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TIVISTELMA

Selvityksessa on esitelty orgaanisten liuotinten ominaisuuksia ja kayttaytymista maa-
perassa ja pohjavesissa, kuvattu Helsingin geologisia olosuhteita erityisesti aineiden
likkumisen ja pidattymisen kannalta seka tarkasteltu liuotinhavaintoja Helsingin alu-
eella.

Orgaanisilla liuottimilla likaantuneita alueita on 16ydetty mm. pesuloiden, metallivers-
taiden ja graafisen alan laitosten yhteydesta. Liuottimia kdytetddn Suomessa lahinna
metalliteollisuudessa, kemianteollisuudessa, maaliteollisuudessa seka kemiallisissa
pesuloissa. Useita liuottimia epéillaédn mutageenisiksi, teratogeenisiksi seka karsino-
geenisiksi.

Orgaaniset liuottimet ovat ominaisuuksiltaan heterogeeninen ryhma aineita, joille on
yhteistéd hyva rasvanliuotuskyky seka voimakas haihtuvuus. Niiden kayttaytyminen
ymparistdossd vaihtelee ominaisuuksiensa mukaisesti. Liséksi kayttaytymiseen vai-
kuttavat maaperan ominaisuudet, kuten lampédtila, vesipitoisuus, |apaisevyys, rae-
koostumus sekéa huokoisuus.

Maaperdan pééastyaan liuottimet voivat haihtua maan pintakerroksista ilmakehaan,
jossa ne hajoavat tai kulkeutuvat sadeveden mukana takaisin maahan. Maaperassa
liuottimet ominaisuuksistaan ja olosuhteista riippuen voivat pidattyad maaperaéan, kul-
keutua veteen liuenneena tai omana neste- tai kaasufaasinaan tai hajota kemialli-
sesti tai mikrobiologisesti.

Kunnostusmenetelmina liuottimilla likaantuneissa kohteissa voidaan kayttda huokos-
kaasukasittelyd, termistd desorptiota, maan huuhtelua, pohjaveden pumppausta tai
iimastusta, joissa joudutaan myods jatkokasittelemaan kaasu- tai nestefaasi. Usein
jatkokasittely suoritetaan aktiivihiilisuodatuksella. Mikrobiologisilla menetelmilla voi-
daan likaantunut alue puhdistaa useimmiten ilman jatkokasittelytarvetta.

Helsingin geologiset piirteet vaihtelevat jyrkkareunaisista kalliomaista laajoihin savi-
tasankoihin. Maaperéolosuhteet vaihtelevat suuresti seka pysty- etta vaakasuunnas-
sa, etenkin lievealueilla. Pohjaveden virtausolosuhteet voivat olla hyvin mutkikkaat
johtuen kerrosten pienipiirteisyydesta ja suurista rakeisuusvaihteluista.

Liuotinhavaintoja on Helsingissad tehty useita, mutta kuudessa kohteessa on suu-
remmista pitoisuuksista johtuen tehty tarkempia tutkimuksia. Tassa tydsséa on kési-
telty esimerkkitapauksina naitda kuutta kohdetta. Kolmen kohteen, Hermannin, Pita-
janmaen ja Tapanilan osalta on pitdydytty yleisluontoiseen olosuhteiden kuvaukseen. .
Malmin, Talin ja Tankovainion osalta on esitetty johtopaatoksia ja arvioita seka liuo-
tinten kayttaytymisesta alueella ettéd kunnostusmahdollisuuksista.
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ABSTRACT

Report presents physical and chemical properties of certain organic solvents, de-
scribes solvent behaviour in soil and ground water, introduces geological properties
in Helsinki especially in solvent behaviour perspective and examines solvent discov-
eries in six example sites.

Typical areas, that have been contaminated with solvents is found particularly asso-
ciated with laundries, metal workshops and graphic industry. In Finland solvents are
used mainly in metal industries, chemical industries, paint industries and chemical
laundries. Many solvents are suspected as mutagenic, teratogenic or carcinogenic.

Organic solvents are a heterogenic group of chemicals, witch are good degreasing
agents and have high volatility. Their behaviour in environment varies according to
their characteristics and soil properties, like temperature, moisture content, perme-
ability, grain composition and porosity.

After released to soil, organic solvents may vaporize to air from soil surface layer. In
air these chemicals break down or dissolve in rain and return to soil. Deeper in soil
solvents may adsorb to organic substances, migrate dissolved or in gaseous or liquid
phase or transform chemically or microbiologically depending on solvent and soil
properties.

Restoration methods for soil and ground water contaminated with organic solvents
can be used soil vapour extraction, thermal desorption, soil flushing, ground water
pump and treat or in situ air sparging, in which all include treatment of separated gas
or liquid phase. Typical treatment method for separated phase is activated carbon
treatment. With microbiological methods contaminated area can often be restorated
without need for phase separation or further treatment.

Geological features in Helsinki vary from steep rock hills to wide clay plains. Soil
properties vary greatly in both directions, vertical and horizontal, particularly in clay
fringe areas. Ground water flow conditions can be very complex, because of variabil-
ity of layers and great changes in grain composition.

Organic solvents have been observed in several sites in Helsinki. More detailed
analysis has been made in six sites because of large concentrations. These six sites
are examined in this study as example sites. Three of these sites, Hermanni,
Pitajanmaki and Tapanila have been only introduced generally. Other three, Malmi,
Tali and Tankovainio have been studied more detailed and presented conclusions
and estimates concerning migration of solvents and possibilities of restoration.
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ALKUSANAT

Tiedote perustuu fil. yo Jenni Lemisen Pro gradu-tyéhon, jota ovat ohjanneet projek-
tipaallikkd Pekka Raudasmaa geotekniselta osastolta, ymparistétarkastaja Antti Salla
Helsingin ympéaristokeskuksesta seka professori Matti Eronen Helsingin yliopistosta.

Selvitys liuottimien esiintymisesta ja kayttaytymisesta Helsingin alueella koettiin tar-
peelliseksi ymparistdviranomaisten taholta. Vastaavanlaista selvitystd orgaanisista
liuottimista ei Helsingin alueelta aiemmin ole tehty. Liséksi koottiin ajantasaiset tiedot
Helsingin alueen geologisista olosuhteista.

Tiedotteessa on esitelty orgaanisten liuotinten ominaisuuksia ja kayttaytymista maa-
perassa ja pohjavesissa, kuvattu Helsingin geologisia olosuhteita erityisesti aineiden

likkumisen ja pidattymisen kannalta seka tarkasteltu liuotinhavaintoja Helsingin alu-
eella.

Helsingissé joulukuussa.2001

likka Vahaaho
osastopaallikkd
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1. JOHDANTO

1.1 Selvityksen tausta

Helsingissa on pulaa rakennusmaasta, joten vanhoja teollisuustontteja on kunnos-
tettu asuin- ja virkistyskayttéon. Kunnostustarve jatkuu myds tulevaisuudessa jopa
lisdantyvassd maarin. Teollisuusalueiden maapera on usein likaantunut erilaisten
toimintojen seurauksena. Helsingin alueella suuria kunnostuskohteita on ollut Hertto-
niemenrannassa, Ruoholahdessa ja Arabianrannassa. Yleisimmin havaitut haitta-
aineet ovat raskasmetallit ja éljyt. Orgaanisilla liuottimilla likaantuneita alueita on 16y-
detty etenkin metalliverstaiden, korjaamojen, graafisen alan laitosten ja pesuloiden
yhteydesta.

1.2 Selvityksen tavoitteet

Selvityksen tarkoituksena on esittdd perustietoja orgaanisten liuottimien ominaisuuk-
sista ja kayttaytymisestd ympaéristdssa, kuvata Helsingin kallio- ja maaperaolosuh-
teita erityisesti orgaanisten liuottimien pidattymisen ja kulkeutumisen kannalta seka
tarkastella Helsingin alueen liuotinhavaintoja esimerkkikohteissa.

1.3 Selvityksen rajaukset

Orgaaniset liuottimet ovat heterogeeninen ryhma kemikaaleja. Tassa tydssa kasitel-
laadn orgaanisista liuottimista Helsingin ymparistokeskuksen ympéristolaboratorion
perustutkimuksiin kesalla 2001 kuuluneita haihtuvia orgaanisia yhdisteita (volatile or-
ganic compounds, VOC) kolmea ainetta lukuun ottamatta (MTBE, TAME ja alpha-
pinene) seka esimerkkikohteista |6ytyneita liuottimia. Luettelo késiteltavista liuotti-
mista on litteessd 2. Naitd kutsutaan jaljempana yleisesti (orgaanisiksi) liuottimiksi.
Bensiinin ja odljyhiilivetyjen kasittely on rajattu taméan selvityksen ulkopuolelle. . Liit-
teessa 1 on selitetty tekstissa kaytettya terminologiaa.

2. ORGAANISET LIUOTTIMET
2.1 Ominaisuudet

Orgaanisiin liuottimiin kuuluu joukko aineita, joiden fysikaaliset ja kemialliset ominai-
suudet vaihtelevat. Liuottimet ovat useimmiten varittdmia, helposti haihtuvia nesteita,
joilla on alhainen viskositeetti ja jotka siten ovat herkkaliikkeisid maaperassa (Toivik-
ko 1994). Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) ovat aineita, joiden hdéyrynpaine on
niin suuri, ettd ne esiintyvat kaasumaisina huoneenlampétilassa. Vastaavanlainen
maaritelma on hdyrynpaineen suuruus, jonka on oltava yli 0,1 mm Hg lampétilassa
25 °C (Hartonen 2001). Suurin osa liuottimista on VOC-yhdisteité ja paaosa VOC-
yhdisteista on liuottimia.

Orgaanisten liuottimien erilaisista ominaisuuksista johtuen niiden kayttaytyminen ym-
paristossa vaihtelee. Kasittelyn selkeyttdmiseksi yhdisteet on tassa yhteydessé jaettu
neljaédn ryhmaan tiheyden ja vesiliukoisuuden mukaan: vetta kevyemmaét vesiliukoiset
yhdisteet, vettd kevyemmat veteen (lahes) liukenemattomat yhdisteet, vettd ras-
kaammat vesiliukoiset yhdisteet seka vettd raskaammat veteen (l&hes) liukenemat-
tomat yhdisteet. Yhdistekohtainen jaottelu on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Tassé selvityksessa késiteltdvien orgaanisten liuottimien jaottelu tihey-

den ja vesiliukoisuuden mukaan.

Table 1. Classification of some organic solvents according to density and solubility.

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

bentseeni

etyylibentseeni
nonaani
styreeni

bromoformi
1,2-dikloorietaani
1,1-dikloorieteeni
dikloorimetaani
hiilitetrakloridi
kloroformi

tetrakloorieteeni

trikloorieteeni

dekaani
orto-ksyleeni
para-ksyleeni
heptaani
oktaani
tolueeni
1,3,5-trimetyylibentseeni
inyylikloridi

1,4-diklooribentseeni
1,2-dikloorieteeni cis / trans
klooribentseeni
1,2,4-triklooribentseeni
1,1,1-trikloorietaani

Kaikki tassa kasiteltdvat orgaaniset liuottimet ovat nopeasti haihtuvia, silla niiden
hoéyrynpaine on yli 100 Pa (0,1 kPa) (Kankaanranta 1998). Héyrynpaineen ja haihtu-
vuuden suhdetta on kuvattu taulukossa 2. Osa liuottimista on vetta raskaampia, osa
vettd kevyempia. Vesiliukoisuus vaihtelee hyvin liukenevasta liukenemattomaan
(Kankaanranta 1998). Vesiliukoisuutta on kuvattu taulukossa 3. Késiteltavien ainei-
den ominaisuuksia on esitetty liitteessa 2.

Taulukko 2. Héyrynpaineen suhde haihtuvuuteen (Kankaanranta 1998).
Table 2. Relationship between vapour pressure and volatility (Kankaanranta 1998).

<0,0001 haihtumaton
0,0001-0,01 hyvin hitaasti haihtuva
0,01-1 hitaasti haihtuva
1-100 haihtuva
100-100 000 nopeasti haihtuva
>100 000 erittdin haihtuva ~ kaasu

Taulukko 3. Vesiliukoisuus (Kankaanranta 1998).

GEO 84/2001
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Table 3. Water solubility (Kankaanranta 1998).

>1000 hyvin liukeneva

10-1000 veteen liukeneva

0,1-10 vahén liukeneva
<0,1 hyvin niukasti liukeneva

BTEX-yhdisteiksi kutsutaan bentseenid, tolueenia, etyylibentseenid ja ksyleeneja.
BTEX-yhdisteiden hyva vesiliukoisuus edesauttaa niiden nopeaa ja tehokasta levia-
mista pohjaveden mukana. Niiden adsorptio maaperan orgaaniseen ainekseen hi-
dastaa kulkeutumista runsaasti humusta sisaltavilla alueilla. (Komulainen & Karvonen
1996)

Veteen hyvin niukkaliukoiset NAPL-yhdisteet (non aqueous phase liquid) kulkeutuvat
omana faasinaan. Yhdisteet liukenevat hyvin hitaasti pohjaveteen (Komulainen &
Karvonen 1996). NAPL-yhdisteet voidaan jakaa tiheytensd mukaisesti vettda ras-
kaampiin yhdisteisiin, DNAPL (dense-NAPL) ja vetta kevyempiin yhdisteisiin, LNAPL
(light-NAPL). Halogenoidut liuottimet kuuluvat DNAPL-yhdisteisiin, BTEX-yhdisteet
ovat LNAPL-yhdisteitd. DNAPL-yhdisteet ovat vaikeasti hajoavia ja voivat sailya ym-
paristdssd omana faasinaan hyvinkin kauan (Komulainen 1998).
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Tasséa selvityksessa kasiteltavien aineiden jaotteluja erilaisiin kemiallisiin ryhmiin on

esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Selvityksessa kasiteltavien liuottimien jaottelu (Puolanne et al. 1994,

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Komulainen 1998 ja Assmuth et al. 1990).

Table 4. Classifications of solvents from this investigation (Puolanne et al. 1994,

dikloorimetaani
kloroformi
hiilitetrakloridi
1,2-dikloorietaani
1,1,1-trikloorietaani
trikloorieteeni
tetrakloorieteeni
vinyylikloridi
1.1-dikloorieteeni
1,2-dikloorieteeni cis / trans

dekaani
heptaani
nonaani
oktaani

bentseeni
tolueeni
ksyleenit
styreeni

etyylibentseeni

bentseeni
tolueeni

etyylibentseeni

ksyleenit

(mono)klooribentseeni
1,4-diklooribentseeni
1,2,4-triklooribentseeni

bentseeni
tolueeni
ksyleenit

etyylibentseeni

dikloorimetaani
kloroformi
hiilitetrakloridi
1,2-dikloorietaani
1,1,1-trikloorietaani
trikloorieteeni
tetrakloorieteeni
vinyylikloridi
1.1-dikloorieteeni

Komulainen 1998 and Assmuth et al. 1990).
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2.2 Kayttokohteet

Orgaanisten liuottimien tuonti- ja vientimaarat vaihtelevat vuosittain. Liuottimien tuon-
ti- ja vientimaaria seké tonneina ettd tuhansina markkoina vuosien 1992, 1995 ja
1998 osalta on esitetty taulukossa 5. Kuvassa 1 on esitetty joidenkin liuottimien tuon-
timaarien kehitys.

Taulukko 5. Eraiden orgaanisten liuottimien tuonti- ja vientimaéaria vuodelta 1992
(Tulliballitus 1993), vuodelta 1995 (Tullihallitus 1997) seka vuodelta 1998 (Tullihalli-
tus 2000).

Table 5. Import and export of some organic solvents in 1992 (Tullihallitus 1993),

1995 (Tullihallitus 1997) and 1998 (Tullihallitus 2000).

Tuonti 1992 Vienti 1992 Tuonti 1995 | Vienti 1995 | Tuonti 1998 | Vienti 1998

t/1000 mk t /1000 mk t/1000 mk t/1000mk | t/1000mk | t/1000 mk
bentseeni 62/91 ?/4965 1/33 ?/24765 2100/3202 ?/1
tolueeni 23557/23110 | 2021/2251 6 143/6 901 149/256 | 7564/10320] 97/138
o-ksyleeni 0/1 - 2/31 0/1 0/20 0/1
p-ksyleeni 0/2 0/3 4/15 0/4 0/1
ksyleeni-isomeerien
seokset 92/198 90/108 3982/5931 193/328 2523/4123 95/205
styreeni 76 009/190 033 30/248 94 408/415249 36/493 |26 925/29868 6210/ 15478
etyylibentseeni 0/2 - 312/1387 - 0/2 0/1
kdoorimetaani ja
kloorietaani 3/160 - 20/86 0/0 0/4 -
dikloorimetaani 1077/2840 3/42 679/2 871 17/136 44371998 32/ 169
kloroformi 7/170 - 9/198 0/20 9/223 0/9
hiilitetrakloridi 7/54 - 2/115 - 1/79 0/1
1,2-dikloorietaani 48/ 266 0/2 44/323 1/29 94/274 0
1,1,1-trikloorietaani 45/ 464 4/58 0/5 0/12
vinyylikdoridi ?/97 765 - ?/214 468 - ? /149 666 -
trikloorieteeni 372/1220 - 661/2426 41/182 441/2 128 0/2
tetrakloorieteeni 523/1 374 3/8 536/ 1482 4/24 427 /1781 11/57
klooribentseeni,
o-diklooribentseeni ja p 11/107 12/131 340/1177
dildooribentseeni
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Kuva 1. Tiettyjen orgaanisten liuottimien tuontiméarien kehitys vuosina 1992, 1995 ja
1998 (Tullihallitus 1993, 1997 ja 2000).

Figure 1. Development on import of some organic solvents in 1992, 1995 and 1998
(Tullihallitus 1993, 1997 and 2000).

Orgaanisia liuottimia kaytetddn Suomessa eniten maalien, pinnoitteiden, liimojen ja
torjunta-aineiden valmistukseen, metalli- ja muoviteollisuudessa, kemian teollisuu-
dessa, kemiallisissa pesuloissa sek& autojen huollossa (Mroueh 1993). Liuotinomi-
naisuuksiensa vuoksi naitéd aineita kaytetdan padasiassa pesuaineina ja rasvanliuo-
tukseen seka monien nestemaisten tuotteiden ohenteina. Ainekohtaisia kayttékohde-
tietoja on esitetty liitteessa 2.

2.3 Paastot

Noin 70 000 erilaista synteettistéd kemikaalia (Iahinn& orgaanista) on maailmanlaajui-
sesti paivittain kaytéssa (Schwarzenbach et al. 1993). Arviolta 65-95% kaytetysta liu-
otinm&arasta paasee ymparistéén (Heiskanen 1994). Suomessa haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden paastét olivat vuonna 1999 yhteensd noin 170 000 tonnia
(VYH 2001a). Kokonaispaastoista suurin osa vapautuu ilmaan. VOC-paastdjen ra-
joittamiseksi allekirjoitettiin Genevessa 1991 pdytakirja, joka tuli voimaan Suomessa
vuonna 1997 (VYH 2001b). Taman lisaksi vireillda on useita sopimuksia ja ohjelmia,
kuten pohjoismainen ilmansuojelun toimintaohjelma, jossa on sovittu 50% vahennyk-
sesta vuoteen 2005 mennessa (Yli-Kauppila 1994).

Paastot ilmakehdan aiheutuvat useimmiten juuri haihtuvien liuottimien kaytosta. Or-
gaanisten liuottimien suuresta hoyrynpaineesta ja haihtuvuudesta johtuen suurin osa
k&ytetysta liuotinmaarasta vapautuu ilmakehdan. P&&stét maaperdan ja sitd kautta
pohjaveteen taas johtuvat useimmiten erilaisista vuodoista, vanhoista taytdista tai
jatteistd. Myos onnettomuuksien ja huolimattoman kasittelyn seurauksena voi liuotti-
mia vuotaa maahan.
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Aiemmin ongelmajatteet, kuten orgaaniset liuottimet, vietiin kaatopaikoille tai kaadet-
tiin maahan tai viemariin (Puntti 1992). Osa jatteista poltettiin kotioloissa joko lammi-
tyksen yhteydessa tai jatteen havittamiseksi. Mydbhemmin rakennettiin jatteenpoltto-
laitoksia mm. Turkuun ja Helsinkiin. Helsingissa jatteen poltto lopetettiin 1983, kun
Kylasaaren polttolaitos suljettiin. Turussa polttolaitos on edelleen kaytdssa (Antti
Salla, suullinen tiedonanto). Sotien jalkeisestd ongelmajatekertymasta jopa puolet
(noin 6 miljoonaa tonnia) on viety kaatopaikoille (Savelainen 1992). Aiemmin kaato-
paikkoja ei valvottu lainkaan, joten ongelmajatteiden sijoittumisesta ei ole tietoja. Liu-
ottimien ja muiden ongelmajatteiden oikeaoppinen kasittely alkoi vasta 1984, kun
Riihimé&ella aloitti toimintansa ensimmainen ongelmajatelaitos. Tatd ennen ongelma-
jatteiden kasittely oli hyvin pienimuotoista ja paikallista (Antti Salla, suullinen tiedon-
anto).

2.4 Terveys- ja ymparistohaitat

Liuottimet joutuvat elimistéon useimmiten hengitysilman tai juomaveden mukana
(Kolari & Salkinoja-Salonen 1993). Pitkaaikainen altistus orgaanisille liuottimille voi
aiheuttaa vaurioita keskushermostolle, maksalle, munuaisille tai sydamelle. Useim-
milla liuottimilla on todettu myds akuutteja terveysvaikutuksia altistuttaessa suurem-
mille maarille yhdistetta (Kansainvaliset kemikaalikortit 2000). Monen orgaanisen liu-
ottimen kohdalla on olemassa ainakin epdily karsinogeenisyydestd. Lis&ksi useita
orgaanisia liuottimia epailladan mutageenisiksi ja teratogeenisiksi. Ihmisten altistumi-
nen maaperan haitta-aineille on esitetty kuvassa 2.

ALTISTUMISREITIT

. . ] hengitys
halh“tur.r‘un.en ilma
ja pblydminen

livkeneminen 5 juominen
VES1

suora siirtyminen iho- tai limakalvokontakti

IHMINEN

syominen

sy0ominen

elaimet

Kuva 2. Altistuminen maaperan haitta-aineille, muokattu A. Sallan esimerkin mukaan.
Figure 2. Exposure to chemicals in soil, modified on example of A. Salla.
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Kemikaalit voivat kertya kasveihin, elidihin ja edelleen elaimiin ja ihmisiin ravinneket-
jua myoéten (Jeltsch 1990). Ymparistddn paastessdan liuottimet mm. aiheuttavat
ylailmakehan otsonikerroksen tuhoutumista, lisdavat haitallisen alailmakehan otsonin
muodostumista sek& ovat haitallisia tai myrkyliisia kaloille ja vesielidille.

Kasiteltavien liuottimien haitallisuuden luokittelu, haitallisiksi todetut pitoisuudet
(HTP-arvot) seka ymparistdvaikutuksia on esitetty liitteessa 2.

3. LIUOTTIMIEN KAYTTAYTYMINEN YMPARISTOSSA
3.1 Yleista

Orgaanisten liuottimien kayttaytymiseen maaperassa vaikuttavat niiden omien omi-
naisuuksien lisdksi maaperan ominaisuudet seka ymparistén muuttujat. Maaperéan
ominaisuuksista orgaanisten liuottimien kayttaytymiseen vaikuttavat etenkin vedenla-
paisevyys, raekoostumus sekd hydrogeologiset olosuhteet. Ympariston muuttujista
erityisesti vaikuttavat lampdétila sekd sademé&ara. Liuottimen ominaisuuksista tar-
keimpia ovat liukoisuus, haihtuvuus seka tiheys. Kemikaalien lopullinen kohtalo méaa-
raytyy lahinna sorption voimakkuuden, pohjaveden virtausnopeuden, sekoittumisen
seka hajoamisolojen perusteella (Komulainen & Karvonen 1996). Kemikaalin ympé-
ristdvaarallisuuteen vaikuttavat myrkyllisyys, kertyvyys ja hajoamisnopeus.

3.2 Kayttaytymiseen vaikuttavia liuottimien ominaisuuksia

Tasséa selvityksessad kasiteltavien liuottimien ominaisuuksia on esitetty liitteessa 2.
Taulukossa 1 on lisaksi jaoteltu liuottimet vesiliukoisuuden ja tiheyden perusteella
nelja&n ryhmaan.

Moolimassa vaikuttaa mm. aineen vesiliukoisuuteen, haihtuvuuteen ja hajoavuuteen.
Suurikokoinen yhdiste, jolla on korkea moolimassa haihtuu ja liukenee heikosti, ad-
sorboituu maaperaan melko helposti ja on mikrobihajotuksen kannalta epaedullinen
(Kultamaa 1993).

Hoyrynpaine kuvaa aineen pyrkimystéa siirtya nestefaasista kaasufaasiin. Hoyrynpai-
ne kasvaa lampétilan noustessa, mita voidaan kayttda hyvaksi esim. huokoskaasu-
kasittelyssa nopeuttamaan puhdistusta. Tassa selvityksessa kasiteltavista orgaani-
sista liuottimista kaikki ovat nopeasti haihtuvia.

Vesiliukoisuus vaikuttaa kemikaalin kulkeutumiseen ja pidattymiseen. Hyvin veteen
liukenevat aineet ovat useimmiten heikosti pidattyvia, kulkeutuvat helposti pohjave-
teen, kertyvat vahan elidihin ja hajoavat melko helposti biologisesti. Orgaanisten yh-
disteiden vesiliukoisuuteen vaikuttavat molekyylin koko ja funktionaaliset (reagoivat)
ryhméat. Moolimassan kasvaessa vesiliukoisuus pienenee ja kemikaalin Ko (hiili-vesi
—adsorptiokerroin) kasvaa (Kankaanranta 1998). K,.:n kasvaessa sitoutuminen maa-
peraan kasvaa. Hyvin veteen liukenevat yhdisteet kulkeutuvat yleensa hyvin maape-
rassé ja paasevat helposti pohjaveteen asti.
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Taulukko 6. Orgaaninen hiili / vesi —adsorptiokertoimen avulla arvioitu kulkeutuvuus
maaperassa (Nikunen 1993).

Table 6. Migration in soil related to organic carbon / water —adsorption factor (Ni-
kunen 1993).

>5000 ei kulkeudu
2000-5000 kulkeutuu heikosti
500-2000 kulkeutuu hieman
150-500 kulkeutuu kohtalaisesti
50-150 kulkeutuu helposti
<50 kutkeutuu erittéin helposti

Orgaanisten liuottimien tiheyttd verrataan useimmiten veden tiheyteen. Talldin saa-
daan suhdeluku: yli 1 eli kevyempi kuin vesi tai alle 1 eli raskaampi kuin vesi. Kemi-
kaalien kulkeutuminen riippuu hyvin paljon tiheydesta. Hyvin kevyet yhdisteet kul-
keutuvat pohjaveden pintakerroksessa tai kapillaarivesikerroksessa joko omana faa-
sinaan tai veteen liuenneena. Vettd raskaammat yhdisteet pyrkivat painumaan poh-
jalle vetta |lapaisemattomaéan kerrokseen saakka, jolloin niiden vajoaminen pysahtyy.
Vettd raskaampien liuottimien eteneminen pysahtyy usein vettd l&paiseméattéman
pinnan painanteisiin.

Orgaanisten liuottimien kayttaytymistd voidaan arvioida jakaantumis- ja adsorp-
tiokertoimien avulla, jotka on maaritetty tietyille kemikaali-maapera —yhdistelmille
(Kultamaa 1993). Liuottimen jakaantumista kiintedn orgaanisen faasin ja veden valilla
kuvaa orgaaninen hiili-vesi -adsorptiokerroin K, joka korreloi hyvin oktanoli-vesi —
jakaantumiskertoimen K,,:n kanssa (Kankaanranta 1998). Suuri K,y-kerroin ennakoi
seka kemikaalin pidattymista orgaaniseen ainekseen etta kemikaalin kertymista elioi-
hin. Jakaantumiskerrointen valinen riippuvuus voidaan esittaa kaavalla

log Koc = € log Kow + d,
missa ¢ ja d ovat tietyille aineryhmille ominaisia kirjallisuudesta 10ytyvid kertoimia.

(Komulainen & Karvonen 1996).

Taulukko 7. Oktanoli-vesi —jakaantumiskerroin (Kultamaa 1993).
Table 7. Octanol-water partitioning factor (Kultamaa 1993).

log Kow =-1 aineen pitoisuus oktanolissa on 10* alhaisempi kuin vedessa
log Kow =0 aineen pitoisuus oktanolissa on sama kuin vedessa

log Kow =3 aineen pitoisuus oktanolissa on 1000* suurempi kuin vedessa

Kow:n avulla voidaan arvioida aineen kertyvyytta elidihin eli biokonsentraatiokerrointa
BCF. Kow kuvaa aineen kertymista elidihin, silld oktanolin poolisuusominaisuudet
vastaavat elainrasvan poolisuusominaisuuksia. Kyy:lla ja biokonsentraatiokertoimella
on tietty riippuvuussuhde, joka ilmenee taulukosta 8 (Tolppanen 1989). Mitéa suurem-
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pi BCF on, sitad suurempi on elidihin kertyvyyden todennakdisyys. Jos BCF-arvo on yli
100, aine on biokertyva testieldimeen, kuten kaloihin (Kankaanranta 1998).

Taulukko 8. Biokonsentraatiokertoimen ja oktanoli-vesi —jakaantumiskertoimen vali-
nen suhde (Tolppanen 1989).
Table 8. Relationship between bioconcentration factor and octanol-water —partition-

ing factor (Tolppanen 1989).

>10 000 >5.53
1 000-10 000 4.35-553
200 - 1 000 3.5-4.35
100 - 200 3.18-3.5
10-100 2.0-3.18
<10 <2.0

3.3 Maaperan ominaisuuksia

3.3.1 Ympaéristdbn muuttujat

Maaperan sidontakapasiteettiin vaikuttavat monenlaiset ymparistétekijat. Sidontaka-
pasiteetti voi muuttua esimerkiksi hydrogeologisten olosuhteiden, lAmpétilan tai sa-
demaaran muuttuessa. Jos sidontakapasiteetti pienenee, haitta-aineita voi vapautua
takaisin liukoiseen muotoon. limaston muuttuminen kuivempaan ja lampimampaan
suuntaan nopeuttaa maaperan orgaanisen aineksen (humuksen) hajoamista (Heikki-
nen 2000).

limanpaineen muutokset vaikuttavat helposti haihtuvien aineiden kayttaytymiseen
etenkin maan pintaosan huokoskaasussa. limanpaineen noustessa ilma maan pin-
nalta painaa maaperan huokoskaasun syvemmalle, jolloin- my6és huokoskaasussa
olevat haitta-aineet joutuvat syvemmalle ja niiden haihtumisherkkyys ilmakehaan
pienenee. lImanpaineen laskiessa haihtuvien kemikaalien vapautuminen huokoskaa-
susta ilmakeh&aan helpottuu.

Sademaara vaikuttaa aineiden pidattymiseen ja kulkeutumiseen maaperan lapi poh-
javeteen. Sateella maaperan vedenpidatyskyky ylittyy, jolloin adsorptio vahenee ja jo
pidattyneet aineet vapautua takaisin kulkeutuvampaan muotoon ja huuhtoutua suo-
toveden mukana pohjavesiin. Pidattyneet aineet voivat huuhtoutua pohjaveteen
myo&s pohjaveden pinnan noustessa sateen seurauksena.

Lampétilamuutokset maaperén vajovesikerroksessa noudattelevat ilman lampétiloja.
Pohjaveden lampédtila on suhteellisen vakio. Lampétilan laskiessa kemikaalien muu-
tuntanopeus pienenee ja liukoisuus useimmiten vahenee (Setédla & Assmuth 1990).
Talvella maan lampétilan lasku aiheuttaa biologisten toimintojen pysahtymisen.
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3.3.2 Fysikaaliset ominaisuudet

Maaperan kerrosrakenne ja koostumus vaihtelevat horisontaalisesti ja vertikaalisesti
pienell&dkin alueella, jolloin kemikaalien kayttaytymisen ennustaminen vaikeutuu
(Setadla & Assmuth 1990). Maaperén raekoostumuksesta riippuvat monet muut kemi-
kaalien kayttaytymisen kannalta merkittavat maaperan ominaisuudet, kuten vedenla-
paisevyys ja huokoisuus. Raekoostumuksen muuttuessa karkeasta hienompaan sa-
vimineraalien ja kiilteiden suhteellinen osuus mineraaleista kasvaa ja kvartsin ja
maasalpien osuus vastaavasti vahenee (Paatonen 1995).

Maaperan huokoisuudella tarkoitetaan maarakeiden vélisen tilan suhdetta kokonais-
tilavuuteen. Maarakeilla voi olla myds sisaistd huokoisuutta eli yksittéiset rakeet voi-
vat olla rakoilleita tai huokoisia. Huokosten osuus kokonaistilavuudesta vaihtelee
maaperan laadun mukaan. Hiekkamaissa huokosten osuus on 45-55% ja savimaissa
55-70% (Leppénen 1998). Aineiden kulkeutumisen kannalta merkittdvaé on kuitenkin
huokosten koko ja huokostilan jatkuvuus. Pohjavedenpinnan ylapuolella huokosva-
leissa voi esiintya seké ilmaa ettd vetta, pohjavedenpinnan alapuolelia maa on ve-
delld kyllastynytta eli huokosvalit ovat tadynna vetta. Saasteet kulkeutuvat paéasiassa
huokosvaleissa omana neste- tai kaasufaasinaan tai veteen liuenneina. Maaperéan
vedenlapaisevyys riippuu huokosten maarasta ja koosta. Kaytdnnodssa vettad la-
paisemattdmia ovat maalajit, joiden K-arvo on pienempi kuin 10® m/s (Hatva 1987).
Kuvassa 3 on esitetty K-arvoja eri maalajeille.

K-arvo m/s

savimoreeni

2 lahes lapaisemiton
10 i
) savinen
savi 3 moreeni
| 10 silttinen *
moreeni
-7
T 10 hiekkainen
siltti 10-6 mojee“i huonosti lapiisevi
i 10 -
hieno soralnep
hiekka 10_4 moreenit
hiekka -3

hyvin lapiiseva

Sora

Kuva 3. Eri maalajien vedenlapéisevyysarvoja Hatvan (1987) mukaan.
Figure 3. Hydraulic conductivities in different soils according to Hatva (1987).
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Kemikaalien kayttaytymisen kannalta tarkeita ovat myos alueen hydrogeologiset olo-
suhteet. Pohjavesiakviferin varastotilavuus vaikuttaa aineiden laimentumiseen. Poh-
javeden korkeustaso ja sen muutokset vaikuttavat aineiden kulkeutumiseen, etenkin
pohjaveteen asti paatymisen nopeuteen sekd@ kunnostusmenetelmé&n valintaan.
Pohjaveden virtausnopeus on useimmiten ratkaiseva tekija pohjaveteen asti paas-
seiden liuottimien kulkeutumisen ja levidmisen arvioinnissa. Virtaavan veden maara
ja nopeus vaihtelevat Suomessa huomattavasti etenkin vuodenaikojen mukaan. Liu-
ottimen ominaisuuksista riippuen mahdolliset vetta lapaisematiomat kerrokset ja kal-
lionpinnan topografia voivat aiheuttaa liuotinfaasin pysahtymisen ja mahdollisesti pit-
kaaikaisen paastblahteen muodostumisen.

3.3.3 Kemialliset ominaisuudet

Suomen maapera on kallioperén ja ilmastollisten tekijdiden vaikutuksesta suurim-
maksi osaksi luontaisesti hapanta. Maaperan puskurointikyky happaman sadeveden
suhteen on heikko, joten myds maavesi on hapanta (Heikkinen 2000). pH:n muuttu-
minen vaikuttaa yleenséa lahinna varauksellisten kemikaalien (kationit ja anionit) liu-
koisuuteen ja adsorptio-ominaisuuksiin, joten neutraalien orgaanisten liuottimien
kayttaytymiseen pH:lla ei ole suurta merkitysta (Kankaanranta 1998).

Maaperan hapetus-pelkistys- eli redox-olosuhteet muuttuvat pelkistdvaan suuntaan
syvemmalle mennessa (Setala & Assmuth 1990). Hapen kulutus biologisessa toi-
minnassa vedelld kyllastyneessd maassa aiheuttaa pH:n nousua ja redox-
potentiaalin laskua (Kankaanranta 1998). Orgaaniset yhdisteet ovat kuitenkin
useimmiten inertteja happamuuden muutosten lisdksi myds redox-potentiaalin muu-
toksille (Kultamaa 1993).

3.3.4 Orgaanisen aineksen pitoisuus

Orgaaniset liuottimet pidattyvat lahinna maan kiintedéan orgaaniseen ainekseen, hu-
mukseen, jota muodostuu orgaanisten elididen, 1ahinnd kasvien hajoamisen loppu-
tuotteena. Humuksella on suuri ominaispinta-ala, noin 800 m2/g, ja se sisaltaa run-
saasti negatiivisesti varautuneita ryhmia, jonka vuoksi sen adsorptiokyky on suuri
(Setala & Assmuth 1990, Jeltsch 1990). Adsorptiosidokset ovat heikkoja, joten myos
desorptio tapahtuu kohtuullisen helposti (Komulainen & Karvonen 1996). Kiintean or-
gaanisen aineksen maara maaperasséd vahenee syvemmalle mennessa (Setadla &
Assmuth 1990). Maan olosuhteet voivat muuttua humusta hajottaviksi, jolloin haitta-
aineet vapautuvat. Kuivemmassa ja lampimdmmassa ilmastossa humuksen hajoa-
minen tehostuu (Heikkinen 2000).

3.3.5 Epaorgaanisen aineksen pitoisuus

Epéorgaanisesta hienoaineksesta lahes ainoastaan savi pidattda orgaanisia liuotti-
mia, vaikkakin heikommin kuin humus. Saven pidatyskyky riippuu sen hilaominai-
suuksista ja ominaispinta-alasta. Savimineraalien rakenne on levymainen ja niiden
ominaispinta-ala on suuri. Saven ominaispinta-ala vaihtelee savimineraaleista riippu-
en kaoliniitin noin 10 m?/g ja montmorilloniitin noin 800 m?/g vélilla (Leppanen 1998).
Adsorptio-ominaisuuserot mineraalien valilla riippuvat maaperan suhteellisesta kos-
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teudesta. Etenkin paisuvahilaisten savimineraalien adsorptiokyky pienenee rajusti
kosteuden kasvaessa (Paatonen 1995).

3.4 Pidattyminen

3.4.1 Sorptio

Maaperan sidontakapasiteetti on rajallinen ja voi kasvaneen tai pitkdaikaisen kuor-
mituksen vuoksi saavuttaa kyllastysrajan. Taman jalkeen aineet eivat enaa pysty si-
toutumaan maaperaan (Heikkinen 2000).

Adsorptio tarkoittaa molekyylien kiinnittymista (adheesiota) hiukkasten pinnalle. Or-
gaanisten liuottimien adsorptio riippuu lahinna maan raekoostumuksesta ja vesipitoi-
suudesta (Kolari & Salkinoja-Salonen 1993). Poolittomat orgaaniset yhdisteet adsor-
boituvat yleensa heikosti. Vesimolekyylit ovat voimakkaasti poolisia, joten ne sitoutu-
vat poolisten mineraalirakeiden pinnalle. Talldin ne varaavat adsorptiopaikan, jolloin
heikosti poolisten tai poolittomien liuottimien adsorptio vahenee (Paatonen 1995).
Vesimolekyylit kiinnittyvat poolisten mineraalien pinnalle vahvoilla vetysidoksilla.
Poolittomat orgaaniset kemikaalit kiinnittyvat heikoilla van der Waalsin sidoksilla. Ad-
sorboituneiden vesimolekyylien korvautuminen orgaanisilla kemikaaleilla olisi ener-
geettisesti epaedullista (Schwarzenbach et al. 1993). Vesipitoisuuden kasvu nain ol-
len vdhenta& orgaanisten liuottimien adsorptiota ja lisda desorptiota. Vesimolekyylien
peittdessa mineraalirakeet kokonaan adsorptioerot mineraalien vélilla ovat olematto-
mat. Yleensd suhteellisen kosteuden kasvaessa yli 30 %:iin adsorptio-
ominaisuuksissa esiintyvat erot mineraalien valilla kaytannoéssa haviavat (Paatonen
1995).

Adsorptiota tapahtuu eniten hienorakeisessa maassa, koska rakeiden ominaispinta-
ala on suuri. Raekoon pienetesséd ominaispinta-ala kasvaa. Maalajien adsorptiokyvyn
mukainen jarjestys on Tolppasen (1989) mukaan suoraan verrannollinen maalajin
hienoaineksen ja orgaanisen aineksen maaraan: sora < hiekka < hieta ja hiekkamo-
reeni < siltti < hiesu ja silttimoreeni < savi ja saraturve <lieju, muta ja rahkaturve. Kui-
vat mineraalimaalajit voivat adsorboida melko tehokkaasti haihtuvia orgaanisia kemi-
kaaleja kaasufaasista. Talloin vesipitoisuuden kasvu vahentad adsorptiota voimak-
kaasti (Setala & Assmuth 1990).

Seka savi ettd orgaaninen aines, jotka pidattavat orgaanisia liuottimia tehokkaasti,
esiintyvat myos linsseina hyvin vetta johtavien kerrosten véleissa. Saven ja orgaani-
sen aineksen alhaisesta vedenjohtavuudesta johtuen vesi ja siihen liuenneet kemi-
kaalit pyrkivat vitaamaan linssien ohitse, jolloin adsorptiota ei pdase tapahtumaan
(Tolppanen 1989).

Absorptio on kolmiulotteista, jolloin haitta-ainemolekyylit kiinnittyvat hiukkasten ra-
kenteeseen. Absorptiolla pidattyminen on pysyvadmpad kuin adsorptiolla sidosten
voimakkuudesta johtuen (Heikkinen 2000).

Desorptio on lahes kdanteinen adsorptio tai absorptio eli molekyylien vapautuminen
hiukkasten pinnalta tai sisalta. Kemikaalien desorptioon voivat johtaa erilaiset muu-
tokset maaperan olosuhteissa, kuten kosteuden lisdantyminen, lAmpétilan nousu se-
ka huokoskaasun konsentraation pieneneminen. Desorptio hidastuu ja vahenee olo-

23 GEO 84/2001

Geotekninen osasto julkaisu 84



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

suhdemuutosten jatkuessa, mutta voi kuitenkin jatkua hyvinkin pitkdan, jopa kuukau-
sia (Paatonen 1995).

3.4.2 Kapillaarivoimat

Kapillaarivoimat johtuvat veden pintajannityksestd ja ne pyrkivat pidattamaan alas-
pain suotautuvaa vettd maaperan vedella kyllastyméattdoméan vyéhykkeen huokosissa.
Kapillaarivoima kasvaa huokoskoon pienetessa. Kapillaarivydhyke esiintyy maape-
rassa pohjavedenpinnan ylapuolella. Kapillaariveden maaré lisdantyy l&ahestyttdessa
pohjavedenpintaa (Paatonen 1995).

Veden lisaksi kapillaarivoimien vaikutuksesta pidattyvat myos veteen liuenneet ja
omana faasinaan esiintyvat kemikaalit. Kapillaarisesti pidattyneet kemikaalit vapau-
tuvat hitaasti pohjaveteen ja huokoskaasuun ja aiheuttavat pitkdaikaisen, vaikkakin
useimmiten vahaisen paastélahteen (Paatonen 1995).

3.5 Kulkeutuminen maaperassa

3.5.1 Yleista

Orgaaniset liuottimet kulkeutuvat yleensé helposti vedelld kyllastymattoman vydhyk-
keen lapi pohjaveteen asti. Kulkeutuminen maaperassa tapahtuu joko omana kaasu-
tai nestefaasinaan tai veteen liuenneena. Kemikaalin kulkeutuminen maakerrosten
l&pi voi pienentaa sen lopullista pitoisuutta pohjavedesséa sitoutumis- ja hajoamisme-
kanismien kautta (Hanninen 1993).

3.5.2 Kulkeutuminen pohjavedessa

Kemikaalit paasevat pohjaveteen lahinna maanpinnalta imeytymalla. Veteen hyvin
liukenevat aineet ovat usein hyvin liikkkuvia maaperassa ja kulkeutuvat helposti poh-
javeteen asti (Kankaanranta 1998). Pohjaveden pilaantuminen on usein todella pit-
kan aikavalin ongelma, silla virtausnopeudet ovat pienia ja hajoaminen hidasta.

Aineet kulkeutuvat vedelld kyllastyneessa kerroksessa pohjaveden virtausten muka-
na ja leviamalla veteen diffuusion ja dispersion avulla. Haitta-aineet voivat kulkeutua
pohjavedessa joko liuenneena tai omana neste- tai kaasufaasinaan pohjaveden pin-
taosissa tai pohjaosissa. Kulkeutumisnopeus riippuu sekd aineen ettd maaperan
ominaisuuksista. Vetta tihedmmat aineet pyrkivat painumaan pohjalle ja vetta kevy-
emmat aineet jaavat veden kyllastaman maan pintaosiin tai kapillaarivydhykkeeseen.
Pohjalle painuvien vetta raskaampien aineiden kulkeutuminen ja levidminen pysahtyy
useimmiten vetta lapaisemattdman kerroksen painanteisiin. Orgaaninen faasi toimii
pitkdaikaisena saastelahteend, kun yhdisteet liukenevat hitaasti pohjaveteen.

Karkearakeisissa, hyvin vettéa johtavissa kerrostumissa kemikaalien kulkeutumisno-
peuteen vaikuttaa advektio eli aineiden liikkkuminen pohjaveden virtauksen mukana
(Kankaanranta 1998). Kulkeutumisnopeus on usein hieman pienempi kuin veden
virtausnopeus. Selvasti advektiota hitaampi kulkeutumismekanismi on diffuusio. Dif-
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fuusio perustuu molekyylien liikkeeseen ja pyrkimykseen tasoittaa pitoisuuseroja va-
liaineessa. Diffuusiolla on merkitysta lahinn& pohjavesivydhykkeen pienihuokoisissa,
heikosti lajittuneissa tai hienorakeisissa maalajeissa, kuten savissa ja joissakin mo-
reeneissa (Heikkinen 2000). Etenkin tiiviissa savikerroksissa sekd mineraalisissa
eristerakenteissa diffuusionopeus voi kasvaa huomattavaksikin. Diffuusio on valiai-
neen liikkeesta riippumaton ja vaikuttaa siten myos seisovassa vedessa (Komulainen
& Karvonen 1996). Diffuusio sekd pohjaveden virtausnopeuden vaihtelu aiheuttavat
mekaanisen sekoittumisen eli dispersion. Dispersion nopeuteen vaikuttaa veden vir-
tausnopeus. Diffuusiota ja siten myds dispersiota tapahtuu seka virtaussuunnassa
ettd virtaussuuntaa vastaan poikittaisessa suunnassa (Heikkinen 2000).

Pohjaveteen liuenneiden aineiden kulkeutumisnopeus on useimmiten lahella pohja-
veden virtausnopeutta. Pohjaveden virtausnopeuksia eri tyyppisissd maalajeissa on
arvioitu taulukossa 9.

Taulukko 9. Pohjaveden kulkeutumisnopeuksia eri maalajeissa (Forsbacka 1996).
Table 9. Ground water flow velocities in different soil types (Forsbacka 1996).

syvalla olevat savikerrokset 107 - 0.01 8.5x107 - 8.5x10%
pintasavimaalaijit 0.01-0.2 8.5x10° - 1.5x10"
hiesumaa 0.1-1 8.5x10° - 8.5x10*

hieta 1-5 8.5x10* - 4.5x10°

hiekka 5-20 4.5x10° - 1.5x10°

sora 100 - 1 000 8.5x10° - 8.5x107

3.5.3 Kulkeutuminen huokoskaasussa

Helposti haihtuvat orgaaniset yhdisteet kulkeutuvat mydés maaperan huokoskaasussa
vedelld kyllastyméattdmassa vydhykkeessa. Huokoskaasuun haihtuu yhdisteitéd va-
paana faasina esiintyvista, sitoutuneista ja liuenneista kemikaaleista. Haihtumiseen
vaikuttavat seka yhdisteiden ettd maaperan ominaisuudet sekd konsentraatio huo-
koskaasussa (Paatonen 1995). Lampétilan nousu edistdad useimmiten haihtumista,
samoin kosteuden lisddntyminen (Kankaanranta 1998). Haihtumista tapahtuu maan
pintaosista iimakehaan seka pohjaveden pintaosista maaperan huokoskaasuun.

Orgaanisten haihtuvien aineiden kulkeutuminen huokoskaasussa tapahtuu diffuusion
ja advektion avulla. Diffuusio on yleensa merkittavin kulkeutumismuoto huokoskaa-
sussa ja sen vaikutuksesta kemikaalit liikkuvat huokoskaasussa pienempaan kon-
sentraatioon pain eli poispédin saastelahteesta (Paatonen 1995). Advektiolla tarkoite-
taan paine-, lampdtila- tai tiheyseroista johtuvaa huokoskaasun liikettd. Advektio on
merkittavé huokoskaasussa kulkeutumisen muoto hyvin lapaisevassa maaperassa.

Huokoskaasun virtausnopeus maaperassa riippuu maaperan lapéisevyydesta seka
huokoskaasun koostumuksesta, etenkin viskositeetista. Useimmiten kaasu liikkuu
maaperassa nopeammin kuin neste (Paatonen 1995).
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Kuvassa 4 on esitetty kemikaalien eri kayttaytymismahdollisuuksia ympéristossa.

Haihtuminen
maan pintaosista

Sataminen

Haihtuminen
huokosilmasta

—— ]
/. Adsorptio
A Absorptio
Kulkeutuminen < /; ’ e ////;, g
maaperin huokosissa e '
omana kaasu- tal nestefaasinaan 7 Pidattyminen
huokosiin
kapillaarivoimien
vaikutuksesta
Kulkeutuminen
V\/v pohjaveden pinnalla W
Liukeneminen
pohjaveteen

Kulkeutuminen
pohjaveden —
pohjalla )\

Kuva 4. Kemikaalien kayttaytyminen ymparistdssd. Muokattu Mendozan ja Frindin
(1990a ja 1990b) mukaan.

Figure 4. Behaviour of chemicals in the environment. Modified after Mendoza & Frind
(1990a and 1990b).
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3.6 Hajoaminen

3.6.1 Fotolyysi

Osa maaperaan paasseesta liuottimesta haihtuu maan pintakerroksista ilmaan. lima-
kehassa orgaaniset liuottimet joko kulkeutuvat ylempiin ilmakerroksiin, hajoavat foto-
lyysisséd, hapettuvat tai liukenevat sadeveteen paatyen takaisin maanpinnalle. Kloo-
rattujen liuottimien erdana hajoamistuotteena on kloori, joka toimii vapaana radikaali-
na ja hajottaa ylailmakehan otsonia. Alailmakehassa halogenoidut hiilivedyt lisdavat
haitallista otsoninmuodostusta (VYH 2001b). Hiilivedyt osallistuvat yhdessa typen
oksidien ja auringonvalon kanssa alailmakehdan otsonin muodostukseen (VYH
2001c¢).

lImakehassa useimmat haihtuvat orgaaniset yhdisteet hajoavat fotolyyttisesti, jolloin
véalivaiheiden kautta syntyy hiilidioksidia tai hiilimonoksidia ja vetta (Yli-Kauppila
1994). Suorassa fotolyysisséa aine hajoaa, kun absorboidun séateilyn energia rikkoo
kernikaalin siséisia sidoksia. Epasuorassa fotolyysissé sateilyn synnyttdmat reaktiivi-
set aineet, kuten otsoni tai radikaalit hajottavat aineen (Kultamaa 1993).

3.6.2 Kemiallinen hajoaminen

Orgaanisten liuottimien kemialliset hajoamisreaktiot ovat hydrolyysi ja hapettuminen.
Orgaanisten halogeeniyhdisteiden hydrolyysissa halogeeni korvautuu hydroksidi-
ionilla OH". Orgaaniset liuottimet eivat aina hajoa hapettumalla, vaan pelkistava ym-
paristd on valttamatdén mm. halogeenien poistamisessa klooratuista hiilivedyista
(Kankaanranta 1998).

3.6.3 Biologinen hajoaminen

Hiilivedyt hajoavat mikrobitoiminnan seurauksena alkuaineiksi ja yksinkertaisiksi yh-
disteiksi sopivissa olosuhteissa. Suomen olosuhteet ovat yleensa epéedulliset mikro-
biologiselle hajoamiselle. Hajoamista tapahtuu, mutta se on hyvin hidasta. Kylma il-
masto, hapan maaperd ja ravinteiden puute hidastavat hajoamista (Kolari & Sal-
kinoja-Salonen 1993). Kemikaalin suuri pitoisuus tai myrkyllisyys voi estéaa hajottaja-
mikrobien toiminnan. Maaperan mikrobiston toiminta muuttuu syvemmalle mennesséa
aerobisesta anaerobiseksi ja mikrobiston biomassa pienenee (Setdlda & Assmuth
1990). Syvalla maaperéassa seka pohjavedessa mikrobitoiminta on useimmiten va-
haista hapen ja ravinteiden puutteen vuoksi (Auranlinna & Strandberg 1994).

Biologinen aerobinen hajoaminen edellyttdd hapen, veden ja ravinteiden saannin,
sopivan pH:n ja oikean lampétilan lisaksi useimmiten jotakin hiilen tai energian 1&h-
detta. Hajotuksen alkuvaiheessa etenkin bakteerit ovat aktiivisia, mutta myéhermmin
kaynnistyva sienten toiminta on pysyvampaa. Yksinkertaiset yhdisteet, kuten yksin-
kertaiset alifaattiset hiilivedyt ja yksinkertaiset aromaattiset yhdisteet hajoavat nope-
asti. Hitaammin hajoavat vahan klooria sisaltdvat suoraketjuiset hiilivedyt. Sykloal-
kaanit, suurimolekyyliset orgaaniset halogeeniyhdisteet seka tietyt alifaattiset halo-
genoidut hiilivedyt ovat vaikeasti hajoavia (Auranlinna & Strandberg 1994).
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Pohjaveteen paasseet liuottimet hajoavat hitaasti ja hajoamistuotteet voivat toisinaan
olla jopa myrkyllisempia kuin alkuperainen luontoon paassyt haitta-aine. Biotransfor-
maation eli muuntumisen syyna voi olla hajoamistuotteiden myrkyllisyys, edelleen-
hajottavien mikrobien puute tai ympariston fysikaalis-kemiallisten olosuhteiden, kuten
happipitoisuuden sopimattomuus. Tetra- ja trikloorieteenit hajoavat vahahappisessa
maaperassa ja pohjavedessa epéataydellisesti muodostaen terveydelle haitallisempia
cis-1,2-dikloorieteenia ja vinyylikloridia. Vinyylikloridin hajoaminen edelleen eteeniksi,
etaaniksi ja lopuksi hiilidioksidiksi sekd epéorgaaniseksi kloridiksi vaatii aerobiset
olosuhteet (Kolari & Salkinoja-Salonen 1993). Suomen vahahappisissa oloissa di-
kloorieteeni ja vinyylikloridi kertyvat useimmiten pohjavesiin. Suurin osa sekd maape-
rastd ettd pohjavedestd tavattavasta vinyylikloridista on syntynyt hajoamistuotteena
(Auranlinna & Strandberg 1994). Hajoamisketju on yksinkertaistettuna seuraavanlai-
nen: [anaerobinen] tetrakloorieteeni — trikloorieteeni — dikloorieteeni — vinyylikloridi
[aerobinen] — eteeni — etaani — hiilidioksidi ja epdorgaaninen kloridi (Kolari & Sal-
kinoja-Salonen 1993, Setala & Assmuth 1990).

Taulukko 10. Puoliintumisaika (Yla-Mononen 1993).
Table 10. Half life (Yla-Mononen 1993).

<1 vko nopeasti hajoava

1 vko - 1 kk kohtalaisen nopeasti hajoava
1-3kk kohtalaisen hitaasti hajoava
3-8kk hitaasti hajoava
> 8 kk erittdin hitaasti hajoava

Mikrobit muuttavat maaperan kemiallisia olosuhteita kuluttamalla tai tuottamalla ha-
pettavat, pelkistavat, happamat tai eméaksiset olosuhteet, jolloin pH ja redox —olo-
suhteet voivat muuttua. Kuvassa 5 on esitetty kemiallisissa ja biologisissa olosuh-
teissa, redox-potentiaalissa seké elektronin vastaanottajassa tapahtuvia muutoksia
kulkeutumismatkan funktiona. Liséksi kuvassa 5 on esitetty tiettyjen olosuhteiden
suosivan tietyn kemikaalin hajotusta (Bouwer & McCarthy 1984).
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Kuva 5. Kaavamainen esitys tiettyjen orgaanisten liuottimien mikrobiologisesta muu-
tunnasta ja hapetus-pelkistys —olosuhteiden vaihtelusta kulkeutumismatkan funktiona
Bouwerin & McCarthyn (1984) mukaan.

Figure 5. Schematised presentation on microbiological transformation of organic sol-

vents and changes in redox conditions as a function of travel distance according to
Bouwer & McCarthy (1984).
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4. TUTKIMUS- JA KUNNOSTUSMENETELMAT
4.1 Lainsaadanto

Ymparistonsuojelulainsdddannoén (Finlex 86/2000) mukaan kunnostuksesta on vas-
tuussa likaantumisen aiheuttaja. Tutkimus- ja kunnostusvastuu siirtyy likaantumisen
aiheuttajalta maanomistajalle ja edelleen kunnalle, jos edellisid ei jostain syysta saa-
da vastuuseen. Apua kunnostustdiden rahoittamiseen ja suorittamiseen voi saada
myds erilaisilta rahastoilta. Kunnostuksessa on kaytettava parasta mahdollista tek-
niikkaa ja huolehdittava muiden ympéaristdvaikutusten ennaltaehkaisysta.

Ymparistonsuojelulainsdddannoén (Finlex 86/2000) mukaan ympéristdon pilaantumisen
vaaraa aiheuttavaan toimintaan on haettava ymparistdlupa alueelliselta ympéaristévi-
ranomaiselta. Lisdksi mm. toimintaan, josta saattaa aiheutua vesistén pilaantumista,
jatevesien johtamiseen seka likaantuneen alueen kunnostukselle on haettava ympa-
ristélupa.

Helsingissa ymparistdlupa haetaan Uudenmaan ympéristdkeskukselta. Vaihtoehtoi-
sesti on mahdollisuus tehda kunnostamisesta ilmoitus Helsingin kaupungin ymparis-
tokeskukselle, jos tietyt ehdot tayttyvat. Pilaantuneen alueen laajuus ja pilaantumisen
aste on oltava selvilld, kunnostuksessa on kéytettava yleisesti kaytdssé olevaa puh-
distusmenetelm&& ja toiminnasta ei saa aiheutua muuta ympariston pilaantumista.
Kaytanndssa luvanvaraisuus tai ilmoituksella selvidminen paatetdan tapauskohtai-
sesti. limoitusmenettely on kaytdéssa toistaiseksi vain Helsingissd ainoana Suomen
kuntana. Lupa siihen on anottu Ymparistéministeriolta (Antti Salla, suullinen tiedon-
anto).

Ymparistdnsuojelulainsdddannén (Finlex 86/2000) mukaan ymparistéluvassa anne-
taan maaraykset paastoista, jatteista, toimista hairidtilanteissa seka toiminnan lopet-
tamisen jalkeisisté toimenpiteista. Lupa mydnnetaan toistaiseksi tai maaraajaksi.

4.2 Tutkimusmenetelmia

4.2.1 Kayttbhistoria

Likaantuneen alueen tutkiminen aloitetaan alueen historian selvittdmisella. Tarkoituk-
sena on selvittda alueen aikaisempi kayttd ja toiminta, tehdyt tutkimukset seka sel-
vittdd alueen geologiset ja hydrogeologiset olosuhteet (Suomen geoteknillinen yh-
distys Ry 2001). Usein kayttohistorian selvittdminen auttaa maarittamaan mahdolli-
sen saasteldhteen, jolloin ndytteenoton suunnittelu helpottuu ja tarkentuu.

4.2.2 Néaytteenotto

Naytteenoton tavoitteena on saada laboratorioon nayte, joka on riittava, edustava ja
muuttumaton. Edustava nayte kuvaa tutkittavien ominaisuuksien osalta hyvin sita
maaperan kerrosta tai osaa, mistd se on otettu. Muuttumaton nayte ei ole ottamisen
tai séilytyksen aikana kontaminoitunut eli “likaantunut” eikd méaarallisesti pienentynyt
esimerkiksi haihtumisen kautta.

Kaikissa naytteenottovaiheissa huolellinen dokumentointi on erittain tarkeaa. Nayt-
teitd otettaessa on piirrettdva selkea kartta alueesta seka kirjattava alueen ja nayt-
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teenoton tiedot (Suomen geoteknillinen yhdistys Ry 2001). Naytteenottoa on valtetta-
vé voimakkaiden saaolosuhteiden muutosten jalkeen. Saétilan dokumentointi voi
helpottaa tulosten tulkintaa (Paatonen 1995).

Naytteenottomenetelmi& on useita ja menetelméan valinta tehdaén tutkittavien ainei-
den seka alueen vaatimusten mukaisesti. Erityisen tarkeaa etenkin VOC-aineiden
kohdalla on valttdaad haihtumista, merkita astiat huolellisesti seka toimittaa naytteet
mahdollisimman nopeasti laboratorioon analysoitaviksi. Myds kontaminaation mah-
dollisuus on otettava huomioon, vaikkakin liuotinten kohdalla riski on pieni.

4.2.3 Maaperanaytteet

Maaperanaytteet otetaan lapiolla maan pinnalta tai koekuopasta tai koneellisesti kai-
raamalla. Nayteastian valinnassa on otettava huomioon tutkittavan aineen lisaksi
maarakeiden naarmuttava vaikutus, jolloin astian reunoista voi aiheutua kontaminaa-
tiota. Etenkin helposti haihtuvia orgaanisia liuottimia tutkittaessa valineiden vaati-
mustaso on korkea. Naytemaaran olisi oltava noin 0,5 litraa, tarvittaessa suurempi-
kin, koska suuret partikkelit (> 2mm) poistetaan seulomalla.

Maandyte voidaan ottaa pistenaytteena yhdestd kohdasta, jatkuvana naytteena tie-
tyltd syvyysvaliltd tai kokoomanaytteena keskiméaaraisen pitoisuuden selvittdmiseksi
suuremmalla alueella.

4.2.4 Vesinaytteet

Vesinaytteiden ottamiseksi on erilaisia noutimia, joilla ndyte saadaan otetuksi tietylta
syvyydeltd. Pohjavesinaytteet otetaan useimmiten pohjavesiputkesta pumpun avulla.
Pohjavesiputken halkaisijan on oltava tarpeeksi suuri ja putken materiaali ei saa ai-
heuttaa kontaminaatiota. Ennen naytteenottoa suoritetaan useimmiten esipumppaus
veden pitkdaikaisesta seisomisesta aiheutuvien virheiden valttdmiseksi (Suomen
geoteknillinen yhdistys Ry 2001).

4.2.5 Huokoskaasunéaytteet

Haihtuvat yhdisteet esiintyvat muiden komponenttien lisaksi mydés maaperan huo-
koskaasussa, josta ne voidaan mitata suhteellisen nopeasti ja yksinkertaisesti
(Jeltsch 1990). Useimmiten huokoskaasunayte otetaan suoraan maaperasta vedella
kyllastymattdmasta vydhykkeesta pysyvan putken tai yhta mittausta varten asennet-
tavan sondin kautta.

Naytteenotto voi tapahtua aktiivisesti tai passiivisesti. Aktiivisessa naytteenotossa
imetaan huokoskaasua pumpulla ndytteenkeraimeen. Passiivisessa naytteenotossa
adsorptioainetta sisaltdva naytteenkerain sijoitetaan sopivaan paikkaan tietyksi ajak-
si. Kenttamittauksiin kaytetdan useimmiten ainespesifisia ilmaisinputkia, jotka osoit-
tavat kaasujen lasnaolon putken varin muuttumisella tai vastaavalla muutoksella
(Paatonen 1995). Suoraan osoittavia mittausmenetelmia, kuten ilmaisinputkia kayte-
taan alustaviin mittauksiin seka akillisten paastojen tutkintaan. Adsorptioputkilla seka

31 GEO 84/2001

Geotekninen osasto julkaisu 84



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

passiivisilla keraimilla saadaan pidempiaikaisia pitoisuuskeskiarvoja (Nikulainen &
Kalevi 1997).

4.2.6 Laboratorioanalyysit

Analysointi voidaan tehda joko kentall4 tai laboratoriossa. Usein kentalld tehdaan
alustava analyysi kenttamittareilla, mink& perusteella tarkennetaan néaytteenottopai-
kat ja syvyydet.

Analysointi on useimmiten tehtdva pian naytteenoton jalkeen virheiden minimoimi-
seksi. Jos naytteitd ei voida analysoida heti, on niitd yleensa késiteltdavd muutosten
estamiseksi esimerkiksi jaadyttamalla (Hartonen 2001).

Lahes kaikki naytteet on esikésiteltivd ennen analysointia. Usein on tarpeellista
poistaa muut kuin tutkittavat aineet naytteesta tai vahentéa niiden pitoisuuksia, jolloin
héairintavaikutus vahenee. Esikésittely suoritetaan useimmiten uuttamalla. Orgaanis-
ten yhdisteiden analysointi suoritetaan yleensa kaasukromatografi-
massaspektrometri —menetelmalla (GC-MS). Yhdisteet hoyrystetdan ja erotellaan
kaasukromatografilla ja tunnistetaan massa-varaus —suhteen mukaisesti massa-
spektrometrilla. Tulokseksi saadaan massaspektri, josta yhdisteet ihannetapaukses-
sa erottuvat omina piikkeinaan (Hartonen 2001).

4.3 Kasittelymenetelmia

4.3.1 Yleista

Likaantuneen alueen kunnostuksella pyritddn poistamaan tai tuhoamaan maasta
haitalliset aineet tai estdmaan niiden leviaminen ja siten estamaéan ymparisto- ja ter-
veyshaitat. Kunnostuksen aikana on estettdva aineiden levidminen ymparistéén esi-
merkiksi eristyksella tai pumppauksella. Kunnostuksen aikaiset riskit on minimoitava,
riski tydntekijdille, ymparistdlle, satunnaisille alueella liikkujille ym. Kunnostukselle
asetetaan tietyt tavoitteet tulevan kayttétarkoituksen mukaisesti. Asunto- ja virkistys-
kayttéon tuleville alueille asetetaan tiukemmat tavoiterajat kuin teollisuusalueille (Le-
minen & Forss 1994). Talla hetkella kunnostettavia kohteita Suomessa arvioidaan
vuosittain olevan 150-200 (Penttinen 2001).

Kunnostusmenetelméan valinta riippuu kohteen olosuhteista, likaantumisen laajuu-
desta, tulevasta kaytdsta, maaperan ominaisuuksista, haitallisten aineiden pitoisuuk-
sista ja ominaisuuksista seka taloudellisista tekijoista (Leminen & Forss 1994). Usein
eri menetelmia yhdistetdan parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi. Uusien ja entista
tehokkaampien kunnostustekniikoiden kehitystarve on suuri, silla puhdistustavoittei-
den saavuttaminen on nykyisilla menetelmilla usein kallista ja hidasta (Komulainen
1998). Menetelmat jaetaan useimmiten in situ-, ex situ, on site- ja off site-
kasittelyihin. In situ -k&sittelyssd maa-ainesta ei kaiveta pois vaan maapera puhdis-
tetaan paikoillaan. Ex situ —kasittelyssa likaantunut maa-aines kaivetaan pois kéasi-
teltdvaksi. On site —kasittelyssa maa-aines kaivetaan pois ja kasitellaén paikan paal-
la. Off site —kasittelyssa maa-aines kuljetetaan muualle kasiteltdvaksi. Tassa selvi-
tyksessa on esitelty vain menetelmat, jotka sopivat orgaanisilla liuottimilla likaantu-
neiden alueiden kasittelyyn.
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4.3.2 Huokoskaasukasittely

Huokoskaasukasittelyssé poistetaan haihtuvia yhdisteitda maan vedella kyllastymat-
tomasta vydhykkeestéd alipaineen avulla. Se soveltuu helposti haihtuvilla aineilla li-
kaantuneen maaperan kasittelyyn tietyin edellytyksin. Maaperan on lapaistava ilmaa
kohtuullisesti, |&paisykyvyn on oltava yli 10® m/s (Lintu 1995). Lisaksi kyllastymétto-
man kerroksen paksuuden on oltava yli 1,5 metria (Penttinen 2001). Kunnostus suo-
ritetaan useimmiten in situ. Maaperadan asennetaan imuputkia joko pysty- tai vaaka-
tasoon, joista pumpun avulla imetdan ilmaa. Talléin maahan muodostuu alipaine, jo-
ka saa aikaan ilmavirtauksen maaperan huokosista. Helposti haihtuvat aineet, kuten
liuottimet poistuvat maaperastd huokoskaasun mukana. Maasta poistuva ilma puh-
distetaan aktiivihiilisuodatuksella, katalyyttisesti, biologisesti tai polttamalla (Lintu
1995).

Puhdas ilma

Nayteenotto Niytteenotto

Korvausilmakaivo

Huokosilmar
kasittely

— Veden erotus Puhallus

—————

Imukaivo

Korvausilmakaivo

Kuva 6. Huokoskaasukasittelyn periaate. Muokattu Ettalan (1992) mukaan.
Figure 6. Principle of soil vapour extraction. Modified after Ettala (1992).

Huokoskaasukasittelyn kesto on melko pitkd. Tyypillisesti kasittely kestad puolesta
vuodesta vuoteen (Penttinen 2001). Huokoskaasupuhdistusta voidaan tehostaa
alentamalla pohjavetta, jolloin kasittelykelpoisen kerroksen tilavuus suurenee (Ettala
1992). Lisaksi maaperan lammitys tehostaa desorptioprosesseja ja siten nopeuttaa
puhdistusta. Lammitys voidaan suorittaa injektoimalla maahan kuumaa ilmaa tai hoy-
rya tai lammittdmalld maata elektromagneettisesti, séhkdvastuksilla tai radioaaltojen
avulla (Penttinen 2001).

4.3.3 Terminen desorptio

Termisessa desorptiossa lika-aineet erotetaan lammittamalla kasiteltdvad massaa.
Lika-aineita ei kuitenkaan havitetd, vaan haihdutetaan ja johdetaan jatkokasittelyyn.
Kasittelylampdtila on helposti haihtuville yhdisteille 90-320 °C (matalalampédesorp-
tio) tai puolihaihtuville yhdisteille 320-560 °C (korkealampddesorptio). Poistokaasut
kasitelladn aktiivihiilisuodatuksella, kondensoimalla, jalkipolttamalla tai hapettamalla
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katalyyttisesti. Kasittely suoritetaan off site. Menetelma on nopea ja soveltuu haihtu-
villa aineilla likaantuneiden maamassojen kasittelyyn (Penttinen 2001).

4.3.4 Maan huuhtelu

Pohjaveden pintaa nostetaan imeyttdmalla vettd maaperaan tai suoraan pohjave-
teen. Kasittely tapahtuu in situ. Pohjaveden pinnan nousu liuottaa haitta-aineita maa-
perastéa pohjaveteen, joka pumpataan ja johdetaan kéasiteltavaksi. Haitta-aineiden liu-
kenemista voidaan tehostaa lisddmalla veteen liukoisuutta lisdavid aineita. Maan
huuhtelu voi myds tehostaa luontaista biologista hajoamista. Menetelmé soveltuu ta-
salaatuisille karkearakeisille hyvin vetta lapaiseville maille. Suomessa maan huuhte-
lua ei ole toistaiseksi kaytetty, silld Suomen maaperéolosuhteissa muut menetelmat
ovat useimmiten seké tehokkuudeltaan ettd kustannuksiltaan edullisempia (Penttinen
2001).

Veden ruiskutus . Pohjaveden kisittely
Lisdaineet
I .

Pumppaus

Likaantunut alue

Pohiavesikaivo

\

Kuva 7. Maan huuhtelun periaate. Muokattu Penttisen (2001) mukaan.
Figure 7. Principles of soil flushing. Modified after Penttinen (2001).

A %

4.3.5 Mikrobiologiset menetelmat

Biotekniikka sopii sekd maaperan ettd pohjaveden puhdistukseen. Usein maan ja
veden puhdistus onnistuu samanaikaisesti. Biologisen kasittelyn etuina ovat edulli-
suus, maan sailyminen ldhes luonnontilaisena, in situ —kunnostuksen mahdollisuus
seka korkeillakin pitoisuuksilla saavutettu hyva lopputulos ja puhtaustaso. Kemikaali-
en hajotuksessa pyritdan taydelliseen hajotukseen, joka aina ei kuitenkaan ole mah-
dollista. Parhaiten hajoavat runsasliukoiset kemikaalit. Hiilivetyjen taydellisen biologi-
sen hajoamisen lopputuotteena syntyy hiilidioksidia ja vettd. Useimmiten kasittely ta-
pahtuu hapellisissa (aerobisissa) olosuhteissa, jolloin hapen saatavuus rajoittaa ha-
jotusnopeutta (Valo 1992).

Kasittely voi tapahtua in situ ilman massansiirtoa tai pilaantunut maa voidaan kaivaa
pois ja viedd muualle ké&siteltdvaksi. Haihtuvilla aineilla pilaantuneen maan kasitte-
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lyssé ilmapaastdjen ehkaisyyn on kiinnitettava erityistd huomiota. Tama rajoittaa off
site -menetelmien kayttod, kuten peltokasittelya tai aumakompostointia. Nama eivat
sovellu helposti haihtuvilla yhdisteilla pilaantuneiden maiden késittelyyn ilman maa-
massan esikasittelya (Penttinen 2001). In situ —ké&sittelyssd maan mikrobitoimintaa
tehostetaan lisdamalla hajottajamikrobeja, ravinteita seka happea. Edellytyksena on
maan kohtalainen vedenlapaisevyys, homogeenisyys seka alhainen orgaanisen ai-
neksen maara (Valo 1992). Myos lampdétilan sadataminen sopivaksi edistda hajotus-
toimintaa. Biotekninen puhdistus voidaan yhdistdd myos muihin kasittelymenetelmiin,
kuten huokoskaasupuhdistukseen tai maa-aineksen pesuun.

4.3.6 Pohjaveden pumppaus

Pohjaveden pumppauksella eli pump and treat -kasittelylla pyritdan estamaan li-
kaantuneen pohjaveden leviaminen laajemmalle sek& poistamaan lika-aineet pohja-
vedesta. Kasittelyssa likaantunut pohjavesi pumpataan ja johdetaan maanpéaélliseen
laitteistoon kunnostettavaksi eli késittely tehdaan on site. Puhdistusmenetelméana liu-
ottimilla likaantuneille vesille voi olla aktiivihiilisuodatus, biologinen késittely, strippa-
us eli haihdutus, gravitaatioerotukset tai kemiallinen hapetus (Penttinen 2001). Ta-
voitetasoon puhdistettu vesi voidaan useimmiten imeyttaa takaisin maaperadan tai
johtaa viemariin. Pohjaveden pumppauksen liséksi on tarkeda poistaa likaantumisen
lahde. Pump and treat —késittely on pitkdaikainen eikd se sovellu alueille, missa
pohjaveden virtausnopeus on alle 5-10 cm/s (Penttinen 2001).

4.3.7 Pohjaveden ilmastus

Pohjaveden ilmastuksessa eli strippauksessa paineistettua ilmaa injektoidaan li-
kaantuneeseen pohjaveteen eli kasittely tapahtuu in situ. Maassa ja pohjavedessa
olevat lika-aineet irtoavat ja kulkeutuvat ilmavirran mukana maanpinnalle. Maan pin-
taosista huokoskaasu keratddn ja johdetaan kasiteltavaksi. Kasittely soveltuu haihtu-
villa yhdisteilla pilaantuneen pohjaveden kasittelyyn. limastuksen ohella kaytetéan
usein huokoskaasutekniikkaa puhdistamaan maaperan vedella kyllastymaton kerros.
limastus voi lisata luontaista biologista hajoamista ja hajoamista tehostamaan pohja-
veteen voidaan injektoida ilman lisdksi metaania ja ravinteita. Pohjaveden ilmastus
on usein pitkdkestoinen puhdistusprosessi, mutta kayttokustannukset ovat melko al-
haiset (Penttinen 2001).
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Kuva 8. Pohjaveden ilmastuksen periaate. Muokattu Penttisen (2001) mukaan.
Figure 8. Principle of air stripping. Modified after Penttinen (2001).

4.3.8 Reaktiiviset seindmét

Reaktiiviset seindmat ovat uusia pohjaveden in situ -kunnostusmenetelmia, joita ei
toistaiseksi ole kaytetty Suomessa. Seindman tarkoituksena on estaa haitta-aineiden
kulkeutuminen seka poistaa tai muuttaa aineita vihemman haitalliseen muotoon.
Reaktiiviset seinamét asennetaan maaperdaan kohtisuoraan pohjaveden virtausta
vastaan, jolloin pohjavesi virtaa seinaman lapi. Seindmasséa tapahtuu reaktioita, ku-
ten adsorptiota, saostumista, hapettumista, pelkistymistéd sekd kemiallista ja biolo-
gista hajoamista. Seinama voi myds luovuttaa happea ja ravinteita tehostamaan
luontaista biologista puhdistumista. Seindmén tayttdaine valitaan kohteen ja lika-
aineen perusteella. Menetelméa soveltuu hyvin vetté johtavalle maaperalle ja sopii hy-
vin mm. klooratuilla liuottimilla pilaantuneen pohjaveden kéasittelyyn. Kunnostusaika
on pitka, mutta kasittelykustannukset ovat alhaiset (Penttinen 2001).
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Kuva 9. Reaktiivisen seinaméan periaate. Muokattu Penttisen (2001) mukaan.-
Figure 9. Principle of reactive barrier. Modified after Penttinen (2001).

4.3.9 Kunnostamatta jattdminen

Likaantunut alue voidaan jattdad kunnostamatta, mikali kemikaali ei paase leviamaan
eikd aiheuta vaaraa ymparistdlle tai jos aineen luontainen hajoaminen tapahtuu niin
nopeasti, ettei kunnostamiseen kannata ryhtyd (Auranlinna & Strandberg 1994).
Myos taloudellisista syistd voidaan kunnostus jattaa suorittamatta tai siirtda, jos kus-
tannukset nousevat kohtuuttomiksi (Leminen & Forss 1994). Kunnostamatta jattami-
nen vaatii ymparistdluvan, kuten muutkin kunnostusmenetelmét. Likaantunutta alu-
etta on tarkkailtava jatkuvasti kemikaalin leviamisen ja vaaratilanteiden ehkaisemi-
seksi.

4.3.10 Kehitteilla olevia menetelmia

Suomessa on tehty alustavia tutkimuksia fytoremediaation eli kasvien avulla tehtavan
kunnostuksen kayttémahdollisuuksista. Menetelméa voisi sopia myods klooratuilla liu-
ottimilla likaantuneen maan késittelyyn, mutta se on vasta kehittelyvaiheessa (Pentti-
nen 2001).

Bioventing eli biologinen iimahuuhtelu on lupaava uusi menetelma, jota on testattu
myds Suomessa. Menetelméssa maaperan vedella kyllastymattdomaan kerrokseen
johdetaan ilmaa tai happea, jolloin happipitoisuuden noustessa luontainen biohajoa-
minen tehostuu. Maaperastd voidaan myos imeé ilmaa pois, jolloin happipitoisuus
paranee luonnollisen korvautumisen kautta. lima johdetaan maahan alhaisella pai-
neella, jolloin mikrobiaktiivisuus lisdantyy ja haihtuvat yhdisteet kulkeutuvat biologi-
sesti aktiiviseen kerrokseen. Menetelma soveltuu aerobisesti biohajoaville yhdisteille
ja mahdollisesti myds klooratuille liuottimille (Penttinen 2001).
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5. HELSINGIN GEOLOGIA JA LIUOTINHAVAINNOT

5.1 Helsingin geologiset yleispiirteet

51.1 Yleista

Tassé yhteydessé Helsingin alueen geologiaa on kasitelty yleispiirteittéin 1&hinna or-
gaanisten liuottimien kulkeutumisen ja pidattymisen kannalta. Erityistd huomiota on
kiinnitetty vetta johtaviin maakerrostumiin ja kallioperan rakosysteemeihin, joihin
my®ds liuotinaineet voivat varastoitua ja joita pitkin ne voivat liikkua pitkidkin matkoja.

Helsingin maaperdssd on rannikkoalueelle tyypillisia vaihteluita; sek& hienosedi-
menttien muodostamia tasankoja tai pitkdnomaisia laaksoja ettd suureksi osaksi
paljastuneita jyrkkédreunaisten kalliomékien alueita. Laajimmat yhtendiset savikot si-
jaitsevat kaupungin pohjoisosassa Malmi-Tapanila-Puistola-alueella. Kaupungin alu-
eella on myés kilometrien pituisia savipeitteisia laaksoja, joiden synty liittyy kalliope-
ran rakenteisiin ja erityisesti ruhjevydhykkeisiin. Kallioisia alueita on etenkin ranni-
kolla ja kantakaupungissa. Laajimmat glasifluviaaliset muodostumat sijaitsevat Vuo-
saaressa.

Maaperaolosuhteet vaihtelevat seké pysty- ettéd vaakasuunnassa pienipiirteisesti eri-
tyisesti lievealueilla eli savialtaiden ja kalliomé&kien raja-alueilla. Savikerroksen paalla
voi olla rantakerrostumina syntynyttd hiekkaa ja silttia, yleensa ohuina kerroksina.
Niiden alla on moreenia, joka jatkuu paljastuneena ja ohentuneena siirryttaessa kal-
liorinnettéd ylemmaksi. Geoteknisen osaston maaperakartassa GEO 10 M maapera
on jaettu kolmeentoista eri tyyppiin. Ote maaperakartan lehdesta G3 on esitetty liit-
teessa 6. Erityisesti lievealueilla kerrosten pienipiirteisyydesta ja suurista rakeisuus-
vaihteluista johtuen veden virtausolosuhteet voivat olla hyvin monimutkaiset.

Suurimmat suot kaupungin alueella ovat olleet Pasilansuo ja Tattarisuo. Molempia on
kaytetty kaatopaikkana. Pasilansuo on kaatopaikkavaiheen jalkeen tasattu rautatei-
den varikkoalueeksi ja Tattarisuo puolestaan teollisuusalueeksi. Taytteiden alla on
edelleen turvetta ja liejua.

Kaupunkirakentamiseen liittyvat erilaiset tdytdt. Ne vaihtelevat laajuudeltaan, pak-
suudeltaan ja koostumukseltaan laajoissa rajoissa. Tayttdja on vuosikymmenten ku-
luessa tehty kayttden maa- ja merialueita ylimaaraisten maamassojen ja erilaisten
jatteiden sijoituspaikkana. Parin viime vuosikymmenen aikana on tayttéja tehty myos
suunnitelmallisesti. Kaupungin korkein kohta on nykyisin Malminkartanon tayttémaéaen
huippu, joka on noin tasossa +83. Taytteiden merkitys veden virtauksessa on moni-
nainen. Kaupungissa rakennetaan runsaasti johtoja maaperaan, jolloin johtokaivan-
noilla voidaan louhia hydraulisia yhteyksia vetta padottavien kalliokannasten lavitse.
Taman lisdksi kaivantojen hyvin vetta johtavat tayttdmateriaalit saattavat toimia sala-
ojina.

5.1.2 Moreeni

Pohjamaalajina kallion paalla on lahes kaikkialla kalliopaljastumia lukuun ottamatta
silttimoreeni. Paikoin moreeni on pohjatutkimuksissa todettu tiiviiksi pohjamoreeniksi.
Pohjamoreenin paksuudessa on todettu suuria vaihteluita. Yleensa paksuus on
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muutamia metreja, kuitenkin enintdan kymmenen metrin suuruusluokkaa. Usein
etenkin savikerrostumien alla on kaivantotdiden yhteydessa tavattu suhteellisen hy-
vin vettd johtavaa moreenia. On myés kokemuksia muutaman senttimetrin paksui-
sesta huuhtoutuneesta ja hyvin vettéd johtavasta hiekkaisesta kerroksesta moreenin
ja kallion saumakohdassa (P. Raudasmaa, suullinen tiedonanto).

Varsinaisena moreenimuodostumana tunnetaan Helsingissd ainoastaan Lauttasaa-
ren lansiosan moreeniselanne, drumliini.  Se on noin kilometrin pituinen, likimain
luode-kaakkosuuntainen ja muodoltaan virtaviivainen. Aines on todettu kairauksis-
sa ja maatutkaluotauksessa erittain tiiviiksi kiviseksi ja lohkareiseksi moreeniksi.

Kaasuvoimalaitoksen alueelta Vuosaaresta on I6ydetty moreenia jopa yli 40 m pak-
suudelta. Moreenissa on todettu silttisia valikerroksia, joista on paatelty niiden erot-
tamien patjojen edustavan useita eri jaatikoitymisvaiheita (Hirvas et al. 1995).

5.1.3 Hiekka- ja soramuodostumat

Helsingin seudulla on paikoin paksuja hiekka- ja sorakerrostumia. Parhaiten séilynyt
harjumuodostuma on Kallvikin harju. Harju jatkuu meressa siten, etta niemen jatkona
olevat saaret Santinen ja Iso-Leikosaari ovat samaa harjumuodostumaa. Kallvikin
harju jatkuu myoés luoteeseen Hakkilan harjulle asti (Svanstréom & Raudasmaa 1998).
Myds Tattarisuon pitkdnomainen harjumuodostuma kuuluu samaan harjujaksoon.

Kallvikin harjun pohjoispuolella sijaitsee Vuosaaren deltatasanne, joka on edelleen
muokkautunut ja levinnyt jAdkauden jalkeisten voimien vaikutuksesta. Mydskin Laa-
jasalon ja Santahaminan harju- ja deltamuodostumat ovat kuluneet rantavoimien vai-
kutuksesta tasaisiksi (Hyyppa 1960).

Sora- ja hiekkamaat tarjoavat kestavan ja edullisen pohjan rakentamiselle ja sora-
kuopista saadaan tarkeaa raaka-ainetta. Helsingin seudulla suurin osa hiekka- ja so-
ramuodostumista on joko kaivettu pois tai rakennettu.

5.1.4 Savialtaiden sedimenttikerrostumat

Itdmeren eri vaiheissa jadkauden aikana ja sen jalkeen mereen on kerrostunut run-
saasti hienoainesta, erityisesti savea, liejusavea ja silttid. Maankohoamisen jatkues-
sa ja vedenpinnan peraantyessa hienoainekset ovat vahitellen ovat kohonneet ve-
denpinnan ylépuolelle. Laajoja savikoita, joissa saven kerrospaksuus on jopa 20-30
metrid, esiintyy etenkin Malmi-Tapanila-Suutarila-Tuomarinkyla -alueella, Viikissa se-
ka Konalassa (Haavisto & Kukkonen 1975).

Savikerroksissa on alimmaisena kerroksellinen lustosavi, jota syntyi Baltian jaajarven
ja Yoldia-meren aikana. Rakeisuusanalyyseissa lustosavet luokitellaan tavallisesti
silteiksi. Lustosavien péélla on Ancylus-vaiheen savikerros, joka on paksuin saviker-
ros etenkin Pohjois-Helsingissé. Itameren Litorina-vaiheessa kerrostui liejuista savea,
kun meren eliostd oli nykyistd runsaampi ja monimuotoisempi. Litorina-vaiheessa
kerrostuneessa liejusavessa on orgaanista ainesta 10-15 % (Heikkinen 2000). Litori-
na-transgressioon liittyva karkearakeisempi siltti- tai hiekkakerros esiintyy Helsingissa
monin paikoin Litorina-kerroksen alaosassa.
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Alimpana sedimenttind pohjamoreenin ja hienosedimenttien valissa esiintyy Helsin-
gissa lahes sdannénmukaisesti hiekkakerros. Sen paksuus vaihtelee allaskohtaisesti
ja voi olla kymmenenkin metrid, mutta tavallisesti kerroksen paksuus on kahdesta
viiteen metriin. Yleensa kerros on melko tasapaksuinen, mutta on kuitenkin paksuin
sedimentaatioaltaan keskiosassa ja ohenee reunoille pain. Hiekkakerros esiintyy
myds altaissa, joiden reunoilla ei ole glasifluviaalisia kerrostumia seka laajojen savi-
alueiden keskella. Tasta syysta hiekkaisen aineksen ei voi olettaa olevan peraisin
altaan reunoilta. Kerroksen sdéanndllisesta esiintymisesta alimpana sedimenttisarjas-
sa voidaan péaétella hiekkakerroksen syntyneen mannerjaan reunassa ensimmaisena
kerroksena sulavesivirojen tuomana hienomman aineksen kulkeutuessa veden mu-
kana kauemmaksi. Sedimenttialkuperddn viittaa myds hiekkakerroksen portaaton
vaihettuminen ylaosastaan siltiksi ja edelleen siltin vaihettuminen saveksi (P. Rau-
dasmaa, suullinen tiedonanto).

Hiekkakerroksen geoteknisistd ominaisuuksista on Helsingissd runsaasti kokemuk-
sia. Hiekkakerros on rakeisuudeltaan tasalaatuinen ja luonnontilassa heikosti tiivisty-
nyt, mik& viittaa rauhalliseen kerrostumiseen syvassa vedessa. Kerroksen tiivisty-
mista tapahtuu esimerkiksi paalutustarinan johdosta, mistd seuraa maanpinnan pai-
numista (P. Raudasmaa, suullinen tiedonanto). Hiekkakerros on hyvin vetta lapaise-
va johtuen seka tasalaatuisuudesta etta |6yhyydesta.

Savikerrosten alapuolisista hiekkakerroksista on tavallisesti vain heikko hydraulinen
yhteys sedimenttialtaita ymparéivien kalliorinteiden moreenialueille. Hiekkakerrok-
sessa oleva pohjavesi korvautuu heikosti ja pohjaveden painekorkeus alenee her-
késti esimerkiksi rakennettaessa kalliotunneleita savialueilla. Paineen aleneminen
levidd savikerroksen alapintaan, mistd aiheutuu savikerroksen kokoonpuristumista
erityisesti kerroksen alaosassa. Savialtaiden alueella savenalaisilla hiekkakerroksilla
on suuri merkitys pohjaveden ja siten myds liuottimien kulkeutumisen kannalta.

5.1.5 Kalliopera

Helsingin alueen kallioperalle ovat tyypillisid seoskivet eli migmatiitit. Kallioperan ja
suureksi osaksi myés maanpinnan topografia on maaraytynyt eri kivilajien kulumisalt-
tiuden ja ruhjevydhykkeiden suuntauksen mukaan (Hyyppéa 1960).

Kiteisessa kallioperassa pohjavesi liikkkuu lahes ainoastaan murrosvydhykkeissa ja
raoissa. Rakoilun vedenjohtavuuteen vaikuttavat rakoilutyyppi, rakotiheys ja rakojen
yhteydet toisiinsa. Vedenjohtavuus kasvaa rakojen avoimuuden lisddntyesséa ja pie-
nenee rakotaytteiden esiintymisen myéta. Rakoilun tiheyteen ja luonteeseen vaikut-
tavat kivilaji ja kiven raekoko (Heikkinen 2000). Helsingissa kallioperan paarakoilu on
likimain pystya ja sen suunta useimmiten sama kuin liuskeisuuden suunta eli koilli-
sesta lounaaseen. Tyypillistd on myds liuskeisuuden suhteen kohtisuorassa suun-
nassa esiintyva pystyrakoilu. Muissakin suunnissa rakoilua esiintyy, mutta pienimuo-
toisemmin. Graniitti- ja gneissisalueilla rakoilu on rakennusgeologisen kallioluokituk-
sen mukaan tiheydeltdan paaosin joko vahaista tai runsasta. Vuosaaren metavul-
kaniittialueella rakoilu on sitd vastoin lahes pelkastaan runsasta tai tiheda (P. Rau-
dasmaa, suullinen tiedonanto).
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Erityisen vettajohtavaksi on todettu yleensé lahelld kallion pintaa esiintyva vaakara-
koilu tai loiva-asentoinen rakoilu, joka noudattelee paaasiassa kallion pintatopografi-
aa (Salmelainen 1983). Vaakarakoilu on usein avointa, minka lisaksi siita on pystyra-
kojen kautta yhteys maakerrosten pohjaveteen.

Kallion vedenjohtavuus vaihtelee erittdin laajoissa rajoissa. Erityisen suuria vaihtelut
voivat olla kallion pintaosissa. Paikallisesti vedenjohtavuus on selvitettavissa vain
kairauksilla ja vesimenekkikokeilla.

Kallioperéssa voi olla laajoja yhtenaisia rakosysteemeja ja ruhjevydhykkeita, joita pit-
kin pohjavesi virtaa pitkidkin matkoja. Geoteknisen osaston 1:10 000 -
mittakaavaisessa kallioperdkartassa GEO 10K vuodelta 1978 on esitetty suurimmat
ruhjevybhykkeet Helsingin alueelta. Ote kallioperakartan lehdesta G3 on esitetty liit-
teessa 7.

Kallioperan merkitysta veden virtaukseen arvioitaessa on huomioitava myods kallio-
pinnan topografia. Maan paalla nakyvat kalliot ovat tavallisesti kallioperan ehjimpiéa ja
sileimpid kohtia, mutta maapeitteiden alla ja etenkin ruhjelaaksoissa kalliopinnoissa
on usein jyrkkia vaihteluita. Taman lisaksi pienipiirteinen vaihtelu on runsasta. Kallio
katkoo vettajohtavia hiekka- ja moreenikerroksia ja muodostaa usein vetta padottavia
kynnyksia. Joskus savikerros voi reunaltaan rajautua suoraan kalliorinteeseen, jolloin
vélissa ei ole lainkaan vettajohtavia kerrostumia.

5.1.6 Taytemaat

Tayttéja on tehty aikojen kuluessa lahinna maapohjan rakennettavuuden parantami-
seksi, rakennuskelpoisen maapinta-alan lisddmiseksi ja ylijadmamaiden sijoittami-
seksi. Tayteaineet vaihtelevat huomattavasti seka ajallisesti etta paikallisesti. Van-
hoilla tayttoalueilla tayteaineina on kaytetty melkein mita tahansa, myos jatetta.

Tayttéja on Helsingin alueella tehty koko kaupungin olemassaolon ajan. Varhaisem-
massa historiassa taytot tehtiin hevospelilla ja lapiotyévoimalla, jolloin tayttdjen syn-
tyminen oli hidasta. Helsingin historian tunnetuin tayttdkohde on ollut Kluuvin lahti.
Tyd suoritettiin pddosin 1800-luvun puolivalissa. Té6ldnlahden ranta satamarataan
asti taytettiin vimeisena Hakkilanharjusta tuodulla hiekalla ja soralla radan valmis-
tuttua vuonna 1860. Liejuun uponneen taytemaakerroksen paksuus on paikoin huo-
mattavasti yli kymmenen metrid. Kluuvin lahdella maanpintaa on nostettu painumisen
takia vuosien kuluessa lukuisia kertoja, jolloin maan alta voi 16ytya vanhoja asfaltti-
ja kiveyskerroksia.

Kluuvin lahden tayttdmisen erddnd lahtékohtana oli matalan kaatopaikkana kaytetyn
lahden hajuongelma ja terveydellinen vaara. Tayttéja on mydhemminkin syntynyt
kaatopaikkatoiminnan tuloksena eri puolille kaupunkia ja erityisesti mataliin meren-
lahtiin ja suoalueille. Massiivisia tata kautta syntyneitd tayit6ja ovat Iso-Huopalahden
ja Vuosaaren entiset kaatopaikat.

Laajoja ja massiivisia tayttdja on syntynyt rantojen taytdn kautta seka rakennettaessa
tayttémakia ylijadmamassoista. Nykyisin rantojen taytdét suoritetaan suunnitelmalli-
sesti ja padasiassa siten, ettéd kovaan pohjaan asti rakennetaan louheesta vedenpin-
nan ylapuolelle ulottuvat penkereet, joiden altaat taytetaan merihiekalla.
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Rakennetulla alueella maanpinta on yleensé tasattu tdytemaalla ainoastaan puistojen
jAddessa maaperaltadn kutakuinkin luonnolliseen tilaan. Nain on menetelty myds
vanhoilla teollisuusalueilla, joilla liuotinongelmia useimmiten esiintyy. Tayttéén kay-
tetyt materiaalit ovat hyvin heterogeenisid, mika vaikeuttaa maaperatutkimuksia ja
liuottimien jaljittamista.

Nykyaan tayttdémateriaaleille on asetettu yksityiskohtaiset vaatimukset. Taytdéssa ei
saa kayttaa jatetta eika likaantunutta maata. Lisaksi tayteaineksen geoteknisille omi-
naisuuksille voidaan asettaa kayttdtarkoituksesta rippuen vaatimuksia esimerkiksi
raekoostumuksen suhteen (Rantamaki et al. 1999). Taytélla voidaan myods korvata
osittain tai kokonaan pehmeépohjaista maata, jolloin tayttémateriaalin kantavuudelle
on asetettu tietyt vaatimukset.

5.1.7 Hydrogeologiset olosuhteet

Helsingin alueella tehtyjen lukuisten pohjavesihavaintojen perusteella voidaan todeta,
ettd pohjavedenpinta on yleensa hyvin lahellda maanpintaa. Pohjavedenpinnalla tar-
koitetaan seka vapaata pohjavedenpintaa kitkamaa-alueilla ettd pohjaveden paineta-
soa savialueilla. Painetaso on taso, johon pohjavesi nousee havaintoputkessa, joka
asennetaan savikerroksen lavitse siten, etta sen alapda on savenalaisessa hiekassa
tai moreenissa. Todellisuudessa pohjavesi voi siten olla savialueilla hyvinkin syvalla
maanpinnasta.

Kaupunkialueella veden hydrologiseen kiertokulkuun vaikuttavat monet ihmisesta
johtuvat toiminnot. Veden kayttd talousvetena on Helsingissad vahaista, mutta pien-
taloalueilla seka rengas- etta porakaivojen vetta kaytetaan mm. kasteluun ja pesuun.
Suurempi merkitys hydrogeologisille olosuhteille on rakennusten kellareista suoritet-
tavalla kuivatuspumppauksella.

Moreenialueilla vapaa pohjavedenpinta on yleensé vain parin metrin syvyydessa.
Haitta-aineet joutuvat nopeasti pohjaveteen, mutta niiden liikkuminen on hidasta var-
sinkin moreenin ollessa tiivista.

Vuosaaressa hiekka- ja sora-alueilla pohjavesi on paikoin yli kymmenen metrin sy-
vyydessa. Yleensa hyvin vettd lapéisevilla hiekka-alueilla haitta-aineet kulkeutuvat
helposti pohjaveteen. Pohjaveden méaéara on hiekka- ja sora-alueilla yleensa suuri ja
virtaus nopeaa, joten haitta-aineiden kulkeutuminen ja myds laimeneminen on teho-
kasta.

Savikerroksen alla hiekkakerroksissa ja moreenissa oleva pohjavesi on tavallisesti
pelkistynytta, vahahappista ja rautapitoista, mika johtuu veden heikosta korvautuvuu-
desta ja hitaasta virtauksesta. Pohjaveden maara on vahainen ja se korvautuu hei-
kosti sedimenttialtaan reunoilta. Savikerros estda haitta-aineiden kulkeutumisen suo-
raan ylapuolelta pohjaveteen. Jos haitta-ainetta on pdassyt vuotamaan maaperaan ja
saven alle hiekkakerroksiin, se voi vahitellen liikkua pitkiakin matkoja ja tulla esille
savialtaan reunoilla hyvinkin kaukana paastékohteesta, jolloin alkuperan selvittami-
nen on vaikeaa. Jaljittdminen on vaikeaa myds siksi, ettd pohjaveden gradientti on
savialueilla tavallisesti hyvin pieni ja voi lisdksi vaihdella sek& ajankohdan mukaan
ettd pientenkin reuna-alueilla tapahtuvien vedenkulutusvaihtelujen seurauksena. Sa-
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vikerroksen alla seké& vesimassa ettd haitta-aineet virtaavat ensin alaspéin kohti al-
taan syvinta kohtaa, josta veden jatkaessa ylospéin vettd raskaammat haitta-aineet
jaavat ja varastoituvat syvéanteeseen.

Kallioperan rakoilu ja ruhjeet monimutkaistavat virtausolosuhteita. Rakosysteemeja ja
ruhjevyohykkeitd pitkin pohjavesi ja myds haitta-aineet saattavat virrata pitkiakin
matkoja, miké tekee paastolahteen selvittamisen vaikeaksi. Kalliopohjaveden méaara
on useimmiten suhteellisen pieni, jolloin haitta-aineiden pitoisuudet voivat nousta
korkeiksi (Hatva 1987).

Maanalaisessa hydraulisessa virtauskanavassa voivat olla mukana seka erilaiset
maakerrokset taytemaasta alkaen etta kalliopera. Kallioperdn ruhjeesta voi saviker-
roksen alla tapahtua virtausta hiekkakerrokseen ja takaisin ruhjeeseen. Erilaiset
luonnontilaisten maakerrosten ja kallion kaivu- ja tayttétoimenpiteet tekevat virtaus-
kuvasta paikoin hyvin monimutkaisen. Tayttéihin ja etenkin louheeseen voi varastoi-
tua suuria maaria haitta-aineita, jotka vuosien kuluttua lahtevat liikkeelle. Huomioita-
via ovat myoOs laaja-alaiset tai pitkAnomaiset tayttdkohteet kuten erilaisten putkien
ymparystaytot, joiden muodostamia kulkureitteja pitkin sek& vesi ettd mahdolliset
haitta-aineet voivat levita laajalle alueelie.

5.2 Liuotinhavaintojen taustaa

Orgaanisia liuottimia on Helsingissa havaittu useassa paikassa. Suurin osa havain-
noista on koskenut hyvin pienid maaria liuotinaineita, esimerkiksi vanhoilla huolto-
asematonteilla. Suurempia liuotinmaaria on havaittu kuudessa kohteessa, joita kasi-
telladn tassé selvityksessa. Esimerkkikohteiden sijainti on esitetty kuvassa 10. Kysei-
set liuotinhavainnot on tehty kaivoveden oudon maun tai hajun, orgaanisten liuottimi-
en kayton tai alueella suoritetun tutkimuksen perusteella. Kohteista on 106ytynyt useita
eri liuottimia vaihtelevina pitoisuuksina. Yleisimmin [oydetyt liuottimet olivat 1,2-
dikloorieteeni, trikloorieteeni seké tetrakloorieteeni. Yhteenvedot tutkimustuloksista
on esitetty liitteessa 4.

Kahdessa kohteessa, Pitajanméelia ja Hermannissa, ovat kunnostustoimenpiteet
meneilladn. Niiden osalta kasittely on tassa rajoitettu yleisluontoiseen olosuhteiden
esittelyyn saatavissa olleiden tietojen pohjalta. Yhdessa kohteista, Tapanilassa, tie-
toa on ollut saatavilla melko rajoitetusti, joten myos taman kohteen kasittelyssa on
pitaydytty olosuhteiden yleisluontoisessa kasittelyssd. Muissa kolmessa kohteessa,
Talissa, Malmilla sek& Tankovainiolla, on esitetty tutkimustulosten ja olosuhteiden
perusteella johtop&aatoksia liuottimien kulkeutumisesta ja osittain myds esitetty arvi-
oita puhdistusmahdollisuudesta.
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Kuva 10. Tutkimuskohteiden sijainti.
Figure 10. Location of research sites.

5.3 Pitajanmaki

5.3.1 Yleista

Pitdjanmaen teollisuusalueella sijaitseva maalitehdas valmistaa liuotepohjaisia maa-
leja, lakkoja, ohenteita ja pinnoitteita. Vuonna 1995 tehtaan alueella tehtiin maape-
raselvitys, jossa todettiin kohonneita liuotinainepitoisuuksia sek& maaperassa etta
pohjavedessa. Kohonneita pitoisuuksia todettin myds tehdasalueen ulkopuolella
(Uudenmaan Ymparistékeskus 1998).

5.3.2 Alueen geologia

Maanpinta viettaa alueella luoteesta kaakkoon pudoten tasolta +22 tasolle +18. Lan-
nessa ja lounaassa tutkimusalue rajoittuu kallioiseen rinteeseen. Alue sijaitsee kallio-
painanteessa, joka viettda kaakkoon pain. Kallionpinta on syvimmilldan painanteessa
tasossa +9. Alueen maapera koostuu lahinna hyvin vetta |apaisevista hiekasta ja so-
rasta. Hiekkakerrosten vélisséd esiintyy paikoin hiekkamoreenia. Pohjaveden pinta
alueella vaihtelee keskimaarin tasovalilla +16...+14. Pohjavesi virtaa kaakkoon kal-
liopainannetta pitkin. Pohjaveden hydraulinen gradientti on pieni ja virtaus hidasta
(Uudenmaan Ympaéristdkeskus 1998). Kuvassa 11 on esitetty yksinkertaistettuna
alueen maaperéolosuhteet itad-lansi -suunnassa.
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Kuva 11. Maaperaolosuhteet Pitajanmé&en alueella Uudenmaan ymparistdkeskuksen
(1998) mukaan.

Figure 11. Soil properties in Pitdjanmaki area according to Uudenmaan ym-
paristokeskus (1998).

5.3.3 Tutkimustulokset

Alue oli likaantunut ksyleenilla seka pienilla maarilla bentseenia ja tolueenia. Yhteen-
veto tutkimustuloksista vuosilta 1995 ja 1996 on esitetty liitteessa 4. Maaperaan ol
sitoutunut vain vahaisessa maarin liuottimia, joten suurin osa aineista oli kulkeutunut
pohjaveteen. Kyseiset aineet, ksyleeni, bentseeni ja tolueeni, kulkeutuvat vetta kevy-
empind pohjaveden pinnan laheisyydessa. Todennakdinen saastelahde on sijainnut
alueella, missd maaperé on likaantunut 1&hes pinnasta l&htien. Likaantuneen alueen
laajuudeksi on arvioitu 400 m? (Uudenmaan Ymparistokeskus 1998).

5.3.4 Toimenpiteet

Alueen kunnostus suoritettiin huokoskaasukasittelylla ja pohjaveden pumppauksella.
Pohjavettd alennettin pumppaamalla ja vedella kyllastymattdmasta kerroksesta
imettiin likaantunut huokoskaasu kasiteltdvéksi. Likaantuneen pohjaveden kasittely
suoritettiin aktiivihiilisuodatuksella. Likaantunut huokoskaasu késiteltiin polttamalla
tehtaan omassa polttolaitoksessa. Kunnostus on kestanyt jo pari vuotta ja edelleen
kaynnissa.
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5.4 Hermanni

541 Yleista

Hermannin alueella suunnitellun toimistokorttelin rakennettavuusselvityksen yhtey-
dessé |oydettiin maaperéasta ja pohjavedesta orgaanisia liuottimia. Liuottimia havait-
tiin aluksi vain muutamassa pisteesséd maaperassa ja lisédksi pohjaveden pitoisuudet
todettiin paikoin korkeiksi. Myéhemmin likaantuneita maamassoja 10ydettiin pistemai-
sesti ympari tonttia. Epailty paastélahde on alueen aiempi toiminta, johon viittasivat
muun muassa maaperan korkeat pitoisuudet pinnasta alkaen. Viitteitd laheisen pe-
sulan osallisuudesta likaantumiseen ei 16ytynyt.

5.4.2 Alueen geologia

Maanpinta alueella on melko tasainen vaihdellen tason +3 molemmin puolin. Pinta-
kerroksena on taytemaata noin 2 metrin paksuudelta, jonka alla on I6yh&a, hyvin
vettd johtavaa hiekkaa paksuimmillaan jopa 10 metria. Hiekan alla on vaihtelevan
paksuinen moreenikerros. Kallion pinta alueella vaihtelee tasovalilla —10...-16. Alu-
een maaperaolosuhteet on esitetty yksinkertaistettuna kuvassa 12.

Liénsi It
. — Noin +3
Tayte
—_— .
W — Noin +1
-y . .
__________________________________ Pohjavesi
) e 3 |
Loyha hiekka
\ —/ NOiIl '7
Moreeni
Kallionpinta
e —
5 — /{_ -10...-16

Kuva 12. Maaperaolosuhteet Hermannin alueella.
Figure 12. Soil properties in Hermanni.

5.4.3 Tutkimustulokset

Liuottimia havaittiin maaperassa useassa paikassa pistemaisesti. Havaintoja tehtiin
seka alueella, jota osattiin aiemman kaytén perusteella epéilla likaantuneeksi etta yl-
lattden rakentamisen edistyessa. Likaantuneet alueet sijaitsivat hajallaan ympéri
tonttia, joten likaantumisen aiheuttajasta ei ollut tayttd varmuutta.
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Naytteitd otettiin maaperasta ja pohjavedesta useasta pisteestd sekd ennen kun-
nostusta ettd kunnostuksen aloittamisen jalkeen. Yhteenveto tutkimustuloksista on
esitetty liitteessa 4.

5.4.4 Toimenpiteet

Tontin rakentaminen aloitettiin hieman kunnostuksen alkamisen jalkeen, joten ra-
kentaminen ja likaantuneiden alueiden kunnostus suoritettin suurimmaksi osaksi
samanaikaisesti. Likaantuneet maamassat kaivettiin pois ja vietiin kasiteltaviksi. Ton-
tin ymparille rakennettiin ponttiseinat rajoittamaan pohjaveden virtausta ulkopuolelta
ja helpottamaan rakennusty6té toisessa osassa tonttia. Pohjaveden puhdistus suori-
tettiin pumppauksella ja aktiivihiilisuodatuksella. Pohjaveden puhdistuksen rajoittami-
nen vain tietyn tontin alueelle ei ponttiseinistd huolimatta onnistunut, vaan pohjavetta
tulvi ponttiseinien alta. Puhdistustoimenpiteet ovat viivastyttaneet rakentamista ja
nostaneet kustannuksia. Liitteessa 5 on kuvia liuotinpuhdistuslaitteistosta Hermannin
alueelta.

5.5 Tapanila

5.5.1 Yleista

Pienia maaria orgaanisia liuottimia Idydettiin eraan tontin likaantumisselvityksen yh-
teydessa. Liuotinten lisaksi todettiin kohonneita elohopean, sinkin ja PCB:n pitoi-
suuksia. Tutkitun tontin pohjoisosassa on sijainnut yritys joka pesi kaihtimia trikloo-
rieteenilla. Tontin pohjoispuolella on sijainnut pesula, jossa on todennakoisesti kay-
tetty liuottimia (Uudenmaan Ymparistokeskus 1999).

5.5.2 Alueen geologia

Maanpinta alueella viettda pohjoisesta etelddn laskien tasolta +18 tasolle +15,5. Alu-
een halki kulkee luode-kaakko —suuntainen ruhjelaakso, jossa kallion pinta on sy-
vimmilladan tason -6 alla.

Tutkitun tontin alueella maanpintaa peittda jopa yli 5 metrid paksu savikerros. Savi-
kerros ohenee pohjoiseen mennessa ja entisen pesulan alueella todennakdisesti
puuttuu jo kokonaan. Saven alla on paksuimmillaan yli 12 metria hyvin vetta johtavaa
hiekkaa. Kaavamainen esitys alueen maaperaolosuhteista pohjois-eteld -suuntaisesti
on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Maaperéolosuhteet Tapanilan alueella.
Figure 13. Soil properties in Tapanila.

5.5.3 Tutkimustulokset

Maaperassa on aiemmissa tutkimuksissa todettu yhdessa kairauspisteessa kohon-
neita 1,1-dikloorieteenin, trikloorieteenin ja tetrakloorieteenin pitoisuuksia. Pesulaton-
tin maaperasta I6ydettiin muiden haitta-aineiden liséksi 1,1-dikloorieteenia. Pohjave-
desta otettiin naytteitd seka tontin etela- ettd pohjoisosasta. Pohjoisosan naytteista
todettiin talousveden laatuvaatimukset ylittavia pitoisuuksia = vinyylikloridia, 1,1-
dikloorieteenia, 1,2-dikloorieteenia, trikloorieteenia seka tetrakloorieteenid. Pohjave-
den pumppauksen jalkeen pitoisuudet kasvoivat huomattavasti. Eteldosan naytteista
havaittiin ainoastaan trikloorieteenia ja tetrakloorieteenid, joiden pitoisuudet eivéat
ylittineet talousveden laatuvaatimuksia (Uudenmaan Ymparistokeskus 1999). Orsi-
vesinaytteista ei 16ytynyt liuottimia. Yhteenveto tutkimustuloksista on esitetty liitteessa
4.

5.5.4 Toimenpiteet ja johtopaatokset

Pesulassa on kaytetty liuottimia, mahdollisesti tetrakloorieteenia, jonka hajoamis-
tuotteita 10ytyi pohjavedesta. Pesulan alueella ei maaperédssa ole suojaavaa saviker-
rosta, jolloin liuottimet ovat paasseet valumaan saven alle ja kulkeutuneet pohjave-
den virtauksen mukana etelaan. Orsivedessé ei havaittu liuotinpitoisuuksia.

Likaantunut maa-aines kaivettiin pois ja vietiin kasiteltavaksi ongelmajatteen kasitte-
lylaitokseen. Pohjaveden puhdistustoimenpiteisiin liuotinten osalta ei ole ryhdytty,
silla liuottimet sijaitsevat saven alapuolisessa pohjavedessa. Paksun savikerroksen
suojaamaan pohjaveteen paasseet liuotinaineet eivat aiheuta ongelmaa kunnostetta-
van tontin osalta, mutta kunnostuksen yhteydessd myds liuotinten paastélahde ja
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kulkeutuminen on ymparistolupapééatoksen mukaan selvitettava (Uudenmaan Ympa-
ristbkeskus 1999).

5.6 Talin urheilupuisto

5.6.1 Yleista

Talin urheilupuiston laheisyydesta [0ydettiin ojista ja sadevesiviemareista liuottimia.
Paastot ovat ilmeisesti olleet lyhytaikaisia (GEO 1999a). Paastélahteen sijainti ol
epavarma, mutta mahdollisia paastolahteita oli kaksi.

5.6.2 Alueen geologia

Maanpinta vaihtelee alueella tasovalilla +5...+13 laskien idasta lanteen. Alueen halki
kulkee ruhjelaakso luode-kaakko —suunnassa. Ruhjelaakson sijainti on esitetty ku-
vassa 15. Ruhjelaakson kohdalla on yli 9 metrid paksu savikerros, jonka alla on
useita metreja, noin 4-10 metria hiekkaa ja moreenia. Savialueen reunoilla koillisessa
ja lounaassa on hyvin vetta |apaisevia hiekkaisia alueita Maaperaolosuhteet ita-lansi
-suunnassa on esitetty yksinkertaistettuna kuvassa 14.

Pohjavesi virtaa saven alla havaintojen mukaan lounaaseen. Savialueelta pohjave-
den virtaus suuntautuu todennédkdisesti Matajoen painannetta pitkin edelleen lounaa-
seen (GEO 2000). Pohjaveden virtaussuunnat on esitetty kuvassa 15.

Liinsi Iti

Maanpinta
+5...+13

Pohjaveden
painetaso
+3...+10

Kallionpinta
-9,5...+8

Hiekka ja moreeni,
4-10 m

Kuva 14. Maaperéolosuhteet Talin alueella.
Figure 14. Soil properties in Tali.
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5.6.3 Tutkimustulokset

Alueelta otettiin pohjavesinaytteita 4 pisteestad vuosina 1999 ja 2000. Vuonna 2000
naytteita otettiin liséksi kahdesta uudesta pisteestd, P12 ja P13. Tutkimuspisteiden
sijainti on esitetty kuvassa 15. Tutkimuksissa |6ydettiin useita liuotinlaatuja (GEO
1999a ja GEO 2000). Yhteenveto tutkimustuloksista vuosilta 1999 ja 2000 on esi-
tetty liitteesséa 4.

Pohjaveden virtaussuunta
% Ruhjeisuus 100 m

Kuva 15. Tutkimuspisteiden sijainti, ruhjeisuus sek& pohjaveden virtaussuunta Talin
urheilupuiston alueella.

Figure 15. Location of investigation points, shear zone and ground water flow direc-
tion in Tali.
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5.6.4 Johtopaatdkset

Hiekka-alueiden kohdalla liuottimien imeytyminen maaperdadn on mahdollista. Liuot-
timet ovat todennédkoisesti kulkeutuneet saven alaisissa hiekkakerroksissa pohjave-
den virtauksen mukana.

Alustavien tutkimusten mukaan mahdollisia paéastolahteitd oli kaksi. Yksityiskohtai-
semmat tutkimukset kuitenkin osoittivat, ettei lisdvuotoja kummankaan epaéillyn
paastdlahteen suunnalta tullut (GEO 2000). Lyhytaikainen paasté on naiden tutki-
musten perusteella erittdin todennékdinen, joten péaastdlahteen Idytaminen myo-
hemmin on vaikeaa, jopa mahdotonta.

Pitoisuuksien kehitys pisteittain pohjaveden virtauskuvan mukaisesti on esitetty ku-
vassa 16. Lahes kaikkien tutkittujen aineiden pitoisuudet laskivat virtauskuvan mu-
kaisesti. Kuvan 16 liuottimet ovat kaikki vetta raskaampia. Tetrakloorieteeni ja trikloo-
rieteeni ovat vesiliukoisia, 1,2-dikloorieteeni ja trikloorietaani ovat veteen liukene-
mattomia. Tama ero liukoisuudessa voi selittda trikloorieteenin ja tetrakloorieteenin
vuoden 1998 pitoisuuksien nousun pisteen P10 kohdalla.

- dikloorieteeni 1998
dikloorieteeni 2000
_ -=trikloorietaani 1998 |
trikloorietaani 2000
——trikloorieteeni 1998
trikloorieteeni 2000
—=—tetrakloorieteeni 1998
~ tetrakloorieteeni 2000

300.00

200.00

100.00

0.00 -

Ps P10 P11

Kuva 16. Eréiden liuottimien pitoisuuksien kehitys virtauskuvan mukaisesti.
Figure 16. Development in concentrations for some solvents arranged after ground
water flow.

Liuottimien pitoisuuksien kehitysta olisi seurattava uusilla pohjavesinaytteilla. Tutki-
mustulosten perusteella mahdollinen kunnostustarve voitaisiin maarittaa tarkemmin,
samoin kuin likaantuneen alueen taméanhetkinen laajuus ja luontaisen hajoamisen
tilanne.
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5.7 Malmi

571 Yleista

Vasaratien pientaloalueen kaivoista tehtiin liuotinhavaintoja vuonna 1998 ja kaivot
asetettiin kayttokieltoon. Pientaloalueen lansipuolella sijaitsee Ormuspellontien teolli-
suusalue, jossa paéastdlahteen epaillaédn sijainneen. Teollisuusalueella on aikaisem-
min toiminut pesula, jossa on kaytetty liuottimia (GEO 1999b).

5.7.2 Alueen geologia

Pientaloalueen ja teollisuusalueen vélissa sijaitsee savikkoinen alue, joka sijaitsee
todennakdisesti kallioperédn ruhjelaaksossa. Ruhjeisuus alueella on esitetty kuvassa
18. Kairaustietojen perusteella kallion pinta laskee jopa tason -5 alle. Maanpinta
vaihtelee tasovalilla +14...+20 laskien pientaloalueelta savialueelle ja edelleen teolli-
suusalueelle péain. Savikerros on paksuimmillaan jopa 12 metrid. Savialueen keskella
virtaa oja. Saven alla on silttid, hiekkaa ja moreenia jopa yli 10 metrin paksuudelta.
Savikerros ulottuu ohuempana teollisuusalueelle, mutta se saattaa osittain puuttua
tai savi voi olla puhkaistu kaivannoilla. Alueen maaperdolosuhteet ita-lansi -
suuntaisena on esitetty kaavamaisesti kuvassa 17.

Pohjavesi virtaa paaasiassa pohjoisesta etelddn ojan suuntaisesti. Savialueen reu-
noilta pohjaveden virtaus suuntautuu kohti keskustaa. Pientaloalueen kaivojen kaytté
on voinut aiheuttaa pohjaveden virtaussuuntien muutoksia savialueelta pientaloalu-
eelle pain (GEO 1999b). Pohjaveden virtaussuunta on esitetty kuvassa 18.

Liinsi Itd
Teollisuusalue

Pientaloalue Maanpinta

+14...+20

Pohjaveden
painetaso
+13,5...+15

Kallionpinta
jopa alle -5

Hiekka, sora, moreeni

~
Kuva 17. Maaperéolosuhteet Maimin alueelia.

Figure 17. Soil properties in Malmi.
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5.7.3 Tutkimustulokset

Alueelta otettiin pohjavesinaytteita viidesté pisteestd vuosina 1998 ja 2000. Vuonna
2000 naytteité otettiin lisdksi kolmesta uudesta pisteesta, P14, P15 ja P16. Tutki-
muksissa vesinaytteista 16ydettiin useita liuotinlaatuja (GEO 1999b ja GEO 2000).
Yhteenveto tutkimustuloksista vuosilta 1998 ja 2000 on esitetty liitteessa 4. Tutki-
muspisteiden sijainti on esitetty kuvassa 18. Havaituissa liuottimissa oli seka vetta
kevyempid ettd raskaampia yhdisteita ja sekd veteen liukenevia etta liukenemattomia
yhdisteité.

A

ARVIOITD PA.&STﬁLI\Hn; (5

== Pohjaveden virtaussuunta

W Ruhjeisuus | 100 m :

Kuva 18. Tutkimuspisteiden sijainti, ruhjeisuus ja pohjaveden virtaussuunta Malmin
alueella.

Figure 18. Location of investigation points, shear zone and ground water flow direc-
tion in Malmi.
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5.7.4 Johtopaatdkset

Liuottimet ovat levinneet ajan kuluessa laajalle vettd johtavissa kerroksissa saven
alla. Veden otto kaivoista aiheuttaa pohjaveden virtauksen saven alta pientaloalu-
eelle, jolloin myds liuottimet ovat kulkeutuneet kaivoihin. Paastolahteen todennékai-
sesti jo poistuttua ongelman muodostavat edelleen saven alapuoliseen pohjaveteen
paasseet aineet. Luontainen hajoaminen on kyseisissa olosuhteissa todennakoisesti
hyvin hidasta.

Kuvassa 19 on esitetty eraiden havaittujen liuottimien pitoisuuksien kehitys pisteittain
virtauskuvan mukaisessa jarjestyksessa. Dikloorieteenia lukuun ottamatta pitoisuudet
laskevat virtauskuvan mukaisesti. Kaikki kuvassa 19 esitetyt liuottimet ovat vetta ras-
kaampia veteen liukenemattomia aineita.

450.00 — — — —
—#—dikloorieteeni 1998
400.00 e —— dikloorieteeni 2000
-#-diklooribentseeni 1998 1
350.00 -— N — ———— —a—diklooribentseeni 2000 -
-=- AOX 1998 |
300.00 — - - = AOX 2000
-#-klooribentseeni 1998
250.00 — - Kklooribentseeni 2000
200.00 S — — - — —
150.00 — —
100.00 —
50.00 —— ~ — -
0.00 - & -
P14 P5 P6

Kuva 19. Eréaiden liuottimien pitoisuuksien kehitys virtauskuvan mukaisesti.
Figure 19. Concentration development for some solvents arranged after ground wa-
ter flow.

Saven alle valuneet liuottimet eivat aiheuta valitonta haittaa kaivojen ollessa kaytto-
kiellossa. Tarpeen vaatiessa puhdistus olisi suoritettava pumppaamalla vetta kai-
voista ja puhdistamalla pumpattu vesi tarpeen mukaan esim. aktiivihiilisuodatuksella.
Jos orgaaninen faasi on pieni ja paikallinen, voisi runsas pumppaus kaivoista saada
aikaan riittavan virtauksen liuotinongelman poistamiseksi kokonaan. Ennen puhdis-
tustoimenpiteiden aloittamista olisi otettava kattava naytesarja pohjavedesta liuotin-
ten levinneisyyden ja hajoamisen tdméanhetkisen tilanteen selvittamiseksi.
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5.8 Tankovainio

5.8.1 Yleista

Tankovainion alueella raportoitiin kaivoveden oudosta mausta helmikuussa 1990.
Alueelta otetuista pohjavesinaytteista I6ydettiin liuottimia. Epailtyja paastolahteita oli
aluksi kaksi. Alueen lansireunalla ltavaylan varrella sijaitsee teollisuusalue, jossa on
toiminut mm. pesula ja autoalan yrityksia, joissa on kaytetty liuottimia. Lisaksi alueen
lansireunalla sijaitsevalta méaelté 16ydettiin spraypulloja ilman etikettia. Tutkimuksissa
spraypulloista ei kuitenkaan I6ytynyt samoja aineita kuin pohjavesinaytteista.

5.8.2 Alueen geologia

Maanpinta alueella vaihtelee huomattavasti. Teollisuusalueella maanpinta on noin
tasossa +10 pudoten Mellunkylanpuron kohdalla alle tason +2 ja kohoten jalleen ita-
puolella avokallioalueella jopa yli tason +22. Itavaylaltd kaakkoon lahtee kalliopai-
nauma, jossa kallion pinta laskee tasolta syvimmillaan jopa tason —16 alle. Pai-
nauman lansipuolella kallionpinta nousee yli tason +5 ja itapuolella kallionpinta koho-
aa jopa tasoon +22. Kallionpinnan tasokayrasto on esitetty kuvassa 21.

Maapera on teollisuusalueella lahinna hiekkaa, soraa ja moreenia noin 8 metrin pak-
suudelta. ltaan pain siirryttdessa kitkamaan paalle tulee savikerros, joka on pak-
suimmillaan Mellunkylanpuron kohdalla. Puron kohdalla savea on jopa 8 metria, jon-
ka alla on hiekkaa, soraa ja moreenia jopa yli 10 metrin paksuudelta. Itaan pain jat-
kettaessa savikerros ohenee ja loppuu. Alueen maaperaolosuhteet ita-lansi -
suuntaisesti on esitetty yksinkertaistettuna kuvassa 20.

Likaantunut alue sijaitsee Vartiokylan pohjavesialueella, joka on luokiteltu 1. luokan
pohjavesialueeksi. Pohjaveden pinta on teollisuusalueella noin tasossa +4 laskien
lanteen Mellunkylanpuron kohdalle tasoon +2. Itdan pain avokallioalueelle kohoavan
maaston mukaisesti myds pohjavedenpinta kohoaa tasoon +5. Pohjavesi virtaa teol-
lisuusalueelta lanteen ja avokallioalueelta itdan kohti Mellunkylanpuroa, jonka koh-
dilla virtaus kadantyy kohden etelaa. Hydraulinen gradientti alueella on pieni, joten ve-
den virtaus on hidasta. Pohjaveden virtaussuunta on esitetty kuvassa 21.
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Lansi la Maanpinta
teollisuusalie avokallio +2..+22

Pohjaveden
painetaso
+2..45

Kallionpinta
-16...+22

Mellunkyldnpuro

-

paksuimmilaan 8 m

Hiekka,sora, moreeni,
paksuimmillaan 10 m

Kuva 20. Maaperaolosuhteet Tankovainion alueella.
Figure 20. Soil properties in Tankovainio.

5.8.3 Tutkimustulokset

Vesinaytteitd otettiin 20 pisteesta. Tutkimuspisteiden sijainti on esitetty kuvassa 21.
Pisteet P3 ja P7 olivat kuivia, joten niista ei naytteita saatu otettua. Naytteenotto suo-
ritettiin hajanaisesti helmikuusta 1990 helmikuulle 1994. Vain tetrakloorieteenin pitoi-
suudet ylittivat talousveden raja-arvon. Yhteenveto tutkimustuloksista on esitetty liit-
teessa 4. Kaikki 16ydetyt liuottimet ovat vetta raskaampia. Suurin osa havaituista liu-
ottimista liukenee veteen, vain yksi on veteen liukenematon.

5.8.4 Johtopaatokset

Puhdistustoimenpiteita ei ole toistaiseksi tehty. Paastdon paikallisuutta tutkittiin pump-
paamalla likaantuneista kaivoista vetta kuutioittain, jolloin kasvava pohjaveden virta-
us olisi voinut saada pienen ja paikallisen orgaanisen faasin liikkeelle ja poistumaan.
Tama ei kuitenkaan toiminut, vaan uusista naytteista |oytyi edelleen liuotinainepitoi-
suuksia. Paastdlahteen tarkkaa sijaintia ei tutkimustulosten perusteella kyetty maa-
rittdméan. Todenndkdisin paastdlahde on teollisuusalue, jossa liuottimia on kaytetty
ja josta ne ovat voineet kulkeutua ymparistoon pitkankin ajan kuluessa. Kaivojen
kayttd on voinut aiheuttaa pohjaveden virtaussuunnissa tilapéaisia muutoksia, jolloin
vesi on virrannut normaalitilanteen vastaisesti. Epailtyjen paastolahteiden sijainti, kai-
raustietojen perusteella arvioitu kallionpinnan tasokayrasto, pohjaveden virtauskuva
ja tutkimuspisteiden sijainti on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. Tutkimuspisteiden sijainti, epailtyjen paastdlahteiden sijainti, kallionpinnan
tasokayrastd seka pohjaveden virtauskuva Tankovainion alueella.

Figure 21. Location of investigation points, suspected contamination sources, rock
surface levels and ground water flow directions in Tankovainio.

Kuvassa 22 on esitetty useimpien havaittujen liuottimien pitoisuudet pisteittain pohja-
veden virtauskuvan mukaisesti jarjestettyna. Kaikkien liuotinaineiden pitoisuuksien
kehitys on samankaltainen. Liuotinmaéaran keskittyminen pisteen P6 kohdalle viittaa

paaston tapahtuneen jo aiemmin. Tuore tai jatkuva paastdé nakyisi pitoisuuden tasai-
sena laskuna virtauskuvan mukaisesti.
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Kuva 22. Pitoisuuksien kehitys pisteittain virtauskuvan mukaisesti.
Figure 22. Development of concentrations in certain points after ground water flow.

Ainoastaan tetrakloorieteenin pitoisuudet ylittivat talousveden raja-arvon. Tetrakloo-
rieteeni on vettd raskaampi kohtalaisesti veteen liukeneva liuotin. Se painuu vahitel-
len pohjavesiesiintyméan pohjalle. Tetrakloorieteeni vaikuttaa valuneen ruhjevydhyk-
keen pohjalle, Mellunkylanpuron ja Broandan puron kohdille, josta se on kulkeutunut
todenn&kdisesti pohjaveteen liuenneena eteldén. Satoja metreja etelampéana kai-
vosta otetuista naytteista 16ytyi pieni maaréa tetrakloorieteenia. Tetrakloorieteenin pi-
toisuus pienenee ajan funktiona, mika viittaa luontaiseen hajoamiseen tai laimenemi-
seen. Tetrakloorieteenin hajoamistuotteista ainoastaan trikloorieteenin pitoisuuksista
on kohtuullisen kattava analyysisarja, jonka perusteella my6s trikloorieteenin pitoi-
suudet pienenevat ajan funktiona. Tetrakloorieteenin pitoisuuden kehitys neljassa
pisteessa ajan funktiona on esitetty kuvassa 23. Trikloorieteenin pitoisuuden kehitys
samoissa neljdssa pisteessa on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 23. Tetrakloorieteenin pitoisuuden kehitys ajan funktiona.
Figure 23. Development of tetrachloroethene concentration during time.
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Kuva 24. Trikloorieteenin pitoisuuden kehitys ajan funktiona.
Figure 24. Development of trichloroethene concentration during time.

Puhdistusta kokeiltiin runsaalla pumppauksella, mutta pohjavedesta |6ytyi edelleen
korkeita pitoisuuksia. Pitoisuuksien kehitys viittaa luontaiseen hajoamiseen, mika ta-
pahtuu kuitenkin hitaasti. Kaivojen ollessa kayttokiellossa liuottimista ei ole valitonta
haittaa, mutta laheinen Broandan vedenottamo on vaaravyohykkeelld. Vedenottamo
ei ole jatkuvassa kaytdéssa, vaan sitd on varauduttu kayttamaan kriisitilanteessa. Ve-
denottamon vettd tarkkaillaan vain perustutkimusten, esimerkiksi pH-arvon, sahkon-
johtavuuden, hajun, maun ja eraiden alkuaineiden osalta normaalisti kerran vuodes-
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sa otettavilla naytteilla. Liuotinpitoisuuksia vedenottamolta tutkitaan vain tarpeen
vaatiessa, ei rutiininomaisesti.

Pohjaveden puhdistustarpeen maarittdmista varten olisi otettava naytteitd seka poh-
javesipisteista etta kaivoista likaantumisen tdmanhetkisen tilanteen selvittdmiseksi.
Naytteista olisi tutkittava sekd aiemmin havaitut liuotinaineet ettd niiden mahdolliset
hajoamistuotteet, kuten vinyylikloridi. Tulosten perusteella voitaisiin paatella likaan-
tumisen laajuus ja luontaisen hajoamisen mahdollisuus, jonka jalkeen olisi mahdol-
lista harkita puhdistustoimenpiteita.

6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Orgaanisilla liuottimilla likaantuneita alueita on |6ydetty etenkin metalliverstaiden,
korjaamoiden, kemiallisten pesuloiden ja graafisen alan laitosten yhteydesta. Tyypilli-
sissé liuotinten aiheuttamissa likaantumistapauksissa paastdé on tapahtunut jo aiem-
min ja tulee ilmi aineiden kulkeuduttua vedenottamolle tai kaivoihin.

Maaperaén liuottimia joutuu useimmiten vuotojen, onnettomuuksien tai vanhojen
tayttdjen tai jatteiden yhteydessd. Ennen ongelmajatteiden oikeaoppista kasittelya
liuottimet, kuten muutkin ongelmajatteet kaadettiin maahan tai vietiin kaatopaikoille.
Orgaanisista liuottimista osa on jo todettu karsinogeenisiksi, mutageenisiksi tai tera-
togeenisiksi ja useimpien liuotinten kohdalla on olemassa ainakin epaily vakavista
terveyshaitoista.

Orgaanisten liuottimien fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaihtelevat, mutta
yhteista niille on hyva rasvanliuotuskyky ja voimakas taipumus haihtua huoneenlam-
potilassa. Liuotinten merkittavimpiin orninaisuuksiin niiden ymparistéssa kayttaytymi-
sen kannalta kuuluvat haihtuvuus, vesiliukoisuus, tiheys seka pidattyminen maape-
raan ja kertyvyys elidihin. Liuotinten ymparistokayttaytymiseen vaikuttavat etenkin
maaperan hydrogeologiset olosuhteet, [ampdtila sek& maan kerrosrakenne, koostu-
mus, huokoisuus ja vedenlapaisevyys.

Orgaanisten liuottimien erilaisista ominaisuuksista johtuen niiden kayttaytyminen ym-
paristdssa vaihtelee. Maaperassé ja pohjavedessa liuottimet yleensa pidattyvat maan
orgaaniseen ainekseen, kulkeutuvat eteenpain tai hajoavat kemiallisesti tai biologi-
sesti.

Orgaaniset liuottimet ovat poolittomia, joten ne adsorboituvat yleensa heikosti ja ve-
sipitoisuuden kasvu vahentaa adsorptiota voimakkaasti ja lisda desorptiota. Tata voi-
daan kayttaa apuna myds puhdistuksessa, esimerkkimenetelm&n&d maan huuhtelu.
Adsorptiota tapahtuu eniten orgaanista ainesta siséltavassa hienorakeisessa maas-
sa. Myos kapillaarivoimat pidattavat veden liséksi liuottimia. Kapillaarinen pidattymi-
nen on vahaista, mutta voi muodostaa pitkaaikaisen paastélahteen aineiden vapau-
tuessa hitaasti pohjaveteen.

Maaperassa orgaaniset liuottimet kulkeutuvat omana neste- tai kaasufaasinaan tai
veteen liuenneena. Maaperan vedella kyllastymattdmassé vyohykkeessa helposti
haihtuvat liuottimet kulkeutuvat usein huokoskaasussa. Lampétilan nousu edistaa
haihtumista, samoin vesipitoisuuden nousu. Kaasu liikkuu maaperédsséd useimmiten
nopeammin kuin neste. Orgaaniset liuottimet paatyvat useimmiten nopeasti pohja-
veteen heikon pidattymisen vuoksi. Pohjavedessa kulkeutuminen tapahtuu advekti-
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on, dispersion tai diffuusion avulla. Karkearakeisessa maassa merkittavin kulkeutu-
mismuoto on advektio, kun taas hienorakeisessa maassa diffuusion merkitys kul-
keutumisnopeudelle kasvaa huomattavasti.

Osa maaperaan péaasseista liuottimista haihtuu maan pintakerroksista ilmaan ja ha-
joaa fotolyyttisesti joko suoraan tai epasuorasti, kulkeutuvat ylempiin ilmakerroksiin
tai liukenevat sadeveteen. Maaperassa syvemmalle joutuneet liuotinaineet voivat
hajota kemiallisesti tai mikrobiologisesti. Kloorin poistuminen halogenoiduista hiilive-
dyistd vaatii usein pelkistavat olosuhteet, mutta lopullinen hajoaminen tapahtuu
useimmiten vain hapettumalla. Mikrobitoiminnan seurauksena hiilivedyt hajoavat so-
pivissa olosuhteissa alkuaineiksi ja yksinkertaisiksi yhdisteiksi. Suomessa kylma il-
masto, hapan maapera ja ravinteiden puute hidastavat hajoamista. Syvalla maape-
rassd ja pohjavedessa happi ja ravinteet vahenevat, jolloin hajoaminen vahenee.
Hajoamistuotteet voivat olla jopa myrkyllisempia kuin alkuperainen aine, kuten tetra-
kloorieteenin hajoamisessa valivaiheiden kautta vinyylikloridiksi, joka on karsinogee-
ninen aine.

Likaantuneen alueen kunnostuksesta vastaavat likaantumisen aiheuttaja, maan-
omistaja ja kunta, tassa jarjestyksessa. Likaantumisvaaraa aiheuttavalle toiminnalle
on haettava ymparistélupa, samoin likaantuneen alueen kunnostukselle. Ymparisto-
lupa haetaan alueelliselta ymparistdkeskukselta. Helsingissa tietyissa tapauksissa
riittdd ilmoitus Helsingin ymparistdkeskukselle. Likaantuneen alueen kunnostus aloi-
tetaan esiselvitykselld, jossa selvitetdan alueen kayttéhistoria seka geologiset ja hyd-
rogeologiset olosuhteet. Taméan jalkeen suunnitellaan ndytteenotto tarpeen mukaan,
maaperasta, pohija- tai pintavedesta seka huokoskaasusta.

Orgaanisilla liuottimilla likaantuneen alueen kunnostusvaihtoehtoja on useita. Kun-
nostuksella pyritddn poistamaan haitalliset aineet tai estimaan niiden leviaminen.
Huokoskaasukasittelyssa poistetaan haihtuvia yhdisteitd alipaineen avulla maaperan
vedelld kyllastymattdmasta vydhykkeestd. Termisessa desorptiossa kéasiteltavaa
maamassaa lammitetaéan, jolloin lika-aineet haihtuvat. Poistokaasut kasitelladn mo-
lemmissa kasittelymenetelmissad erikseen. Maan huuhtelussa pohjaveden pintaa
nostetaan imeyttamalla vetta, jolloin haitta-aineet liukenevat pohjaveteen. Likaantu-
nut pohjavesi pumpataan ja johdetaan kasiteltavaksi. Tatd menetelmaa ei Suomessa
viela ole kaytetty. Mikrobiologisin menetelmin likaantuneen alueen maapera ja pohja-
veden kunnostus onnistuu useimmiten samanaikaisesti. Kasittely voi tapahtua in situ
tai off site. Pohjaveden pumppauksella pyritddn estamaan likaantuneen pohjaveden
levidminen ja poistamaan haitta-aineet. Likaantunut pohjavesi pumpataan kasitelta-
vaksi maanpaalliseen laitteistoon, jonka jalkeen tavoitetasoon puhdistettu vesi voi-
daan useimmiten imeyttda takaisin maaperaan tai johtaa viemariin. Pohjaveden il-
mastuksessa paineilmaa injektoidaan likaantuneeseen pohjaveteen, jolloin helposti
haihtuvat aineet kulkeutuvat ilmavirran mukana maanpinnalle. Huokoskaasu kera-
tdan maan pintaosista ja johdetaan puhdistettavaksi. Reaktiivisia seindmié ei toistai-
seksi ole kaytetty Suomessa. Seindma asennetaan kohtisuoraan pohjaveden vir-
tausta vastaan, jolloin lapi vitaava pohjavesi puhdistuu seindmasséa tapahtuvien re-
aktioiden myéta. Myds kunnostamatta jattdminen on joissain tapauksissa mahdollis-
ta, mutta myoés se vaatii ymparistéluvan.

Helsingin geologisesti merkittavimmat piirteet orgaanisten liuotinten kayttaytymisen
kannalta ovat vetta johtavat maakerrokset ja kallioperan rakosysteemit. Maaperaolo-
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suhteet Helsingissa vaihtelevat hyvinkin pienipiirteisesti seka pysty- ettd vaakasuun-
taisesti, mikd monimutkaistaa veden virtausolosuhteita. Pohjaveden painetaso on
useimmiten Helsingin seudulla 1dhella maanpintaa. Myds varsinainen vapaa pohja-
veden pinta on tavallisesti 1&helld maanpintaa, jolloin haitta-aineiden kulkeutuminen
maakerrosten lapi pohjaveteen on kohtuullisen nopeaa. Savikerrosten alla hiekkaker-
roksissa paineellisen pohjaveden liike on hidasta ja veden maéara vahainen. Saviker-
ros estaa haitta-aineiden kulkeutumisen suoraan ylapuolelta pohjaveteen. Jos haitta-
ainetta paasee vuotamaan saven alle hiekkakerroksiin, se voi liikkua pitkiakin mat-
koja hitaasti ja tulla esiin kaukana paastélahteestd pitkdn ajan kuluttua. Tallin
paastblahteen selvittdminen on vaikeaa. Ruhjeisuus kallioperdssa edistad haitta-
aineiden levidmista ja vaikeuttaa edelleen paéastélahteen paikallistamista. Rakenne-
tuilla alueilla erilaiset kaivu- ja tayttdtoimenpiteet monimutkaistavat virtausolosuhteita
ja muodostavat hyvin vettd johtavia virtauskanavia, joita pitkin veden lisaksi myds
haitta-aineet voivat kulkeutua pitkidkin matkoja.

Orgaanisia liuottimia on Helsingisséa tutkittu tarkemmin kuudessa kohteessa. Nama
havainnot on tehty kaivoveden oudon maun, orgaanisten liuotinten kayton tai alueella
suoritetun tutkimuksen perusteella. Kohteista on I6ytynyt useita eri liuottimia vaihtele-
via pitoisuuksia. Kahta kohdetta kunnostetaan parhaillaan. Muissa kohteissa kun-
nostukseen ei ole ryhdytty haitta-aineiden vahaisyyden, kohteen sijainnin ja kayttota-
van tai puutteellisten tietojen vuoksi.

Pitajanmaella 16ydettiin maalitehtaan ympariston haitta-ainetutkimusten yhteydessa
liuottimia sekd maaperasta ettd pohjavedestd. Kunnostusmenetelméana on kaytetty
huokoskaasukasittelya sekéd pohjaveden pumppausta. Sekd huokoskaasu ettéd poh-
javesi puhdistetaan aktiivihiilisuodatuksella. Kunnostus on edelleen kdynnissa, ja ké-
sittely on kestanyt jo vuosia, joten kéasittelyaika on todella pitka. Kasittely ei kuiten-
kaan hairitse alueen kaytt6éa, silla huokoskaasuputket on asennettu maaperaan ja
maanpaalliset puhdistuslaitteistot on sijoitettu sopiviin paikkoihin.

Hermannin alueella liuotinhavainto tehtiin tontin rakennettavuusselvityksen yhteydes-
sd. Kunnostusmenetelmana kaytetdan pohjaveden pumppausta ja aktiivihiilisuoda-
tusta. Likaantuneet maamassat kaivettiin pois ja vietiin puhdistettaviksi. Kunnostus
on suoritettu samanaikaisesti rakentamisen kanssa. Uusien likaantuneiden alueiden
I6ytyminen ympaéri tonttia sek& pohjaveden hidas puhdistuminen ovat jo viivastytta-
neet rakentamista ja nostaneet kustannuksia huomattavasti.

Tapanilassa liuottimia I6ydettiin muiden haitta-aineiden liséksi tontin rakennettavuus-
selvityksen yhteydessa. Liuottimia l6ytyi saven alta pohjavedestd, kun muut haitta-
aineet olivat maaperassa Idhella maan pintaa. Liuottimien osalta paastélahde sijaitsi
varsinaisen kunnostettavan tontin pohjoispuolella, missa oli sijainnut pesula ja suo-
jaava savikerros puuttui maan pinnalta. Kunnostukseen ryhdyttiin vain muiden haitta-
aineiden osalta, silld saven alapuolisessa pohjavedessé sijaitsevista liuottimista ei
ole haittaa alueen kaytolle.

Talin urheilupuiston alueelta I6ydettiin useita liuotinlaatuja sadevesiviemarin kun-
nostustdiden yhteydessa. Tarkemmissakaan tutkimuksissa paastdlahteen sijaintia ei
kyetty paikallistamaan. Todennakoisesti paastd on tapahtunut jo aiemmin ja liuottimet
ovat ajan kuluessa liikkuneet saven alapuolisessa hiekkakerroksessa pohjaveden
mukana kauemmas paastolahteesta. Luontainen hajoaminen ja laimeneminen on ky-
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seisissa olosuhteissa hidasta. Liuottimet eivat talla hetkellda aiheuta akuuttia haittaa.
Taman hetkisten pitoisuuksien ja puhdistustarpeen maarittdmiseksi olisi tehtava li-
satutkimuksia ja otettava uusia naytteita.

Malmilla 16ydettiin pientaloalueen kaivoista liuottimia, jotka olivat todennakéisesti
paasseet maaperaan laheisella teollisuusalueella sijainneesta pesulasta. Ajan kulu-
essa liuottimet ovat kulkeutuneet ruhjeiseen painaumaan savikerroksen alle pohja-
veden virtauksen mukana. Kaivojen kaytté on aiheuttanut pohjaveden virtaussuun-
nan muutoksia, jolloin liuottimet ovat kulkeutuneet kaivoihin. Kaivojen ollessa kaytto-
kiellossa liuottimista ei ole akuuttia haittaa. Puhdistustarpeen maarittdminen vaatii
lisdtutkimuksia ja uutta naytteenottokierrosta.

Tankovainion alueella liuotinhavainto tehtiin kaivoveden oudon hajun perusteella.
Kaivot asetettiin kayttdkieltoon, mita ei kuitenkaan kaikilta osin noudatettu. Nayt-
teenotossa havaittiin useita liuottimia saven alapuolisissa hiekkakerroksissa. Toden-
nakoinen paastdlahde sijaitsi ltavayla varrella teollisuusalueella, missa oli toiminut
mm. pesula ja autokorjaamo. Teollisuusalueelta liuottimet olivat paasseet imeyty-
maan maaperaan ja valuneet pohjaveden virtauksen mukana saven alle. Ajan kulu-
essa liuottimet levisivét laajalle alueelle ja kaivojen kaytén aiheuttama muutos pohja-
veden virtaussuunnassa sai myos liuottimet kulkeutumaan kaivoihin. Luontaista ha-
joamista tapahtuu kyseisissa olosuhteissa hitaasti ja pohjaveden vahaisesta maa-
rasta ja virtauksen hitaudesta johtuen myds laimeneminen on hidasta. Tamanhetki-
sen tilanteen toteamiseksi olisi otettava uudet naytteet kaikista pisteista sekd mah-
dollisesti joistain uusista pisteista. Vasta taman jalkeen olisi mahdollista todeta kun-
nostustarve.
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LIUTELUETTELO

LIITE 1

LITE 2

LITE 3

LITE 4

LITE 5

LITE 6

LITE 7

Terminologiaa

Selvityksessa kasiteltyjen liuottimien ominaisuuksia
Selvityksessa kasiteltyjen liuottimien kemialliset kaavat
Yhteenveto tutkimustuloksista

Kuvia Hermannin alueen liuotinpuhdistuksesta

Ote geoteknisen osaston laatimasta maaperakartasta GEO 10M, mitta-
kaava 1:10 000

Ote geoteknisen osaston laatimasta kallioperdkartasta GEO 10K, mitta-
kaava 1:10 000
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Absorptio
Adsorptio

Advektio

Aerobinen
Anaerobinen

Desorptio

Diffuusio

Dispersio

Fotolyysi

Hydrolyysi

GEO 84/2001

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LITE1 1(3)

Pidattyminen partikkelin sisdan, kolmiulotteista
Kiinnittyminen maa-aineksen pinnalle, kaksiulotteista

Liikkuminen neste- tai kaasufaasin virtauksen mukana
liuenneena tai suspensiossa

Hapen lasna ollessa tapahtuva
Hapettomissa olosuhteissa tapahtuva

Vapautuminen maa-aineksesta, kaanteinen adsorptiolle ja
absorptiolle

Spontaani sekoittuminen, aiheutuu pitoisuuseroista

Aiheuttajana mekaaninen sekoittuminen ja molekyylien
diffuusio, pyrkii jakamaan kemikaalin tasaisesti. Tapahtuu
seka virtaussuunnassa ettd virtaussuuntaa vastaan poi-
kittaisessa suunnassa.

Hajoaminen valon vaikutuksesta
Reaktio, jossa vesimolekyyli (H-O) tai useimmiten hydrok-

sidi-ioni (OH") korvaa atomin tai atomiryhméan orgaanises-
sa molekyylissa.
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Hoyrynpaine

Karsinogeeninen

Kq

KOC

KOW

Mineralisoituminen

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Paine, jossa hoyry ja puhdas aine (neste tai kiinted) ovat
tasapainotilassa. Kuvaa aineen taipumusta haihtua. Puh-
taan kaasun hoéyrynpaine maanpinnalla on 1 atm =
1013,25 kPa.

Sybpaa aiheuttava

Adsorptiokerroin, adsorboituneen ja liuoksessa olevan
faasin konsentraatioiden suhde, Ky = Csgjid / Cwater, KUvaa
aineen jakautumista kiintedn aineen ja liuoksen valilla.

Orgaaninen hiili-vesi —adsorptiokerroin. Kuvaa kemikaalin
jakaantumista kiintedn faasin ja veden valilla eli adsorp-
tiota. Voidaan arvioida Kow:n avulla: korkea Koy ennakoi
korkeaa Koc-arvoa. Likimain sama kuin Kg; Koc = Ky / foc
(foc on orgaanisen hiilen pitoisuus maassa g/ g maata).

n-oktanoli-vesi —jakautumiskerroin eli orgaanisessa faa-
sissa ja vesifaasissa olevien yhdisteen konsentraatioiden
suhde. Jakautumiskertoimen avulla voidaan arvioida ke-
mikaalin kulkeutumista maaperassé ja kertymista eliéihin.
lImaistaan usein logaritmisena, log Kow. Kow = Cs / Cy (Cor-
ganic phase/ Cwater phase).

Orgaanisen yhdisteen taydellinen hajoaminen stabiileiksi
epéaorgaanisiksi muodoiksi eli hiilidioksidiksi, vedeksi ja
suoloiksi.
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Mutageeninen

NAPL

pH

Poolinen molekyyli

Pooliton molekyyli

Puoliintumisaika ty,

Teratogeeninen

GEO 84/2001

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LITE 1 3(3)
Periman muutoksia aiheuttava

Veteen liukenemattomat yhdisteet (nonaqueous phase
liquid)

LNAPL Vetta kevyemmat veteen liukenemattomat
yhdisteet (light nonaqueous phase liquid)
DNAPL Vettd raskaammat veteen liukenemattomat

yhdisteet (dense nonaqueous phase liquid)

Vetyionikonsentraatio (oksoniumionikonsentraatio) liuok-
sessa logaritmisella asteikolla. pH-arvot ovat yleensa va-
lilld 1-14, pH 7 on neutraali. pH = -Ig [H30"]

Molekyyli, jossa on sisdinen varausepatasapaino eli osa
molekyylistd vetdd jaettuja sidoselektroneja voimak-
kaammin puoleensa

Molekyyli, joka on sisaisesti varaustasapainossa. Varauk-
set ovat tasapainossa myds, jos varausjakauma kumou-
tuu symmetriasyista.

Aika, jonka kuluessa aineen maara on vahentynyt puo-
leen alkuperaisesta maarasta

Sikidvaurioita aiheuttava
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LITE2 1(7)

TIETTYJEN ORGAANISTEN LIUOTTIMIEN OMINAISUUDET

Lahteet:

1. Kansainvaliset kemikaalikortit 2000; Verschueren et al. 1983

2. WHO 1998; Finlex 461/2000

3. Puolanne et al. 1994

4. Mroueh 1993; Puolanne et al. 1994; Fetter 1999

5. Howard et al. (ed.) 1991: Handbook of environmental biodegradation. Le-
wis publishers. Viite teoksessa Hanninen 1993.

6. Finlex

7. Sosiaali- ja terveysministerid 2000

8. Kansainvaliset kemikaalikortit 2000

9. Finlex; VYH
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LIITE 3

bentseeni bromoformi bromidikioorimetaani dibromikioorimetaani
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LITE 4 1(6)

PITAJANMAKI, YHTEENVETO TUTKIMUSTULOKSISTA

Maaperanaytteet Pohjavesinaytteet

2 5700 1 790

3,6,7 1800-8100 17 36
10B 1420 28 1.6
24 2580
7 8100
Huokoskaasunéytteet

12,13,15

pitoisuuksia

TVOC (maapera + pohjavesi) 11 500 kg
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LITE 4 2(6)

HERMANNI, YHTEENVETO TUTKIMUSTULOKSISTA

Maaperanaytteet

P202 <0.01
P204 0.051...0.23
P205 <0.01...0.17
P212 1...2
P214 merkkeja liuottimista
KK 8 157
KK 13 41
KK 15 340
250

P209 (va;:)_aata_liuo_tinta

pisaroina ja

voimakas haju)

Pohjavesinéytteet

P 101 0.9-1.73
P 102 17.6...30 1.95
P 103 3.2...24.20 12.0 -->0.7
P 104 0.09...0.2 0.61
P105 0.087
P201 0.15
P202 0.078 --> 0.052
P203 0.006
P207 0.5
P208 0.035
P209 18.2
P210 0.036
P214 0.046 --> 0.042
P215 <0.003

K1 19.2...27.9 0.51

K2 0.35...11.8

K3 1.12
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LITE 4 3(6)

TAPANILA, YHTEENVETO TUTKIMUSTULOKSISTA

Maaperénaytteet

Pohjoispuolen pesulatontti 2.1

Kairauspiste tontilla,
aiempi tutkimus

kohonneita pit. kohonneita pit. kohonneita pit.

Pohjavesinaytteet

pohjoinen _
ennen pumppausta 7 yli talousv. yli talousv.
pumppauksen jalkeen 369 yli talousv., kohonnut | yii talousv., kohonnut
etela

ohjoinen
ennen pumppausta yii talousv. 311
pumppauksen jalkeen yli talousv., kohonnut 2038
eteld alle talousv. alle talousv.
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LITE 4 4(6)

TALIN URHEILUPUISTO, YHTEENVETO TUTKIMUSTULOKSISTA

Joulukuu 1998 / tammi-helmikuu 2000
Pisteet 14, 15 ja 16 rakennettu vasta vuonna 1999

Tyhja ruutu = pitoisuus alle mééritysrajan
- = ei maéaritetty

8 930/ 500 560 /230 0.53/0.39
9 25/10 48 / -
10 1200/ 460 290/ 180 350/98 8.18
11 120/ 270 151/ - 34 / 89.90 1.15/2.16 /1.24
12 17
13 20 2.82

talous-

veden 40 20 50 2000 30

raja-arvo

0.14/0.12

8 0.51/0.35 18.70/ 330 52.30/ 114
9 0.64 0.55
10 0.23 430/ 280 97/74.70
11 63 /190 13.60/57.31 /0.21
12 0.72 1.15
13 10.07 0.51 0.65

talous-

veden 10 70 40 300 500

raja-arvo
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LITE 4 5(6)

ORMUSPELLONTIE, YHTEENVETO TUTKIMUSTULOKSISTA

Joulukuu 1998 / tammi-helmikuu 2000
Pisteet 14, 15 ja 16 rakennettu vasta vuonna 1999

Tyhja ruutu = pitoisuus alle maaritysrajan
- = ei maaritetty

3 33/10
4 25/13
5 100/ 150 89.75/158.44 0.31/0.48
6 18/ 41 148.00/ - /1.19
7 110/93 10.46 /2.90 1.22/
14 440 18.67 2.23
15 31 400.00 0.90
16 0.47

Talous-

veden 40 20 50 30
raja-arvo

3
4
5 4.70/9.65 0.15/0.52
6 /9.59 /1.52
7 1.10/ 48.50/1.20 7.31/0.19
14 0.84 80.50 13.26
15 0.31 42.48 5.23
16 0.23 0.13
Talous-
veden 70 300 300
raja-arvo

3 . .
4 /0.21
5 0.50/1.09 /0.27
6 / 0.51 /0.60
7 3.07/ 0.44/1.04 0.36/
14 413 0.46
15 2.16 0.59
16 0.73
Talous-
veden 10 500 700
raja-arvo
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TANKOVAINIO, YHTEENVETO TUTKIMUSTULOKSISTA (ug/l)

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LITE4 6(6)

1 0,2 0,1-0,4 0,1
2 1,7 0,3 7 - 34,1 0,2
4 0,2 0,2-16 0,1
5 0,3 22-224 0,2
6 75
8 3,2
9 13
10 0,3 9-20,6 0,1
11 0,5 0,2-0,7 0,1
12 0,1 0,2 1,8-45 0,1
13 1,3
Oja 0,1 0,3 <0,1-2,9 0,1
kaivo 1 0,2 0,3 9-150 0,3
kaivo 2 16,2 - 110
kaivo 3 13 - 300
kaivo 4 0,2 <0,1-135 0,1
kaivo 5 0,4
puro 1 1-<20
puro 2 <0,1
vedenottamo <0,1 - <20

1 0 0,4-1 0,1-0,9
2 20.4 1,2-15,5 0,1-15
4 0.2 0,1-1,6 <0,1-0,8
5 16.6 2-2,1 36-11,5
6 7 16
8 0,6 0,6
9 0,4 0,5
10 1.3 2-137 5-15,2
11 0.1 1,2-3,5 0,2-1,1
12 3.4 0,4-0,6 0,5-0,8
13 <0,1 <0,1
oja 0.2 <0,1-0,6 <0,1-3,3
kaivo 1 0.2 - <20 2-30 12 - 160
kaivo 2 2-<20 4,1-80 11,7 - 80
kaivo 3 5-<20 2,4 -80 9,5 - 400
kaivo 4 0 - <20 <0,1-24 <0,1-102
kaivo 5 1 - <20 <1-<20
puro 1 0,1 1-<20
puro 2 <20 0,5 - <20 <0,1
vedenottamo 0,1-<20
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LITE 5

Hermannin liuotinpuhdistus, pumppausputkisto.

Hermannin liuotinpuhdistus, aktiivihiilisuodatuslaitteisto.
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pohjavesissa, kuvattu Helsingin geologisia olosuhteita erityisesti aineiden liikkkumisen ja pidattymi-
sen kannalta seka tarkasteltu liuotinhavaintoja Helsingin alueella.
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Maaperdan paastydéan liuottimet voivat haihtua maan pintakerroksista ilmakehaan, jossa ne ha-
joavat tai kulkeutuvat sadeveden mukana takaisin maahan. Maaperasséa liuottimet ominaisuuk-
sistaan ja olosuhteista riippuen voivat pidattyd maaperdan, kulkeutua veteen liuenneena tai oma-
na neste- tai kaasufaasinaan tai hajota kemiallisesti tai mikrobiologisesti.
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Abstract

Report presents physical and chemical properties of certain organic solvents, describes solvent
behaviour in soil and ground water, introduces geological properties in Helsinki especially in solvent
behaviour perspective and examines solvent discoveries in six example sites.

Typical areas, that have been contaminated with solvents is found particularly associated with
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as mutagenic, teratogenic or carcinogenic.
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sition.
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duced generally. Other three, Malmi, Tali and Tankovainio have been studied more detailed and
presented conclusions and estimates concerning migration of solvents and possibilities of restora-
tion.
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GEO 10M Maaperakartta - Jordmanskarta - Geotechnical Atlas of Soil Deposits 1:10 000, Helsinki - Helsin 1989
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