohtaisesti. Imanvaihto on saéadetty siten, ettd ilma vaih-
tuu koko kontissa kerran kahdessa tunnissa. Putkien l&apivientien saumat on tii-

vistetty uretaanilla. [81; 82.]

45 Reaaliaikaiset mittausanturit

Huoneissa ja rydmintétilassa on erilliset Decentlabin DL-IAM-sisdilmamittarit
(kuva 21). Ne mittaavat reaaliajassa ilman lampétilaa, suhteellista ilmankos-
teutta, ilmanpainetta, hiilidioksidipitoisuutta seké TVOC-pitoisuutta. Ulos kontin
katolle on sijoitettu Decentlabin ulkoilmaan soveltuva DL-LP8P-ilmanlaatumit-

tari, joka mittaa muita edell& mainittuja parametreja paitsi TVOC-pitoisuutta.

- A\

Kuva 21. Decentlabin DL-IAM ja DL-LP8P-ilmanlaatumittarit ja niiden sijoittelu
kontissa. [83, s. 1; 84, s. 1]
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Mittarit on ajastettu lukemaan anturien mittaustiedot tietyn naytteenottovalin ai-
kana n kertaa (esimerkiksi 30 sekunnin aikana 20 kertaa). Naista tiedoista laite
laskee keskiarvon, jonka se lahettad LoRaWAN-radiotekniikkaa hy6dyntaen

suoraan pilveen (verkko-osoite is.ramboll.fi/hanasaari/). Pilvipalvelussa datasta
koostetaan automaattisesti paivittyva kuvaaja. Mittaustulos on saadetty lahetet-

tavaksi noin kolmen tunnin vélein. [83, s. 9.]

5 Testiolosuhteet

Tyon aikana tutkimusta edistettiin yhdella koejarjestelylla. Koejarjestelyssa ol
tarkoitus selvittd&, millaisia haitta-ainepitoisuuksia rydmintéatilaan muodostui
luonnollisesti, tavoitteena saada mahdollisimman suuret pitoisuudet. Koejarjes-
telyiden aikana ryomintatilasta suljettiin tuuletus ja kontin sisdlle muodostettiin
pieni alipaine rydmintatilaan nahden. Kokeen aikana ilmanvaihtokone oli kon-
tissa p&aalla, virtaus 20 I/s molemmissa huoneissa. Myohemmin ilmanvaihto
huomattiin liilan voimakkaaksi kyseiseen tilaan ja se saadettiin virtausnopeuteen

2 I/s. Koejarjestelyn olosuhteet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Laitteiston asetukset ja sdadetyt olosuhteet koejarjestelyn aikana.

IV-kone Paalla
virtaus 20 I/s; myéhemmin 2 I/s

IV-kone, alipaine
rydmintatilan tuuletus

pois paalta

Ryomintatilan tuuletus | korvausilmaventtiili ja poistoputki tulpattu

Alapohjan lapivientiput-
ket putket suljettu

Lammitys Peruslampdtilan sdatba ei tehty, pyritty
perushuoneenlampoén (20-25°C)
Lammitys Oljytaytteisilla lampdpattereilla
(sisatila 1, sisatila 2)
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Vuodenaikojen mukaan vaihteleva ulkolampétila vaikutti vahvasti sisatilan [am-
mitystarpeeseen. Kaytdssa olleiden lampdpattereiden yllapito tietyssa lampoti-
lassa oli hieman haasteellista. Lampdtila pyrittiin pitAm&&an normaalissa huo-
neenlampdotilassa 20-25°C.

6 Naytteenotto

Naytteenotto suoritettiin aktiivikerayksena Gilian GilAir Plus -pumpuilla. Nayt-
teitd kerattiin noin kerran kuussa muista pisteista, paitsi rydmintatilasta kahden
viikon valein. Kontista naytteet otettiin sisatilojen 1 ja 2 huoneilmasta seka ryo-
mintétilasta tuulikaapissa sijaitsevan putken kautta. Taustapitoisuus mitattiin ul-
koilmasta kontin laheisyydessa. Kontin vieressa noin 3 metrin etaisyydella sijait-
sevista maahan asennetuista havaintoputkista RF4A (siivilaosa 1,6—4,6 m),
RFAC (siivildosa 0,6—-1,1 m) ja RF4D (siivilaosa 1,1-1,6 m) otettiin kustakin
naytteet, jotta tiedetadn millaisia pitoisuuksia maaperasté ja pohjavedesta voisi
teoriassa haihtua. Havaintoputkien siivilaosa RF4A:ssa ylettyy orsivesikerrok-
seen (OV), RF4C:ssé ja RF4D:ssa ovat vain maaperan huokosilmapitoisuuk-
sien (HI) mittaamiseen. Kuvassa 22 on kuvattu mittaus maaperasta seka ha-
vainnollistettu eri putkien pituudet ja siivildiden syvyydet.

RF4A (HI + OV) RFAC (HI) RF4D (HI)

0,6 m

1,1m

1,6m

4,6 m

Kuva 22. Naytteenotto maaperan havaintoputkista RF4A, RF4C ja RF4D ja put-
kien syvyydet, siivilat merkitty oranssilla.
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Naytteet keréttiin analysoivan laboratorion toimittamiin Tenax TA -, aktiivihiili-
sekad Carbopack B -naytekeraimiin. Tenaxista analysoidaan laajasti VOC-yhdis-
teitd, mukaan lukien TCE, PCE ja DCE:t, kuten vastaavasti Carbopackista, jolla
voidaan maarittaé korkeampia pitoisuuksia. Aktiivihiiliputkesta taas saadaan
analysoitua vinyylikloridi. Taulukossa 4 on koottu kustakin naytepisteesta kerat-

tavat naytetilavuudet V seka kaytetty pumppausteho Q.

Taulukko 4. Naytteenottotilavuudet (V) ja -pumppaustehot (Q) naytepisteittain
kullakin naytekeraimella.

Tenax TA Carbopack B | Aktiivihiili

Naytepiste vil) |Q vl |Q Vi) |Q
(I/min) (I/min) (I/min)

Sisatila 1 6 0,1 6 0,25
Sisatila 2 6 0,1 6 0,25
Ryodmintéatila 6 0,1 6 0,25
Taustapitoisuus 6 0,1 6 0,25
RF4A (1,6-46m) |1 0,1 1 0,1 6 0,25
RF4C (0,6-1,1m) |1 0,1 1 0,1 6 0,25
RF4D (1,1-1,6 m) 1 0,1 1 0,1 6 0,25

Ensimmaisten naytteenottokertojen jalkeen ulkonéaytepisteista otettiin naytteet
myo6s Carbopack-putkiin, silla analyysitulokset ylittivat Tenaxin maaritysrajat. Ul-
kona sijaitsevat havaintoputket huuhdeltiin eli tyhjennyspumpattiin ennen nayt-
teenottoa, jotta naytteeksi keratty ilma vastaisi maaperasta tulevaa huokosilmaa
eika putkessa seissytta ilmaa. Naista pisteista naytteita otettaessa putket sulje-

taan naytteenottokorkeilla tiiviisti, jottei ilmaa paase ohivirtaamaan.

Naytteet toimitettiin analysoitavaksi Eurofins Environment Testing Finland Oy:lle
mahdollisimman pian naytteenoton jalkeen. Analyysit tehtiin standardoiduilla

menetelmilld, joiden kuvaukset I16ytyvat analyysitodistuksista.
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7 Tulokset

Seuranta-ajan mittaustulokset l6ytyvat liitteesta 4. Seuraavissa luvuissa tulokset
on esitetty kuvaajina, ja ne on eritelty maaperassa ja rydmintatilassa todettuihin
pitoisuuksiin. Sisétiloissa DCE-, TCE- ja PCE-pitoisuudet jaivat yksittaisia mit-
tauskertoja lukuun ottamatta maaritysrajan alapuolelle. Mitatut pitoisuudet jaivat
valille 0,13-1,6 pg/m3. Vinyylikloridipitoisuudet jaivat kaikissa mittauksissa alle

laboratorion maaritysrajan. Myoskaan taustapitoisuuksia ei juuri havaittu.

7.1 Huokosilmapitoisuudet maaperasséa

Maaperan huokoskaasuputkista todettiin TCE-pitoisuuksia, jotka pystyttiin maa-
rittamaan kvantitatiivisesti seka Tenaxilla etta Carbopackilla. DCE- ja PCE-pitoi-
suuksia mitattiin, mutta pitoisuustasot olivat pienia. Mikali naytteet on analysoitu
seka Tenaxista etta Carbopackista, tulosten kasittelyyn on valittu suurempi tu-
los. Kuvassa 23 on esitetty kuvaaja maaperéputkista mitatuista DCE-pitoisuuk-

sista.
DCE
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Kuva 23. Mitatut DCE-pitoisuudet maaperéputkista RF4A, RF4C ja RF4D.
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Maaperassa DCE-pitoisuudet vaihtelevat 1,3-595 pg/m3. OV-putken RF4A mit-
taustulokset vaihtelevat tarkastelujakson aikana 3,3-595 pg/m?, Hl-putkesta
RF4C 1,3-130 pg/m?ja Hl-putkesta RF4D 6,3—-130 pg/més.

Kuvassa 24 on esitetty maaperan putkista mitatut TCE-pitoisuudet kuvaajana.
Ensimmaisilla mittauskerroilla mitatut TCE-pitoisuudet, jotka on analysoitu vain
Tenaxista, ylittivat maaritysrajan, joten ndma pitoisuudet on merkitty punaisilla
rukseilla niihin pitoisuuksiin, jotka analyysitodistuksessa on merkitty ylittdvan
maaritysrajan. Nama pitoisuudet kasittavat RF4A:sta mitatut pitoisuudet 14.12.
ja 10.2., RF4C:sta 14.1. sekd RF4D:sta 14.12. ja 10.2.

TCE
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Kuva 24. Mitatut TCE-pitoisuudet maaperaputkista RF4A, RF4C ja RF4D. Maa-
ritysrajan ylittdneet tulokset merkitty punaisilla rasteilla.

Maaperan TCE-pitoisuuksia mitattiin 73—7500 pg/m?3. OV-kerrokseen asennettu
RF4A-putken TCE-pitoisuus vaihteli 87—-7500 pug/m?, kun 1,6 m:n syvyydessa
olevasta RF4D-putkesta mitattiin 140-6600 pg/m? ja 1,1 m:n syvyydesta RF4C-
putkesta vastaavasti 73—4400 pg/m3.

Kuvassa 25 on esitetty kuvaaja maaperasta mitatuista PCE-pitoisuuksista.
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Kuva 25. Mitatut PCE-pitoisuudet maaperéaputkista RF4A, RF4C ja RF4D.

PCE-pitoisuudet maaperassa vaihtelivat 0,46—38 pg/m3. OV-kerroksen huoko-
silmapitoisuudeksi putkesta RF4A mitattiin 0,65-38 pg/m3. Hl-putkista mitatut
pitoisuudet olivat RF4C-putkesta 0,46-19 pg/m? ja RF4D:sta 0,75-18ug/m?

7.2 Pitoisuudet rydmintatilassa

Rydmintétilassa saatiin riittavasti pitoisuustuloksia vain TCE:sta. Tuloksista piir-

rettiin kuvaaja, joka on esitetty kuvassa 26.
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Ryomintatila TCE
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Kuva 26. Ryomintatilan TCE-pitoisuudet

TCE-pitoisuuksia rydomintatilasta mitattiin 0,23—-110 pg/m?2. Pitoisuudet pysyvat
suhteellisen tasaisina mittausjakson puoleen valiin, minka jalkeen pitoisuusvaih-

telut suurenevat jakson loppuun asti.

8 Tulosten kasittely

Maaperasta mitattujen kloorattujen liuottimien pitoisuudet vaihtelivat putkittain
eriteltyna tutkintajakson aikana seuraavasti. DCE:n kohdalla pitoisuudet kaikista
putkista mitattuna pysyivat tasaisesti alle 100 pg:ssa/m? lukuun ottamatta OV-
putkea. Pitoisuudet lahtivat voimakkaaseen, yli viisikertaiseen nousuun, n. 600
ng:aan/ms? tarkastelujakson neljannessa kvartaalissa, mutta putosivat takaisin

alle 50 pg:aan/m?3 viimeisessa mittauksessa.

TCE:n osalta ensimmaisen kvartaalissa putkista RF4A ja RF4D saadut pitoisuu-
det ovat epavarmoja, mutta pitoisuudet pysyvat mittausjakson toiseen kvartaa-

liin saakka alle 3000 pg:ssa/m3, minka jalkeen Hl-putkessa RF4D-pitoisuudet
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nousevat keskimaarin toisen ja kolmannen kvartaalin ajan pysyen n. 3000—-7000
ug:ssa/m?3, tehden pienen laskun n. 1000 pg:aan/m? toisessa kvartaalissa. Vas-
taavasti huokosilmaputkessa RF4C TCE-pitoisuus l&ahtee nousuun kolmannen
kvartaalin alussa nousten 500—3000 pg:aan/m3. Samankaltainen pitoisuusnot-
kahdus kuin RF4D-putkessa (n. 3500 pg:sta/m? alle 1000 pg:aan/m?) edeltaa
kuitenkin RF4C:n pitoisuusnousua toisen kvartaalin lopussa. RF4A-putkessa pi-
toisuuspiikki 16ytyy kolmannen kvartaalin alusta, ja pitoisuus nousee n. 250
Hg:sta/m3 n. 7000 pg:aan/m?3 pysytellen samalla tasolla vimeiseen mittausker-
taan saakka, jolloin pitoisuus laskee n. 300 pg:aan/m3. Huokosilmaputkissa pi-
toisuudet lahtevat n. 2000 pg:n/m? laskuun kolmannessa kvartaalissa, mutta

nousevat pian neljannessa kvartaalissa takaisin pudotusta edeltavalle tasolle.

PCE-pitoisuuksia mitattiin koko tutkimusjakson ajan alle 40 pg/m3. Paaosin pi-
toisuudet pysyivat alle 15 pg:ssa/m?3. Hl-putkesta RF4D mitatut pitoisuudet toi-
sen kvartaalin alkuun pysyivat alle 10 pg:ssa/m?3, minka jalkeen pitoisuus ka-
vaisi 19 pg:ssa/m?ja pysytteli pagosin 10-15 pg/m?® kolmannen kvartaalin lop-
puun. Vastaavasti RF4C-putkesta mitattiin toisen kvartaalin alkuun alle 5 pg/m?,
mista pitoisuus koukkasi n. 20 pg:aan/m3, ja palasi takaisin edeltaville pitoisuuk-
sille. Siella se pysyi lahes koko mittausjakson loppuun saakka. OV-putkessa
RF4A pitoisuus pysyy paaosin alle 5 pg:ssa/m3, minka jalkeen se tekee nousun
RF4D:n kanssa yhtaaikaisesti yli 10 pg:aan/m?3. Taman yksittaisen pompun jal-
keen pitoisuudet pysyvat alle 5 pg:ssa/m?3, kunnes kolmannen kvartaalin alussa
lahtevat nousevat lahes 40 pg:aan/m?3, ja laskevat sitten tutkimusjakson loppuun

asti viimeisimpana saavuttaen 1,5 pg/ms.

Taulukossa 5 on laskettu maaperasta mitattujen yhdisteiden pitoisuuksista mini-
mit (min), maksimit (max), keskiarvot (KA) ja mediaanit (Md) seka keskihajonnat
(s) seka yhdisteittéin etta putkittain. Naiden arvojen perusteella voidaan verrata,

miten eri yhdisteiden pitoisuudet kayttaytyvat putken pituuden muuttuessa.
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Taulukko 5. Maaperasta mitattujen pitoisuuksien minimit (min), maksimit (max),
keskiarvot (KA) seka mediaanit (Md) ja keskihajonnat (s) eriteltyna yhdisteittain

ja putkittain.

RF4A
(QV + HI)
1,6-4,6 m

RF4C

(HI)
0,6-1,1 m

RF4D

(HI)
1,1-1,6 m

min
max
KA
Md

min
max
KA
Md

min
max
KA
Md

DCE

3,3
595
164
47
228
1,3
130
40
14
44
6,3
130
51
48
34

TCE

110

7 500
2 064
415

2 836
92

4 400
1 859
1 600
1563
140

6 600
3624
3 750
1948

PCE

0,65
38
9,4
4,3
12
0,46
19
5,4
4,8
4,9
0,75
18
9,0
9,4
4,6

Taulukon maksimipitoisuuden perusteella ndhdaan, etta OV-kerroksesta mitatut

pitoisuudet ovat kaikkien yhdisteiden osalta suuremmat verrattuna Hi-kerroksiin,

mutta TCE-pitoisuuksissa erot kasvavat myds putken asennussyvyyden mukai-

sesti. Keskiarvoja tarkastellessa pitoisuudet korreloivat my6ds asennussyvyyden

mukaan, paitsi TCE:n osalta, joka osoittaa RF4D:st& mitatun keskiarvopitoisuu-

den korkeammaksi kuin RF4A:sta. TCE:n pitoisuusvaihtelu kasvaa myds putken

syvyyden kasvaessa, mutta Hl-putkien valilla PCE- ja DCE-pitoisuusvaihtelui-

den suuruuserot ovat painvastaiset, mika voi johtua siitd, ettd ndma mitatut pi-

toisuudet ovat pieniéd ja kokonaisuudessaan lahella toisiaan.
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Ryomintétilassa TCE-pitoisuudet pysyvat mittausjakson puoleen valiin hyvin ta-
saisena 0—20 pg/m3, minka jalkeen pitoisuudet ja sen vaihtelut lahtevat maltilli-
seen nousuun. Yhta yli 100 pg:n/m?3 pitoisuusmittausta lukuun ottamatta pitoi-

suudet pysyvat alle 60 pg:ssa/m?3, ja enimmékseen alle 20 pg:ssa/m?.

Taulukossa 6 on laskettu maaperasta rydmintatilan kautta sisédilmaan kulkeutu-
neet TCE-pitoisuudet ja niiden prosenttiosuudet. Tulokset on laskettu TCE-pitoi-
suuksista, silla niista saatiin suurimmat pitoisuudet kaikissa mittauskohteissa.

Taulukossa on laskettu maaperasta (MAA), rydomintétilasta (RT) ja sisatiloista

(ST) mitatuista tuloksista minimi ja maksimi seka keskiarvo, keskihajonta ja me-
diaani. Lasketut prosenttiosuudet kuvaavat, kuinka paljon rydémintatilan keskiar-
vopitoisuus on kaikista maaperaputkista lasketuista keskiarvopitoisuuksista. Si-
satilojen keskiarvopitoisuuksien osuudet seké rydtmintatilan ettd maaperan kes-

kiarvopitoisuuksista on laskettu vastaavalla tavalla.

Taulukko 6. Mitattujen TCE-pitoisuuksien maarallinen osuus maaperassa, ryo-
mintétilassa sek& maaperéssé, seké prosentuaalinen osuus kulkeutumisesta ti-
lojen valilla.

min max KA S Md
MAA (ug/m3) 73 7 500 2 007 2 169 850
RT (ug/m3) 0,23 110 20 25 9,6
ST (ug/m?) 0,13 1,6 0,42 0,43 0,26
MAA -> RT (%) | - - 0,99
RT -> ST (%) - - 2,1
MAA -> ST (%) | - - 0,021

Taulukossa lasketut pitoisuudet ja kulkeutumisosuudet on esitetty kuvamuo-
dossa kuvassa 27. Kuvaan on merkitty mustalla mitatut pitoisuusvaihtelut kus-

sakin tilassa seka punaisella prosentuaaliset kulkeutumisosuudet tilojen valilla.
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0,13-1,6 pg/m?

737500 yg/m? U 0,99 %

Kuva 27. Haitta-aineiden kulkeutumisen osuus maaperasta sisailmaan

Kulkeutumisosuus maaperasta rydomintatilaan oli noin yhden prosentin luokkaa
ja rydmintatilasta sisdilmaan noin kaksi prosenttia. Huonetiloista mitatut pitoi-

suudet olivat promillen suuruusluokkaa maaperasta mitatuista pitoisuuksista.

9 Johtopéaatokset

Kokonaisuudessa kloorattujen liuottimien mitatut pitoisuudet kaikissa tiloissa oli-
vat korkeammalla mittausjakson loppupuolella verrattuna alkupuoleen. Kuvaa-
jien perusteella pitoisuuksien nousuissa ja laskuissa oli havaittavissa samanai-
kaisuutta, mutta kvantitatiivisesti pitoisuudet eivat muuttuneet samassa suh-
teessa. Sisatiloissa mitattujen maaritysrajan ylittavien pitoisuuksien maara ol
kuitenkin hyvin vahainen. Pitoisuuskayrien samankaltainen muoto ja nouseva
trendi loppua kohden viittaavat saa- ja ymparistéolosuhteiden muutoksiin rea-

goimiseen.

Mittausten perusteella vallitsevissa testiolosuhteissa kloorattujen liuottimien kul-
keutuminen sisdilmaan on hyvin vahaista. Ulkopisteista mitatuista pitoisuuksista
voidaan todeta, ettd kulkeutuminen sisdilmaan olisi mahdollista. Kuitenkaan

merkittavia maaria kloorattuja eteeneja ei saatu kertymaan ryémintatilaan, joten

pienet pitoisuudet sisailmassa olivat odotettuja. Lisaksi tutkimuksen aikana



55

rydmintatilan tuuletus oli poissa kayttsta. Normaalitilanteessa asumiskaytdossa
olevassa rakennuksessa tuuletus olisi paalla, joten haitta-aineiden kulkeutumi-

nen olisi todennakaoisesti viela vahaisempaa.

Maaperan huokoskaasuputket sijaitsevat noin kolmen metrin etaisyydella kon-
tista. Juuri kontin alapuolella olevia pitoisuuksia ei siis varmuudella tiedetd, ja
ne voivat todellisuudessa olla erisuuruisia kuin maaperasta mitattiin. Toisaalta
myo6s huokoskaasu ei kulkeudu maaperéssa vain suoraan ylospain, vaan myos
sivuttaissuunnassa, jolloin yhdesta pisteesta lahteneet paastot hajaantuvat ja
pitoisuudet laimenevat. Esimerkiksi Jenni Jyrdsen opinnaytetydssa on esitetty
huokosilmamittaustuloksia oikean rakennuksen sisdilmasta ja rakennuksen alai-
sesta maaperasta. Tulokset ovat samansuuntaisia, eli maaperassa on todettu
suuria pitoisuuksia, mutta sisailmasta mitatut pitoisuudet ovat laimentuneet ja

jaavat alle laboratorion maaritysrajan [85, s. 20].

Kloorattujen liuottimien pitoisuuksia on mahdollista kasvattaa rydmintatilassa
vapauttamalla TCE:t& hallitusti. Kun pitoisuuksia saadaan kertymaan enemman
rydomintéatilaan ja kulkeutumaan sisétilaan, voidaan tutkia, kuinka ilmanvaihto
vaikuttaa pitoisuuksiin ja miten alapohjan tuuletuksen saadot vaikuttavat. Sisati-
lassa 2 olevia putkivienteja saadellysti avaamalla voidaan tutkia, millainen lattia-
rakenteen epétiiviyden taso ja laajuus vaikuttavat kulkeutumiseen ja milla ta-

valla.
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Liite 1. Ohjeen laskukaavat

Ymparistoministerion Ymparistohallinnon ohjeita 6/2014-julkaisusta l6ytyvat kul-
keutumis- ja jakautumisyhtalot.

|. Jakautumisyhtiloita (pitoisuus paastolihteessi)

Pitoisuus huokosvedessi:
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2. Kulkeutumisyhtil6itd (pitoisuus kulkeutumis- ja altistusreiteilld)

2.1 Kulkeutuminen sisdilmaan

Pitoisuus rakennuksen sisiilmassa:

Cfﬂ = Cpﬂ ’ DF;H TAI Cia_max* iDS Cia_max < Cia X DFia

Laimenemiskerroin: huokosilma - sisdilma

QP“ ) Ahome ) 'Ds
Qpa ' ch + Ahouse ' D

DF,, =
Vh

.
ouse airex 5

Sisdilman enimmadispitoisuus (kokonaismairan asettama rajoitus sisdilman pitoisuudelle)

—_ Ccs'dcs ‘Acs 'los
-k

airex

C

ia max
Vi

ouse : Tﬂ

Diffuusiokerroin maaperissa

333 3,33
0. D L o,

2 W 2
n H) n

D =D,



Liite 2
1)

Liite 2. Hermanninmaen tarkkailupisteet

Vuoden 2019 Hermanninmaen tekninen piirustus, johon on merkitty kloorattujen

liuottimien mahdolliset lahteet.

Merkinnat
Hermanninmaen tarkkailupistest

Putken tunnus

pulken alapaan taso (N2000)
6 orsiveden havaintoputki
6 pohjaveden havaintoputki

Tuhoutuneet tarkkailuputket
o

|

X tuhoutunut orsiveden havaintoputki

[ tuhoutunut pohjaveden havaintoputki

12968/01 0
Kalasataman havaintoputki +1,42
(o) 12968/01 P
Q Suvilahden havaintoputki -5,31
p Riskitoiminnot (kloorattujen
2z livottimien mahdolliset |ahteet)

FCG -
FOGA763
N
12972/12 P
-3,96
12972/11 0
-0,96
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-7,04
12972/04 0
+1.39
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341 FCG4735
12972/02 0
ROGS573
12972/01 0
40,1 FOGS57D
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FCG - Lindstromen pesula 1900-fuvun alikupuoleita
GA0038 f_\’\ 5 Lihanjalostustosmentaa 1958-1582
Or O ) rFao1s U 6 Metallitehdas, pintakasttelylaitos, tynnyrien lakiaus ja
‘:Jr 2 O_ o O pesulivosten kisittely, kirjapaino
. A “6 7 Teknokemian tehdas, lopettanut -81, autoliikkeita
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Liite 3. Kontin tekniset piirustukset

Testikontista luodut suunnitelmapiirustukset.
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Liite 4. Mittaustulokset

Mittausdata tutkimusjaksolta.
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2 - 7: o o =] = z
8 ] e | B¢ | B3 | 28 | 3 :
3 E 8 ERg 37 Za S 8
g g 2 g g i S a 3
2 3 3 3 £2 g 7
g s 2 = 5 & = g
250 0,36 - = yht. 30 - - 30 23

Piste Ajankohta |.|g,.l'rr|3 pa/m? pa/m? pg/m? pa/m?

Sisatila 1 15.12.2021 92 0,33 0,07 1] 0,83

Sisatila 1 13.1.2022 84 0,33 0,11 o 0,32

Sisatila 1 9.2.2022 130 o

Sisatila 1 9.3.2022 >280 0,34

Sisdtila 1 20.4.2022 >610 o

Sisdtila 1 17.5.2022 =320 o

Sisdtila 1 30.6.2022 >750 o

Sisdtila 1 26.7.2022 >430 o

Sisatila 1 25.8.2022 270 1]

Sisatila 1 28.9.2022 96 o

Sisatila 1 13.10.2022 96 o 0,17

Sisatila 1 9.11.2022 68 o 0,13 0,08

Sisdtila 1 7.12.2022 100 o

Sisdtila 2 15.12.2021 38 o

Sisdtila 2 13.1.2022 3 o 0,16

Sisdtila 2 9.2.2022 130 o 0,13

Sisatila 2 9.3.2022 72 o 0,13 0,08

Sisatila 2 20.4.2022 >510 o

Sisatila 2 17.5.2022 =270 o

Sisdtila 2 30.6.2022 570 o 0,18 0,1

Sisdtila 2 26.7.2022 470 o a, 1,08

Sisatila 2 25.8.2022 190 o 1,6 1,08

Sisdtila 2 28.9.2022 190 o 0,2 0,07

Sisatila 2 13.10.2022 100 1] 0,47

Sisatila 2 9.11.2022 85 o 0,48

Sisatila 2 7.12.2022 85 o 0,13

Ryomintatila [15.12.2021 =460 o 18

Rydmintatila |29.12.2021 91 o 0,23

Rydmintatila [13.1.2022 430 0,19 15

Rydmintatila [26.1.2022 >890 o 4

Rydmintatila [9.2.2022 =1000 o 12

Ryomintatila [23.2.2022 580 0,12 0 1] 5.3 0,08

Ryomintatila [9.2.2022 >780 0,33 0,12 0 0 o 71 0,08

Ryomintatila [23.3.2022 >1100 o 15

Ryomintatila [20.4.2022 >1800 o 6,6

Rydmintatila [5.5.2022 >1000 o 6,2

Ryomintatila [17.5.2022 >5890 0,11 0 0 o 6,6

Rydmintatila [30.6.2022 =1500 0,33 0,12 =0 =0 o 4,8 0,11

Rydmintatila [12.7.2022 =1900 0,33 0,12 o 41 0,09




Liite 4
2(3)

Rydmintatila |26.7.2022 >1600 32 0,12 0 0 15

Rydmintatila |9.8.2022 >1800 32 12 0 [i] 58

Rydmintatila |25.8.2022 >1400 33 0,12 0 <0,12 1] 43

Rydmintatila |7.9.2022 =850 33 0.11 0.10 <0 i} 20 .08
Rydmintatila |28.9.2022 =550 33 0,11 0,10 0 [i] 6,7 0,08
Rydmintatila |13.10.2022 =690 33 0,15 0,27 0,27 110 0,19
Rydmintatila |25.10.2022 =550 33 <0 0 i} 4,7

Rydmintatila |9.11.2022 290 32 0,12 0 0 4,1

Ryomintatila |7.12.2022 >460 34 <0 0,09 i) 35 0,09
Taustapitoisul14.12.2021 160 a7 0,56 1] <3,0 0,40
Taustapitoisu) 10.2.2022 33 38 0,12 0,10 0,12 [i] 0,13 0,08
Taustapitoisul9.3.2022 34 35 0,12 0,10 0,12 [i] 0,13 0,08
Taustapitoisu) 20.4.2022 65 33 0,12 0 i} 0,13
Taustapitoisu)17.5.2022 46 33 0,11 0 i} 0,26
Taustapitoisu) 30.6.2022 33 33 0,12 0 o 0,27 0,15
Taustapitoisu) 26.7.2022 33 33 12 0 i) 3 0,08
Taustapitoisu) 25.8.2022 33 0,11 il 0 [i] 0,08
Taustapitoisu) 28.9.2022 32 33 0,11 0,10 0 [i] 0,08
Taustapitoisu)13.10.2022 76 33 0,12 0 0,12 i}

Taustapitoisu)9.11.2022 33 0 i}

Taustapitoisul7.12.2022 28 34 0,1 0,08 0 0

RF4A 14.12.2021 >1100 35 170 11 181 =850 15
RF4A 14.1.2022 230 35 0,62 4.6 0,62 4,6 130 0,65
RF4A 10.2.2022 >1300 38 <0 43 348 47 =390 4,3
RF4A 10.2.2022

RF4A 10.3.2022 540 32 0,70 19 2 21 500 2
RF4A 10.3.2022 <20 28 28 510

RF4A 22.4.2022 1500 33 <0 3,3 3,3 110

RF4A 22.4.2022 9 9 9 9 87 <19
RF4A 16.5.2022 >1900 33 68 4.8 73 =960 i1
RF4A 16.5.2022 7 a3 7 83 2300 <17
RF4A 1.7.2022 1000 33 0,68 6,6 0,68 6,6 260 14
RF4A 1.7.2022 <20 20 20 20 240 <20
RF4A 25.7.2022 290 32 <0 11 h5 11 320 1,4
RF4A 25.7.2022 <20 20 20 20 230 220
RF4A 23.8.2022 630 32 47 13 48 970 5.6
RF4A 23.8.2022 <20 a1 20 81 2300 <20
RF4A 25.9.2022 >1300 33 0,65 490 35 525 =390 30
RF4A 25.9.2022 <20 380 29 409 7500 38
RF4A 10.10.2022 >1600 33 0,65 570 25 595 =390 27
RF4A 10.10.2022 520 30 550 7600 32
RF4A 10.11.2022 >1100 33 <0 320 18 338 >9800 12
RF4A 10.11.2022 510 30 540 6900 23
RF4A 8.12.2022 280 <0 20 1 21 310 15
RF4A 8.12.2022 33 9 20 9 20 200 <19
RF4C 14.12.2021 230 33 0,70 5.7 0,70 5.7 220 1,5
RF4C 14.1.2022 >990 44 50 59 56 =B340 5,7




Liite 4

3 (3)

RF4C 10.2.2022 390 59 0,72 6,6 390 1,6
RF4C 10.2.2022 -

RF4C 10.3.2022 185 0,31 65 1.3 0,65 1,3 az 0,46
RF4C 10.3.2022 - - 9 19 9 9 73 <19
RF4C 22.4.2022 >1400 0,33 69 100 6,1 106 =380 19
RF4C 22.4.2022 - 130 20 130 3500 < 21
RF4C 16.5.2022 740 0,33 68 11 1.5 13 730 3,2
RF4C 16.5.2022 - =20 20 20 <20 510 <20
RF4C 1.7.2022 1800 0,33 2,1 0,70 2.1 520 2,8
RF4C 1.7.2022 - =20 20 20 <20 130 =20
RF4C 25.7.2022 =1100 0,32 11 2,5 14 =1000 5,1
RF4C 25.7.2022 - 20 20 <20 2600 o210
RF4C 23.8.2022 880 0,32 i0 1.8 12 =1000 5,5
RF4C 23.8.2022 - - =20 20 20 <20 3300 <20
RF4C 29.9.2022 >1200 0,33 70 15 2 17 =1000 4.4
RF4C 29.9.2022 - 20 20 <20 1600 < 21
RF4C 10.10.2022 890 0,33 71 7.7 79 =1000 1
RF4C 10.10.2022 - 57 7 57 970 <17
RF4C 10.11.2022 =1100 0,33 90 9,6 100 =1000 8.8
RF4C 10.11.2022 - =20 110 20 110 4400 <20
RF4C B.12.2022 =1200 69 56 5.1 61 =380 6,8
RF4C B.12.2022 - =20 70 20 FO0 3100 o210
RF4C 14.12.2021 =>1300 68 47 4.6 52 =970 132
RF4D 14.1.2022 a0 &7 6,3 0,67 6,3 140 0,75
RF4D 10.2.2022 >1200 68 25 2,5 28 =370 6,1
RF4D 10.2.2022 -

RF4D 10.3.2022 =>1600 0,51 25 5.3 30 =380 9
RF4D 10.3.2022 - 9 33 9 33 2700 <15
RF4D 22.4.2022 3000 0,33 68 14 <1,5 14 =970 4
RF4D 22.4.2022 - 9 22 9 22 1200 <15
RF4D 16.5.2022 =1300 0,33 62 5.4 67 =340 18
RF4D 16.5.2022 - =1 <20 51 3700 o210
RF4D 1.7.2022 =>2000 65 an 4.1 34 =990 132
RF4D 1.7.2022 - - =20 33 <20 33 4600 <20
RF4D 25.7.2022 >1100 0,32 36 4,9 41 =1000 13
RF4D 25.7.2022 - 438 <20 48 6600 < 21
RF4D 23.8.2022 =>1100 0,33 i0 1,8 12 =1000 11
RF4D 23.8.2022 - =20 25 <20 25 4100 <20
RF4D 29.9.2022 =1200 0,33 69 43 7.8 51 =990 68,5
RF4D 29.9.2022 - =20 39 <20 39 3500 =20
RF4D 10.10.2022 =1000 0,33 93 6,7 100 =920 13
RF4D 10.10.2022 - 100 9 100 6400 20
RF4D 10.11.2022 =>1100 91 6,5 98 =1000 9.8
RF4D 10.11.2022 - - =20 130 <20 130 5900 <20
RF4D B.12.2022 >1100 - 69 49 3,7 53 =380 6,2
RF4D B.12.2022 - 0,33 <20 67 <20 67 3800 <20




