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Ympäristön saastuminen teollisen toiminnan seurauksena aiheuttaa yhteiskunnille riskejä 

ympäristöterveyden ja aluekehityksen osalta. Näiden riskien vähentäminen kustannus- ja 

ekotehokkaasti on haastava tehtävä. Tärkeässä roolissa saastuneen ympäristön kunnostamisessa 

on uusien tehokkaiden in situ teknologioiden kehittäminen ja soveltaminen. Kansainvälisesti 

merkittävää huomiota ovat saaneet elektrokineettiset ja kemialliset in situ kunnostusmenetelmät. 

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia lähdekirjallisuuden avulla menetelmien tieteellistä taustaa ja 

sovelluksia, mallintaa menetelmiä laboratoriomittakaavassa koereaktoreissa, sekä soveltaa 

tuloksia pilot-mittakaavan kenttäkokeessa. 

  Laboratoriomittakaavan mallinnuskokeissa käytettiin viittä koereaktoriasetelmaa, joissa 

nollanäytteeseen verrattiin kemiallista hapetusta, elektrokinetiikkaan yhdistettyä kemiallista 

hapetusta, elektrokemiaan yhdistettyä kemiallista hapetusta, sekä elektrokemiallista hapetusta. 

Kokeessa tutkittiin mineraaliöljyfraktioiden C10-C40 reduktiota matriisissa, sekä metallien ja 

pH:n muutosta. Kaikilla koejärjestelyillä saavutettiin keskimäärin 15 % reduktio 

mineraaliöljypitoisuuksissa. Tasalaatuisin tulos reaktorimatriisissa saavutettiin kemiallisella 

hapetuksella, käyttäen 0,05 M H2O2 liuosta. 

Pilot-mittakaavan kenttäkokeissa sovellettiin kemiallista hapetusta ja elektrokemiallista 

hapetusta. Myös kentällä tutkittiin mineraaliöljyjen reduktiota, sekä tarkkailtiin ympäristön tilan 

muutoksia. Kenttäkokeissa saavutettiin tavoitesyvyydellä 0-3 metriä maanpinnasta 

kokonaisreduktio 88 %, vastaten 19,7 tn mineraaliöljyä. Koetoiminnan aikana maaperään 

syötettiin yhteensä 17,1 tn hapetinta (100 % H2O2) ja 193 kWh sähköenergiaa. 

Jäännöspitoisuudet tavoitesyvyydellä alittivat keskimääräisesti mineraaliöljyjen osalta 1000 

mg/kg. 

Elektrokinetiikka ei laboratoriokokeiden perusteella tehostanut mineraaliöljyjen kunnostusta 

kuivassa hiekkamaassa. Myöskään sähkökemiallisten reaktioiden vaikutusta mineraaliöljyjen 

reduktioon ei saatu varmennettua laboratoriokokeissa tai pilot-mittakaavan kenttäkokeissa. 

Kemiallinen hapetus ei laboratoriokokeiden perusteella osoittautunut lupaavaksi menetelmäksi 

mineraaliöljyjen kunnostuksessa, mutta pilot-mittakaavan kenttäkokeissa menetelmällä 

saavutettiin korkea kokonaisreduktio. Kemiallisella hapetuksella on tutkimuksen pohjalta 

potentiaalia toimia tehokkaana in situ kunnostusmenetelmänä, jos kenttämittakaavan 

applikaatiot saadaan tuotteistettua ja kaupallistettua.  
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1.2. Tutkimuksen tavoitteet 

Pilaantuneen ympäristön kunnostus eko- ja kustannustehokkaasti vaatii nykypäivänä 

jatkuvaa uusien teknologisten ratkaisujen tutkimista ja soveltamista käytäntöön. Yksi 

merkittävää painoarvoa globaalisti saanut suuntaus pilaantuneen maan ja pohjaveden 

kunnostamisessa ovat kemialliset hapetus menetelmät, sekä näiden yhdistäminen 

elektrokineettisiin ja elektrokemiallisiin menetelmiin. Kyseisten menetelmien 

yhteistoimintaa on tutkittu suhteellisen vähän, johtuen erityisesti jälkimmäisen 

teknologian pitkällisesti kaupallisesta (suljetusta) kehitystyöstä. Tässä tutkimuksessa 

tarkoituksena onkin yhdistämällä kirjallisuus- ja kokeellista tutkimusta:  

i) Tutkia olemassa olevan lähdekirjallisuuden avulla kemiallisen hapetuksen ja 

sähkökineettisten teknologioiden tieteellistä taustaa sekä kartoittaa niiden 

sovelluksia ja kaupallista tilannetta kansainvälisesti.  

ii) Tutkia kemiallista hapetusta ja sähkökineettisiä sekä sähkökemiallisia 

kunnostusmenetelmiä laboratoriomittakaavassa koereaktoreissa. Lisäksi 

tavoitteena on pyrkiä erottelemaan menetelmien erillisiä ja yhteisiä 

vaikutuksia ja arvioida menetelmien toimintaa ja ennustettavuutta. 

iii) Soveltaa parhaiden laboratoriomittakaavassa toimineiden in situ 

teknologioiden tutkimusta pilot-mittakaavassa kenttäkokeissa, sekä selvittää 

menetelmien soveltamisen, teknisiä haasteita ja kustannuksia.  

 Tämä tutkimus on osa TEKESin Symbio projektin alaista Biokunto projektia, jossa 

pyritään saattamaan pilaantuneen ympäristön in situ kunnostus kannattavaksi. Tämä 

alatutkimushanke on osa Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) ja Doranova Oy:n 

yhteistä tutkimustyötä pilaantuneen ympäristön in situ kunnostusmenetelmien 

kehittämiseksi täyden mittakaavan sovelluksiin. Tutkimustyössä on myös hyödynnetty 

muiden TTY:n käynnissä olevien tutkimushankkeiden tuottamaa tietoa. 
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vetyperoksidin reaktiot tapahtuvat minuuteissa ja tästä johtuen aktiiviset radikaalit 

kulkeutuvat korkeintaan muutaman metrin säteelle injektiopisteestä. Vetyperoksidin 

hajoamisnopeutta voidaan rajoittaa stabilointiaineilla, joiden on myös todettu lisäävän 

joissain tapauksissa hydroksyyliradikaalien tuotantoa neutraalissa pHssa (Watts et al. 

1999). Mahdollisia stabilointiaineita ovat esimerkiksi ammonium sulfaatti (NH4)2SO4, 

mononatriumfosfaatti NaH2PO47H2O ja orgaaniset hapot kuten sitraatti (Watts et al. 

1999; Watts et al. 2006). Myös monet kaupalliset kemikaalien valmistajat ovat lisänneet 

valmiiksi stabilaattoreita vetyperoksidi tuotteisiinsa (U.S. EPA, 2006). Maaperässä 

esiintyvät rautamineraalit, kuten hematiitti a-Fe2O3, geotiitti a-FeOOH, magnetiitti 

Fe3O4 ja ferrihydiitti voivat katalysoida vetyperoksidin hajoamista ja käynnistää Fenton 

kaltaisia reaktiota (Miller & Valentine, 1999). Raportoitujen kenttämittakaavan Fenton 

kaltaisten sovellusten osalta, suurimmassa osassa kohteita maaperän oma rauta onkin 

ollut pääosassa vetyperoksidin kanssa tapahtuvissa reaktioissa, eikä niinkään rinnalla 

syötetty ferrorauta (U.S. EPA, 2005). 

2.3. Elektrokinetiikka 

Elektrokineettistä maaperän ja pohjaveden kunnostusta on kehitetty pääasiassa 

ratkaisuksi epäorgaanisten yhdisteiden poistamiseen, sekä tiiviiden ja johtamattomien 

maakerrosten in situ käsittelyyn (Virkutyte et al. 2002). Menetelmän saadessa enemmän 

huomioita pilaantuneen ympäristön käsittelyssä, on menetelmän toimivuutta ruvettu 

tutkimaan laajalti myös orgaanisten yhdisteiden poistamisessa erilaisista ympäristöistä 

(Virkutyte et al. 2002; Harbottle, 2003; Pham et al. 2009; Tsai et al. 2010; Harbottle et 

al. 2009). Tutkimuksissa on myös löydetty mahdollisuuksia soveltaa aiemmin havaittuja 

maaperän sähkökemiallisia ominaisuuksia maaperän ja pohjaveden kunnostamiseen. 

Menetelmissä hyödynnetään maan omia varauksia mikrojohtimien kanssa spontaanien 

hapetus-pelkistys (redox) reaktioiden käynnistämiseksi (Rahner et al. 2002). 

Elektrokineettisiä menetelmiä on käytetty maailmalla kauan ja menetelmiä on patentoitu 

useille kauppanimille (U.S. EPA, 1995; Virkutyte et al. 2002; Pham et al. 2009). 

Elektrokineetisiä menetelmiä on tehokkaasti sovellettu pilaantuneen ympäristön 

kunnostukseen laboratorio- ja pilot-mittakaavassa, mutta raportoituja laajoja 

kenttämittakaavan toteutuksia on harvoja (U.S. EPA, 1995; Virkutyte et al. 2002; 

Lageman et al. 2005). 

Pilaantuneen ympäristön kunnostamisessa elektrokinetiikka käsitetään yleisimmin 

sähkökentässä tapahtuvina massaan liittyvinä kuljetusilmiöinä. Liikutettava massa on 

vesiliuosta, ioneja tai kolloideja partikkeleita. Näitä massan siirtämiseen pohjaavia 

sähkökentässä tapahtuvia reaktioita kutsutaan yleisnimellä elektrokinetiikka ja ne 

jaetaan elektro-osmoosiin, elektroforeesiin ja elektromigraatioon (Virkutyte et al. 2002). 

Muita sähkökentän vaikutukseen perustuvia tekniikoita ovat sähkökemialliset tekniikat 

sekä yhdistelmäteknologiat joissa elektrokinetiikkaa yhdistetään kemiallisen hapetuksen 

kanssa (Pomes et al. 2002; Rahner et al. 2002; Harbottle, 2003; Isosaari et al. 2007). 
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2007).  EK-Fentonin lähtökohtana vetyperoksidi kulkeutuu tiiviin maakerroksen läpi 

elektrokinetiikan vaikutuksesta anodilta katodille ja samalla reagoiden maassa olevan 

raudan kanssa levittäen hydroksyyliradikaaleja (Oonittan et al. 2009). Kemiallisen 

hapetuksen tiedetään edistävän desorptiota (Virkutyte et al. 2002) ja Fenton kaltaisissa 

reaktioissa syntyvien HO2*, HO2
-
 ja O2*

-
 olevan kykeneviä hapettamaan absorboituneita 

haitta-aineita, sekä anionien HO2
-
 ja O2*

-
 kulkeutumaan matriisissa kohti anodia 

elektromigraation avulla (Kim et al. 2006) elektro-osmoosia vastakkaiseen suuntaan. 

Tämän kulkeutumisen tehostumisen lisäksi anodilla syntyvät Fe
2+

 anionit kulkeutuvat 

kohti katodia elektromigraatiolla tehostaen elektro-osmoosin kuljettaman 

vetyperoksidin reaktioita. Elektrokemiallinen Fenton ei tuota samoja etuja 

elektrokineettisen Fentonin kanssa, sillä lähtökohtaisesti se ei pyri tuottamaan yhtä 

suuria elektrokineettisiä voimia vaan kasvattamaan indusoitua polarisaatiota. Kuitenkin 

vetyperoksidin ja sen tuottama hapetuspotentiaali, desorptio tukevat toisiaan. 
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3.1.2. Maaperä 

Porin alueen kallioperä on sekä kivilajien esiintymiseltään että rakenteiltaan ja 

suuntaukseltaan päämuodossaan luoteis-kaakkoinen. Karjarantaprojektin 

maaperämallinnuksen lisäksi, jossa mallinnettiin Karjarannan peruskalliopinnan 

korkeutta, myös Geologian tutkimuskeskus on suorittanut lähistöllä Porin alueella 

vuonna1960 kallioperäkairauksen, jossa havaittiin kallioperän olevan hiekkakiveä ja 

jatkuvan aina syvyyteen 618 metriä maanpinnan alla (m.p.a.) kivilajin muuttumatta. 

Karjarannan alueen maaperän koostuu pääosin peruskallion päälle kasautuneesta hyvin 

vettä johtavasta noin 5-30 metriä paksusta pohjamoreenikerroksesta, sekä tämän päälle 

lajittuneista sora ja hiekkakerroksista noin 10 metrin paksuudelta, sekä päällimmäisenä 

vettä johtamattomasta savikerroksesta noin 6-8 metrin paksuudelta (kuvat 5, 6, 7). 

(Porin Vesi, 2000) 

Kohteen PPK tarkempi maaperä selvitettiin Doranova Oy:n ja Ramboll Finland 

Oy:n toimesta vuonna 2008 geoteknisellä tutkimuksella. Tutkimus toteutettiin 

käyttämällä painokairausmenetelmää, jolla selvitettiin maaperän rakeisuus eri 

syvyyksiltä otetuista maaperänäytteistä. Geotekniset tutkimukset pilot-alueella osoittivat 

kohteen PPK pintamaan olevan pääasiassa täyttömaata ja hiekkaa (syvyydellä 0-1 

m.p.a), sekä syvemmältä kerrostuneesti hiekkaa, silttistä hiekkaa ja keskihiekkaa 

(syvyydellä 1-4 m.p.a.), hienohiekkaa (syvyydeltä 4-5 m.p.a.) ja keskihiekkaa 

(syvyydellä 5-10+ m.p.a.). Tutkimuksissa ei kartoitettu kallioperätietoja. Geoteknisen 

tutkimuksen tulokset on esitetty yksinkertaistettuna kuvassa 4 ja yhteenvetona liitteissä; 

poikkileikkauskäyrien asettuminen tutkimusalueelle asemapiirroksessa liitteessä 2, 

maaperän poikkileikkauskuvat liitteessä 3 ja maaperänäytteiden rakeisuuskäyrät 

liitteessä 4. 

 

Kuva 4. Geoteknisen tutkimuksen yksinkertaistetut 

tulokset alueella PPK. Maaperän maalajien jakauma ja 

vesitiedot tutkimuskairauspisteen PK3 lähettyvillä. 

(Doranova Oy) 

merenpinta 

+ 0,0 m.p.y. 

+ 5,0 m.p.y. 

lopetussyvyys 

- 5,0 m.p.y. 

pohjavesi 

+ 1,3 m.p.y. 

maanpinta 

+ 5,5 m.p.y 



 18 

 

 

 

 

 

 

Kuva 5. 

Maanpinnan korkeus 

Porin Karjarannan 

alueella (m.p.y), alue 

PPK merkitty 

valko/punaisella 

pisteellä. 

(Porin Vesi, 2000) 

Kuva 6. 

Savipinnan korkeus 

Porin Karjarannan 

alueella (m.p.y), alue 

PPK merkitty 

valko/punaisella 

pisteellä. 

(Porin Vesi, 2000) 

 

Kuva 7. 

Kalliopinnan korkeus 

Porin Karjarannan 

alueella (m.p.y), alue 

PPK merkitty 

valko/punaisella 

pisteellä. 

(Porin Vesi, 2000) 
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Koereaktoreissa käytetty maa-aines valikoitiin hajun perusteella kylmävarastoiduista 

maaperänäytteistä. Tavoitteena oli konsentroida haitta-ainepitoisuutta alkuperäisestä ei-

homogenisoidusta satunnaisnäytteiden mineraaliöljypitoisuudesta (C10-C35) 320 mg/kg 

lähemmäs tavoitepitoisuutta joka oli asetettu (C10-C40 jakeiden osalta) 2000 mg/kg., 

vastaten paremmin aiempien tutkimusten samalla maa-aineksella (Reich, 2008) 

osoittamia pitoisuuksia. Valikoitu maa-aines homogenisoitiin seulomalla se ensin alle 

2,6 mm raekokojakaumaan (hieno hiekka, silttinen hiekka), arvioiden suurimpien 

pitoisuuksien olevan pidättyneenä hienoimpaan maa-ainekseen. Lopuksi näytemaa 

homogenisoitiin sekoittamalla varovaisesti, ennen annostelua reaktoriastioihin.  

Reaktoriastioiden tilavuuden ollessa noin 10 litraa, annosteltiin jokaiseen reaktoriin 

15 kiloa homogenisoitua maa-ainesta joka tiivistettiin varovasti täristämällä ja 

painamalla pinnasta. Reaktoreihin sijoitettu 15 kg maa-ainesta muodosti keskimäärin 15 

cm paksuisen maakerroksen reaktoreihin. Koereaktoreissa arvioitiin kokeen alussa 

olevan mineraaliöljyjä (C10-C40) noin 30 g, perustuen mineraaliöljyjen 

tavoitepitoisuuteen ja reaktoreihin sijoitetun maa-aineksen massaan. 

 

 

 

Kuva 11. Koereaktorin isometrinen tyyppipiirustus mittoineen 
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Kuva 13. EO koereaktorilla tehdyt virtamittaukset vaihtelevilla 

jännitteillä koereaktorin luontaisen vastuksen ja optimaalisen 

jännitteen määrittämiseksi. 

 

 

Kuva 14. Elektro-osmoosin kokeisiin (EO-F) käytetty 

aaltomuoto (Tektronix TDS 210 oskilloskoopin ruudunkaappaus) 

 

 

Kuva 15. Elektrokemiallisiin kokeisiin (EKO, EKO-F) käytetty 

aaltomuoto (Tektronix TDS 210 oskilloskoopin ruudunkaappaus) 
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Kuva 18. Pilot tutkimuskunnostusyksikön prosessikuvaus. Katkoviiva kuvaa eristetyn kontin seiniä, 

erottaen kunnostusyksikön sisä- ja ulkopuoliset yksikköprosessit ja operaatiot. 

 

Pintamaan poiston jälkeen, maaperän hiekka tasattiin ja maahan asennettiin 

elektrodit sekä hapettimen syöttölinjat. Elektrodeina käytettiin rautaisia 32 mm 

ulkohalkaisijaltaan olevia, 2 m pitkiä, onttoja rautaputkia. Putkien päät oli varustettu 

kierteillä yhteen liittämistä varten. Putkien pohjiin asennettiin metalliset teräkartiot ja ne 

asennettiin maaperään painamalla ylhäältä kaivinkoneella haluttuun asennussyvyyteen 

saakka. Kaikkien elektrodien pohjat asennettiin syvyyteen 3 m.p.a. alkaen syvyydestä 1 

m.p.a.. Elektrodit kytkettiin sarjoihin, jotka muodostivat alueelle kuusi erillistä sarjaan 

kytkettyä elektrodirivistöä, joista kolme muodostui kuudesta elektrodista ja kolme 

viidestä elektrodista. Sarjaan kytketyt elektrodirivistöt kytkettiin rinnan 

kunnostusyksikön elektrokemialliseen kunnostusprosessin ohjausyksikköön, 

muodostaen alueelle kolme yhtenäistä etelä-pohjoinen suuntaista elektrodirivistöä. 

Elektrodirivistöjen sijoittelussa ja mitoituksessa käytettiin apuna Alshawabkeh (2000) 

menetelmiä minimoiden laskennallisesti elektrodikonfiguraation tehottoman alueen 

määrä. Elektrodit kytkettiin käyttämällä kaapeliliittimiä rautaputkien päissä, joihin 

kuparinen maakaapeli (MCMK 2x2,5) liitettiin. Kaapeliliitos suojattiin kutistemuovilla 

ja maakaapelit kaapelinsuojilla. 

Laitteiston tarvitsema prosessivesi nostettiin pohjavesikaivosta, joka rakennettiin 

PPK/p1 alueen keskelle (liite 5). Kaivo asennettiin keskiraskaalla 

painokairauskalustolla, käyttämällä PEH 60/4,8 putkea ja asennettiin syvyyteen -1,7 

m.p.y. (7 m.p.a.). Putken alapäästä yksi metri varustettiin siiviläputkella (0,3 mm). 

Kaivon ympärille maanalle asennettiin betonirengas, josta johdettiin lämpöeristetyt ja 

saattolämmitetyt vesiputket (PEM 32/4,2) tutkimuskunnostyksikön sisälle.   
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Taulukko 3. Kenttäkokeiden seurantaohjelma prosessin ja haitta-ainepitoisuuksien osalta pilot 

tutkimuksen aikana alueella PPK. 

Mittaustapa / faasi Näytepisteet Määritykset Frekvenssi 

Prosessimittaukset: 

Sähkökemiallinen ja 

kemiallinen prosessi 

Energiankulutus, H2O2 

kulutus, prosessiveden 

määrä, injektoidun 

liuoksen määrä 

Energia (kWh), H2O2 (kg 

100% H2O2), Vesi/liuos (l) 
0,5 kk välein 

Kenttämittaukset: Haitta-

ainepitoisuusseuranta, 

liukoiset. 

Pohjavesinäytteenotto: 

HP1, HP2, HP3 ja 

KAIVO. 

pH (pH), lämpötila (*C), 

happipitoisuus (O2) ja 

sähkönjohtokyky (EC) 

0,5 kk välein 

Laboratorioanalyysit: Haitta-

ainepitoisuusseuranta, 

liukoiset. 

Pohjavesinäytteenotto: 

HP1, HP2, HP3 ja 

KAIVO. 

Öljyhiilivety-, PAH ja 

metallimääritykset 

laboratoriossa 

3 kk välein 

Kenttämittaukset: Haitta-

ainepitoisuusseuranta, 

maaperä. 

Maanäytteenotto: 

kairanäyte, vähintään           

1 näyte/100m2 

Aistinvaraiset havainnot, 

öljyhiilivetyjen 

kenttämääritys  

3 kk välein 

Laboratorioanalyysit: Haitta-

ainepitoisuusseuranta, 

maaperä. 

Maanäytteenotto: 

kairanäyte, vähintään        

1 näyte/100m2 

Öljyhiilivety- ja PAH -

määritykset laboratoriossa 
3 kk välein 

 

Tutkimusalueen pohjavettä seurattiin tarkastuskäyntien yhteydessä kahden viikon 

välein kolmesta jo aiemmin käytössä olleesta pohjaveden havaintopisteestä (HP1-HP3), 

joista oli monitoroitu alueen oletettuja PAH pitoisuuksia. Havaintopisteet oli asennettu 

tutkimusalueen ympäristöön vuonna 2007 ja niiden sijainti esitetään kuvassa 3 ja 

liitteessä 5, sekä putkikortit liitteessä 6. Näiden lisäksi pohjavettä seurattiin 

prosessiveden näkökulmasta, tarkastelemalla tutkimusalueen keskelle asennetun 

pohjavesikaivon (KAIVO) vedenlaatua. Tarkastusten yhteydessä alueen pohjaveden 

havaintopisteistä HP1-HP3, sekä prosessiveden ottokaivosta tutkimusalueen keskeltä 

mitattiin pohjaveden lämpötila, sähkönjohtavuus, pH, Happipitoisuus, Redox-

potentiaali sekä vetyperoksidipitoisuus. Vetyperoksidi määritettiin kolorimetrisesti 

(Quatofix Perokside) ja muut elektrokemiallisesti kenttämittarilla (WTW Multi 350i). 

Näiden lisäksi pohjaveden pinnakorkeuksia seurattiin pisteistä HP1-HP3 sähköisellä 

pinnankorkeusanturilla (Testele Oy, Suomi). 

Tarkempi haitta-ainepitoisuuksien kehittymisen seuranta alueella toteutettiin 

neljännesvuosittain. Seurannan yhteydessä alueelta otettiin vesi ja maaperänäytteet 

laboratorioanalyyseihin. Alueen pohjavesinäytteet otettiin havaintopisteistä HP1-HP3 

tyhjentämällä havaintopisteet kolmesti vesitilavuudestaan putkinoutimella, jonka 

jälkeen havaintopisteiden annettiin tasaantua hetki. Pohjavesinäyte otettiin tämän 

jälkeen putkinoutimella vesipatsaan keskiosasta. Prosessiveden näytteenoton osalta 

meneteltiin muuten samoin, paitsi näyte otettiin kunnostusyksikössä sijaitsevasta 

näytehanasta, eikä kaivoa tyhjennetty erikseen. Vesinäytteistä analysoitiin 

laboratoriossa öljyhiilivety, PAH ja metalli-pitoisuudet. 
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4. TULOKSET JA TARKASTELU 

4.1. Laboratoriomittakaavan mallinnuskokeet 

Ennen laboratoriokokeiden aloitusta maa-aineena käytetystä kohteen PPK 

pilaantuneesta maasta oli otettu maanäytteenoton yhteydessä kokoomanäyte. Näytteen 

mineraaliöljypitoisuuden analysoitiin olevan 330 mg/kg, jakautuen fraktioittain C10-

C12: 30 mg/kg (9 %), C12-C14: 210 mg/kg (66 %) ja C16-C35: 80 mg/kg (25 %), 

viitaten pilaantuman olevan diesel ja voiteluöljylähtöistä. Osa maanäytteistä otettiin 

TTY:llä käyttöön toisessa tutkimuksessa (Reich, 2008).  Viitatussa tutkimuksessa 

samasta maanäytteestä todettiin alifaattisia mineraaliöljypitoisuuksia yli 1700 mg/kg.  

Kokeen aluksi otetuista maanäytteistä analysoitiin mineraaliöljyt ja liukoiset 

kokonaismetallit sekä kuningasvesiuutolla saatu kokonaismetallipitoisuus. Näytteiden 

keskiarvopitoisuuksina koemaalle saatiin lähtöpitoisuudeksi mineraaliöljyjen osalta 505 

mg/kg, jakautuen fraktioittain C10-C21: 455 mg/kg ja C21-C40: 50,5 mg/kg. 

Maanäytteiden keskimääräinen pH oli 6,0 ja maan kuiva-ainepitoisuus 93,3 %. 

Metallien osalta keskiarvopitoisuudet on esitetty taulukossa 5.  

 

Taulukko 5. Koereaktoreiden aloitusnäytteiden metallipitoisuudet maamatriisissa 

keskiarvioitettuna ja  jaettuna analyysimenetelmittäin. (SS028150=kunigasvesiuutto). 

Näytetiedot   Kromi Rauta Sinkki Kupari Lyijy Nikkeli 

 Menetelmä Yksikkö Cr Fe Zn Cu Pb Ni 

EN 13656 (mg/kg) 3,75 3300 7,85 2,95 3,05 2,45 

SS028150 (mg/kg) 11,5 8600 26 10,5 11,5 2,6 

  

Kokeen päätteeksi maanäytteistä analysoitiin mineraaliöljyt fraktioittain C10-C21 ja 

C21-C40, liukoiset kokonaismetallit, sekä maa- ja vesimatriisin pH. Koereaktoreiden 

lopetusnäytteiden mineraaliöljyjen keskiarvopitoisuudet on esitetty taulukossa 6 

osanäytteittäin. Osanäytteistä kasatuista horisontaalisesti vyöhykkeisistä 

kokoomanäytteistä, jotka kuvastivat anodi-, keski- ja katodivyöhykettä, analysoitiin 

liukoisten metallien keskiarvopitoisuudet (taulukko 7), sekä pH (taulukko 8 ja 9).  

 

 

 

 

 

 



 38 

 

Taulukko 6. Koereaktoreiden lopetusnäytteiden öljyhiilivetypitoisuudet maamatriisissa, jaettuna 

kevyeen (C10-C21) ja raskaaseen (C21-C40) fraktioon. 

Näytetiedot BLK FEN EO-F EKO-F EKO 

Osanäyte Yksikkö 
C10-

C21 

C21- 

C40 

C10-

C21 

C21- 

C40 

C10-

C21 

C21- 

C40 

C10-

C21 

C21- 

C40 

C10-

C21 

C21- 

C40 

100 (mg/kg) 480 67 390 53 380 56 390 55 350 57 

200 (mg/kg) 620 67 475 60 560 64 510 51 700 72 

300 (mg/kg) 630 62 570 51 580 55 580 63 600 66 

010 (mg/kg) 480 66 370 53 390 60 410 63 390 69 

020 (mg/kg) 670 69 550 57 580 60 520 63 520 64 

030 (mg/kg) 630 56 680 58 670 61 620 66 660 72 

001 (mg/kg) 440 62 420 61 390 48 480 130 580 64 

002 (mg/kg) 650 64 420 46 540 52 440 60 470 81 

003 (mg/kg) 620 59 610 57 610 49 530 63 340 84 

 

 

Taulukko 7. Koereaktoreiden lopetusnäytteiden metallipitoisuudet maamatriisissa jaettuna 

vertikaalisesti vyöhykkeittäin; anodi-, keski- ja katodi-osioon. 

Näytetiedot BLK FEN EO-F EKO-F EKO 

Metalli Yksikkö Ano. Kes. Kat. Ano. Kes. Kat. Ano. Kes. Kat. Ano. Kes. Kat. Ano. Kes. Kat. 

Kromi, Cr (mg/kg) 3,4 3,7 3,8 3,8 4 3,9 4 3,7 4,2 3,8 4,2 4,4 4,2 4,2 3,9 

Rauta, Fe (g/kg) 3 3,6 3,3 3,5 3,4 3,4 4,4 3,6 3,8 3,4 3,8 3,9 3,7 3,7 3,6 

Sinkki, Zn (mg/kg) 7,2 8 7,9 8 8,1 8,1 8,5 8 8,7 8 8,8 9 8,6 8,9 8,2 

Kupari, Cu (mg/kg) 2,8 3,1 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,2 3,4 3,1 3,3 3,6 3,3 3,5 3,2 

Lyijy, Pb (mg/kg) 2,7 3,1 2,9 3 3 3,1 3,3 3,1 3,5 3,1 3,3 3,8 3,3 3,3 3,7 

Nikkeli, Ni (mg/kg) 2,2 2,3 2,3 2,5 2,5 2,5 2,9 2,5 2,6 2,3 2,6 2,8 2,6 2,7 2,4 

 

 

Taulukko 8. Koereaktoreiden lopetusnäytteiden maamatriisin pH. 

Näyte BLK FEN EO-F EKO-F EKO 

Anodi 6,8 6,6 4 6,7 6,2 

Keski 6,9 6,6 5,7 6,8 6,8 

Katodi 6,8 6,2 8,4 6,6 6,6 

 

 

Taulukko 9. Koereaktoreiden purkamisen yhteydessä mitattu 

vesifaasin pH ja lämpötila. 

Analyysi BLK FEN EO-F EKO-F EKO 

pH Anodilla 6,95 7,08 6,10 6,98 6,98 

pH Katodilla 7,00 7,05 9,40 5,65 7,20 

Lämpot. (°C) 19,60 19,60 19,60 19,60 19,60 
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Tarkasteltaessa koereaktoreissa tapahtuneita ympäristömuutoksia, selkeimmät 

muutokset tapahtuivat elektrokinetiikan vaikutuksesta pH:n. Pelkällä DC virralla ja 

vetyperoksidilla käsitelty reaktori EO-F osoitti selkeitä muutoksia reaktorin happamuus 

tasapainossa, vertailtaessa anodi-, keski- ja katodivyöhykettä (taulukko 8, kuva 20). 

Teorian mukaisesti pH laski anodilla elektrokemiallisesti syntyneiden vety ionien 

johdosta ja nousi katodilla hydroksyyli-ionien kertymän johdosta. Tulokset viittasivat 

myös vetyionien helpompaan siirtymään reaktorin matriisissa, pH:n ollessa keskiarvon 

alle myös reaktorin keskiosassa. Sama ilmiö näkyi myös reaktorien vesifaasissa 

(taulukko 9) josta mitatut pH arvot kokeen lopussa osoittivat katodivyöhykkeen nesteen 

olevan jopa kosteaa maamatriisia happamampaa. Muut koereaktorit eivät osoittaneet 

merkittäviä muutoksia pH:ssa reaktorien horisontaalisissa vyöhykkeissä, eivätkä 

vesifaasissa. 

 

 

Kuva 20. Koereaktoreiden lopetusnäytteiden pH maamatriisissa jaettuna 

horisontaalisesti vyöhykkeittäin; anodi-, keski- ja katodi-osioon (n=1). 

 

Koereaktoreihin ei lisätty keinotekoista rautaa, vaan oletettiin kirjallisuuden pohjalta 

luontaisen raudan (8600 mg/kg) (U.S: EPA, 2005) riittävän käynnistämään 

vetyperoksidin hajoamisen radikaaleiksi. Reaktoreiden metallipitoisuuden muutoksista 

selkeinten voidaan havainnoida elektrokinetiikan käytön vaikutus reaktoreiden 

liukoiseen metallipitoisuuteen (taulukko 7). Kuvassa 21 on esitetty malliesimerkkinä 

raudan pitoisuus vertailtaessa anodi-, keski- ja katodivyöhykettä kaikissa 

koereaktoreissa. Kuvaaja osoittaa saman ilmiön joka oli nähtävissä kaikkien metallien 

osalta. Metallien pitoisuudet reaktorien eri osissa eivät merkittävästi vaihdelleet, mutta 

reaktorien kokonaispitoisuudet olivat merkittävästi korkeammat reaktoreissa joissa 

käytettiin elektrokinetiikkaa, joko pelkkää DC tai DC/AC virtaa. 
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Kuva 21. Koereaktoreiden lopetusnäytteiden rautapitoisuudet (Fe) maamatriisissa 

jaettuna vertikaalisesti vyöhykkeittäin; anodi-, keski- ja katodi-osioon (n=1). Punainen 

katkoviiva osoittaa referenssi-näytteen pitoisuuksien keskiarvoa. 

 

Koereaktoreiden reaktorikohtaiset mineraaliöljyjen (C10-C40) pitoisuudet, koostuen 

osanäytteiden pitoisuuksista, tilastollisten tunnuslukujensa kanssa on esitetty 

tiivistettynä kuvassa 22. Nollanäytteen keskiarvopitoisuus kokeen lopussa (n=9) oli 642 

mg/kg, joka oli aloitushetken (t=0) näytteiden keskiarvopitoisuutta (n=2) 505 mg/kg yli 

27 % korkeampi. Koska pitoisuudet olivat niin pieniä kaikissa näytteissä alun alkaen, on 

muutoksien havainnointi reaktoreiden välillä yksiselitteisesti hankalaa. 

 

 

Kuva 22. Koereaktoreiden öljyhiilivetypitoisuudet (summa C10-C40) 

kokeen lopussa. Tilastolliset minimi ja maksimiarvot (viikset), 25 % ylä- ja 

alakvartiili (palkit) ja keskiarvo (raja) laskettu kaikista osanäytteistä (n=9).  
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Mineraaliöljypitoisuuksia tutkittiin myös vyöhykkeittäin, sekä vertikaalisesti että 

horisontaalisesti. Tavoitteena oli kuvata paitsi horisontaalisia anodi-, keski- ja 

katodivyöhykkeitä, myös vertikaalisia kuivia-, kapillaarisia- ja märkiä vyöhykettä. 

Vyöhykkeittäin tulkitut lopetusnäytteiden mineraaliöljypitoisuudet laskettiin 

osanäytteiden keskiarvoina (n=3) ja on esitetty minimi sekä maksimiarvojensa kanssa 

kuvissa 23 ja 24. 

 

 

Kuva 23. Koereaktoreiden lopetusnäytteiden öljyhiilivetypitoisuudet 

maamatriisissa jaettuna horisontaalisesti vyöhykkeittäin; anodi-, keski- ja 

katodi-vyöhykkeeseen. Tilastolliset minimi ja maksimiarvot (viikset) ja 

keskiarvot (pylväät) laskettu osanäytteistä (n=3). 

 

 

Kuva 24. Koereaktoreiden lopetusnäytteiden öljyhiilivetypitoisuudet 

maamatriisissa jaettuna vertikaalisesti vyöhykkeittäin; kuivaan, kapilaariseen 

ja märkään. Tilastolliset minimi ja maksimiarvot (viikset) ja keskiarvot 

(pylväät) laskettu osanäytteistä (n=3). 
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Myös vyöhykkeisistä mineraaliöljypitoisuuksista voidaan tulkita, että millään 

käsittelymenetelmällä ei ollut merkittävää vaikutusta pitoisuuksien vähenemiseen 

koereaktoreiden eri vyöhykkeissä. Selvä vähenemä reaktoreissa oli tapahtunut 

jokaisessa koejärjestelyssä, jopa nollanäytteessä, tutkittaessa pitoisuuksia vertikaalisesti 

vyöhykkeittäin. Kaikista reaktoreista oli mineraaliöljyjä haihtunut tai muutoin poistunut 

eniten kuivasta pintavyöhykkeestä ja toiseksi eniten kapillaarivyöhykkeestä reaktoreissa 

joissa kemiallinen hapetus oli osa koejärjestelyä. Horisontaalisissa vyöhykkeissä 

reaktorit eivät osoittaneet mitään merkittävää muutosta, lukuun ottamatta noin 100 

mg/kg pienempiä keskipitoisuuksia verrattuna nollanäytteeseen.  

Yksikään koejärjestely ei tuonut selkeää kunnostustulosta verrattuna 

nollanäytteeseen. Kaikkien koejärjestelyiden osalta kokeen lopuksi reaktoreiden 

keskipitoisuudet olivat noin 100 mg/kg vähemmän kuin nollanäytteessä, vastaten 

kuitenkin prosentuaalisesti noin 15 % eroa. Tulkittaessa koejärjestelyiden välistä 

lopetusnäytteiden pitoisuuksien hajontaa ylä- ja alakvartaaleilla (kuva 22) voidaan 

nähdä että tasaisimpaan tulokseen päästiin pelkällä kemiallisella hapetuksella, sekä 

yhdistelemällä kemiallista ja sähkökemiallista hapetusta (FEN ja EKO-F). Käyttämällä 

pelkkää sähkökemiallista hapetusta (EKO) oli kaikissa mineraaliöljypitoisuuksissa 

havaittavissa suurempaa hajontaa ja liukoisten metallien pitoisuuksissa selkeää nousua.  

Merkittävin ero kokeen tulosten ja suunnitelman välillä oli käytetyn maa-aineksen 

lähtöpitoisuudessa. Kokeen oletuksena oli, että käytetyn maa-aineksen 

mineraaliöljypitoisuus saadaan konsentroitua 2000 mg/kg, jolloin koereaktoreiden 

mineraaliöljymäärä olisi vastannut 30 g/reaktori ja hapettimen syötön suhde haitta-

aineeseen olisi ollut 1 g vetyperoksidia per 6 g mineraaliöljyä (1:6). Toteutunut 

koereaktoreiden mineraaliöljyjen (C10-C40) keskipitoisuus (BLK) oli vain 642 mg/kg 

vastaten mineraaliöljymäärää 9,6 g/reaktori ja syöttösuhdetta 6,1 g hapetinta per 9,6 g 

mineraaliöljyä (1:1,6). Vertailtaessa nollanäytettä kemiallisen hapetuksen aiheuttaman 

reduktion kanssa voidaan laskea 6,1 g hapetinta poistaneen 1,3 g mineraaliöljyjä, 

tuottaen efektiiviseksi tehokkuudeksi 4,7:1 (H2O2: mineraaliöljy).  
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4.2. Pilot-mittakaavan kenttäkokeet 

Tutkimusalueella PPK otettiin useasti ennen varsinaisen kenttäkokeen aloitusta 

maaperä ja pohjavesinäytteitä taustapitoisuuksien selvittämiseksi. Alueelta oli useiden 

toimijoiden maaperätutkimuksissa havaittu vuosina 2006 - 2008 

mineraaliöljypitoisuuksia (C10-C40), jopa 21 500 mg/kg (liite 9). Myös alueen 

pohjavettä seurattiin kokeen ajan mineraaliöljyjen ja PAH pitoisuuksien varalta, joita ei 

koeaikana pohjavedessä havaittu (liite 9). Pohjaveden metallipitoisuuksia seurattiin 

kokeen aluksi ja lopuksi (taulukko 10). Pohjaveden metallianalyysit osoittivat että 

pohjavedessä esiintyy liukoisen rautaioneja, jotka viittaavat maaperän Fenton reaktioille 

riittäviin luontaisiin rautapitoisuuksiin. Myös kokeen lopuksi havaitut kaikissa 

tutkimuspisteissä kohonneet ferrirautapitoisuudet viittaavat mahdollisiin Fenton 

reaktion lopputuotteisiin.  

Kokeen aikana alueen pohjaveden pinta pysytteli tutkimusalueella PPK noin 1,3 

m.p.y. (3-4 m.p.a.) (kuva 25 ja 26). Pohjaveden lämpötila oli keskimäärin 8 *C, pH 7, 

sähkönjohtavuus 550 uS/cm, redox 90 mV (muutama negatiivinen arvo) ja happi 

pääosin 0 mg/L, nousten kohti kokeen loppua (taulukot 11 - 16). Kokeen aikana 

pohjavedestä analysoitiin myös vetyperoksidia, jota kuitenkin havaittiin vain kokeen 

alussa pumppukaivossa. Havainnon jälkeen injektointi keskeytettiin ja syöttömäärää 

pienennettiin. Pohjaveden hapettomuus viittaa siihen, ettei vetyperoksidia ole päässyt 

pohjaveteen. Negatiiviset redox arvot kertovat pohjavedessä vallinneen ajoittain 

pelkistävien olosuhteiden. Tämä voi johtua vetyperoksidireaktioiden aiheuttaman 

jäännöshapen käynnistämästä biotoiminnasta, jonka kuluttua loppuun ympäristö on 

ajautunut pelkistäväksi ennen mikrobitoiminnan päättymistä. 

 

Taulukko 10. Pohjaveden metallipitoisuudet kokeen alussa ja lopussa. 

Näytetiedot KAIVO HP1   HP2   HP3   

Metalli Yksikkö 3.3.09 3.9.10 3.3.09 3.9.10 3.3.09 3.9.10 3.3.09 3.9.10 

Arseeni,As µg/L n.d. n.d. 8,9 11 n.d. n.d. n.d. n.d. 

Kadmium, Cd µg/L n.d. n.d. 0,88 0,54 n.d. n.d. n.d. n.d. 

Kromi, Cr µg/L n.d. n.d. 9,4 9,6 n.d. 7,2 n.d. 7,6 

Kupari, Cu µg/L 5,8 37 64 38 n.d. 30 12 39 

Rauta, Fe mg/L 0,69 2,1 27 42 0,17 10 1,2 7,8 

Rauta, Fe2+ mg/L n.d. 0,059 0,093 0,3 0,063 0,11 n.d. n.d. 

Rauta, Fe3+ mg/L 0,66 2,1 27 40 0,11 10 1,2 8 

Elohopea, Hg µg/L n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Nikkeli, Ni µg/L 9,3 43 40 21 17 16 9,3 16 

Lyijy, Pb µg/L n.d. n.d. 25 23 n.d. 14 n.d. 36 

Sinkki, Zn µg/L n.d. 30 1300 420 470 1200 44 190 

n.d. = none detected, ei havaittuja pitoisuuksia 
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Kuva 25. Pohjaveden pinnankorkeuden absoluuttinen vaihtelu tutkimusalueen 

PPK ympäristössä suhteessa merenpintaan 
 

 

 

 

 
 

Kuva 26. Pohjaveden pinnankorkeuden suhteellinen vaihtelu tutkimusalueen 

PPK ympäristössä suhteessa maanpintaan 
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Taulukko 11. Pohjaveden pH  Taulukko 12. Pohjaveden lämpötila (*C) 

Pvm. Kaivo HP 1 HP 2 HP 3 

22.1.09 6,8 6,2 6,5 6,2 

17.2.09 7,3 7,1 7,1 7,3 

3.3.09 6,8 7,0 6,9 7,1 

19.5.09 6,9 6,8 7,0 6,9 

23.7.09 7,2 7 7 6,9 

8.9.09 6,9 6,9 6,8 7 

12.11.09 7,0 6,9 7,0 7,1 

7.1.10 6,7 7,1 7,1 7,0 

10.3.10 7,1 6,9 6,9 7,1 

31.5.10 6,3 6,3 6,2 6,1 

21.7.10 6,4 6,2 6,3 6,2 

2.9.10 6,6 6,3 6,4 6,1 

 

 

Taulukko 13. Pohjaveden sähkönjohtavuus (µS/cm)  Taulukko 14. Pohjaveden redox (mV) 

Pvm. Kaivo HP 1 HP 2 HP 3 

22.1.09 717 430 122 1139 

17.2.09 755 526 632 722 

3.3.09 704 417 580 798 

19.5.09 348 405 336 1087 

23.7.09 743 480 240 890 

8.9.09 622 480 230 790 

12.11.09 619,0 461 268 730 

7.1.10 511,0 490 310 770 

10.3.10 580,0 498 210 740 

31.5.10 362,0 400 1540 228 

21.7.10 432,0 522 330 788 

2.9.10 623 510 400 654 

 

 

Taulukko 15. Pohjaveden O2 (mg/l)  Taulukko 16. Pohjaveden H2O2 (mg/l)) 

Pvm. Kaivo HP 1 HP 2 HP 3 

22.1.09 
    

17.2.09 
    

3.3.09 
    

19.5.09 
   

3,5 

23.7.09 
    

8.9.09 
    

12.11.09 
    

7.1.10 
    

10.3.10 
    

31.5.10 5,7 4,1 5,5 6 

21.7.10 2,0 2,4 5,4 3,3 

2.9.10 2,6 2,6 5,1 2,7 

 

 

 

 

 

Pvm. Kaivo HP 1 HP 2 HP 3 

22.1.09 10,5 7,4 9,5 7,4 

17.2.09 5,4 6,2 6,8 5,8 

3.3.09 9,7 8,3 7,8 8,6 

19.5.09 9,9 7,8 7,4 7,1 

23.7.09 11,2 10,2 9,9 10,3 

8.9.09 8,8 8,9 9,1 9 

12.11.09 8,4 8,5 8,6 8,6 

7.1.10 7,6 7,7 7,4 7,6 

10.3.10 7,4 7,7 7,3 7,9 

31.5.10 7,0 7,0 7,2 6,9 

21.7.10 12,1 7,8 7,7 7,7 

2.9.10 12 7,9 7,4 7,1 

Pvm. Kaivo HP 1 HP 2 HP 3 

22.1.09 93,7 179,0 145,0 26,2 

17.2.09 132,0 78,0 103,0 66,0 

3.3.09 152,0 248,0 120,0 62,0 

19.5.09 -4,0 88,0 62,0 112,0 

23.7.09 5 34 72 68 

8.9.09 44 60 110 60 

12.11.09 28,0 68 121 74 

7.1.10 30,0 40 60 79 

10.3.10 40,0 89 66 70 

31.5.10 38,0 45 88 60 

21.7.10 53,0 99 128 94 

2.9.10 36 100 140 120 

Pvm. Kaivo HP 1 HP 2 HP 3 

22.1.09 
    

17.2.09  10-20 
   

3.3.09 
    

19.5.09 
    

23.7.09 
    

8.9.09 
    

12.11.09 
    

7.1.10 
    

10.3.10 
    

31.5.10 
    

21.7.10 
    

2.9.10         
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Pilot-mittakaavan kunnostuksen tehokkuus kokeen tavoitesyvyydessä, 

pohjavesipinnan yläpuolisissa maakerroksissa 0-3 m.p.a., oli jopa 88 %. Arvioinnissa 

käytettiin mineraaliöljymääränä (C10-C40) pitoisuuksien keskiarvoilla laskettuja 

massamääriä vastaavalla syvyydellä, niin kokeen alussa (22,5 tn) kuin lopussa (2,7 tn). 

Pohjavesipinnan alapuolella kokeen kunnostusteho oli heikompi.  

Kunnostustehoa arvioitaessa tarkemmin tulee maaperä jakaa kerroksittain 

syvyyssuunnassa eri menetelmien toimivuuden tarkemman arvioinnin 

mahdollistamiseksi. Pintamaan kunnostuksen puhdistusteho oli kokonaisuudessaan 

syvyydellä 0-1 m.p.a. massanvaihdosta johtuen 100 %. Massanvaihto toteutettiin pilot-

järjestelmän asennustöiden yhteydessä, jolloin alueelta poistettiin yhteensä yli 658 tn 

pilaantunutta maata, josta 515 tn kuljetettiin ongelmajätteenä käsiteltäväksi ja 143 tn 

kaatopaikka sijoitettiin. Varsinainen in-situ menetelmän kunnostusteho (massanvaihto 

pois lukien) sijoittui kokeessa syvyydelle 1-3 m.p.a. jossa laskennallinen kunnostusteho 

oli 78 % mineraaliöljymäärillä 12 tn kokeen alussa ja jäännösmäärällä 2,7 tn kokeen 

lopussa. Pilot kunnostuksen tavoitteiden ulkopuolella olleessa pohjavesivyöhykkeessä 

ei tapahtunut kokeen aikana merkittäviä muutoksia. Kunnostusteho pohjaveden alaisissa 

maakerroksissa 3-5 m.p.a. oli vain 25 % mineraaliöljymäärillä 26,7 tn ja 19,9 tn 

vastaavasti.  

Tarkasteltaessa haitta-ainemäärän kehitystä pilot-kokeiden tavoitesyvyydessä 0-3 

m.p.a., nähdään mineraaliöljyjen (C10-C40) vähentyneen laskennallisesti kunnostuksen 

seurauksena 19,8 tn, vastaten kokonaisreduktiota 88 %. Vertailtaessa tätä kunnostuksen 

aikaiseen haitta-ainemäärän kehitykseen laajennetussa tutkimussyvyydessä 0-5 m.p.a., 

nähdään mineraaliöljyjen vähentyneen 26,5 tn, vastaten kokonaisreduktiota 54 %. 

Tulokset osoittavat että jopa 75 % mineraaliöljyjen kokonaisreduktiosta tapahtui 

kunnostuksen tavoitesyvyydessä 0-3 m.p.a. ja tästä 47 % in-situ menetelmien 

tavoitesyvyydessä 1-3 m.p.a. 
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Kuva 28. Mineraaliöljypitoisuuden (C10-C40) kehitys ja alkupitoisuudet koealueilla PPK/p1 ja 

PPK/p2. Mineraaliöljypitoisuus (C10-C40) on esitetty eri syvyyksiltä eri väreillä ja jatkuvaan 

seurantaan valitun syvyysprofiilin pitoisuuksien kehitys sinisellä katkoviivalla. 

Päivämääräakseli ei ole kaikissa kuvissa sama johtuen aineistojen laajuudesta. 
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Modernit in situ kunnostusmenetelmät tarjoavat monipuolisesti mahdollisuuksia 

pilaantuneen ympäristön kunnostamiseen. Kunnostusmenetelmien valinnalla voidaan 

vaikuttaa merkittävästi kunnostuksen aikaiseen eko- ja kustannustehokkuuteen. In situ 

toteutettavat kemialliset ja elektrokineettiset kunnostusmenetelmät ovat maailmalla 

laajalti tutkittuja laboratoriomittakaavassa. Kemiallisia kunnostusmenetelmiä on 

sovellettu onnistuneesti myös pilot- ja kenttämittakaavassa. Menetelmien toimivuuteen 

vaikuttavat prosessiteknisten toteutusten lisäksi reaktiokinetiikka kunnostettavan haitta-

aineen ja ympäristön osalta. Laboratoriomallinnuksilla voidaankin useasti saavuttaa 

merkittävää esitietoa reaktiokinetiikasta hankkeen kenttämittakaavan suunnitteluun ja 

mitoitukseen. 

Tutkimuksen laboratoriomittakaavan mallinnuskokeissa havaittiin valituista 

koejärjestelyistä kemiallisen- ja sähkökemiallisen hapetuksen vaikuttavan 

merkittävimmin matriisissa tutkittuun mineraaliöljyjen reduktioon. Elektrokineettiset 

prosessit vaikuttivat reaktoreissa myös selvästi, ilmentyen pH:n ja metallipitoisuuksien 

muutoksina. Elektrokineettiset reaktiot eivät kuitenkaan vaikuttaneet koereaktoreiden 

mineraaliöljypitoisuuksiin tai jakautumiseen matriisissa. Kaikkien mallinnuskokeiden 

tuloksina saavutettiin reaktoreittain keskimäärin 15 % reduktio 

mineraaliöljypitoisuuksissa. Pitoisuudet vähenivät merkittävimmin pinnan kuivissa 

maakerroksissa ja kapillaarisissa maakerroksissa. Täysin kosteassa 

pohjavesivyöhykkeen maakerroksessa reduktio ei ollut merkittävää. Kemiallisella 

hapetuksella saavutettiin mineraaliöljyjen jäännöspitoisuuksissa reaktoreissa vähiten 

tilastollista hajontaa osanäytteiden kesken. Sähkökemiallisella hapetuksella 

mineraaliöljyjen jäännöspitoisuuksien hajonta oli vastaavasti suurinta. Kemiallinen 

hapetus ei myöskään vaikuttanut merkittävästi matriisin maa- ja vesikomponentin 

fysikaalis-kemiallisiin ominaisuuksiin. Sähkökemiallinen hapetus vaikutti matriisin 

maa-aineksen analysoituihin metallipitoisuuksiin lisäävästi. 

Kokeessa käytetyn 0,05 M vetyperoksidiliuoksen oli todettu aiemmissa 

tutkimuksissa tuottavan yli 70 % mineraaliöljypitoisuuden reduktion samalla maa-

aineksella Erlenmeyer mittakaavassa (Reich, 2008). Merkittävän eron 

aloitusparametreissa Reich (2008) laboratoriotutkimuksen kanssa aiheutti pienempi 

mineraaliöljyjen (C10-C41) lähtöpitoisuus 642 mg/kg, versus 1720 mg/kg. Pienemmät 

jäännöspitoisuudet ovat tyypillisesti ikääntyneitä ja voimakkaasti pidättyneitä, jolloin 

niiden käsittely on vaikeampaa. Alhaisista lähtöpitoisuuksista johtuen lopulliseksi 

kemiallisen hapetuksen efektiiviseksi hapetintarpeeksi laboratoriomittakaavan 

mallinnuksissa laskettiin 4,7:1 (H2O2:mineraaliöljy), eroten merkittävästi Reich (2008) 

tutkimasta 1:10 (H2O2:mineraaliöljy). 
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Liite 8.  Laboratoriomittakaavan mallinnuskokeiden analyysitulokset 

Tunniste Koesarja Osanäyte
Fraktio C10 

- C21
Fraktio C21 

- C40
Hiilivedyt 
C10-C40

Kromi,     
Cr

Rauta,     
Fe

Sinkki, Zn Kupari, Cu Lyijy,     Pb Nikkeli, Ni
Kromi, Cr 
EN 13656

Rauta, Fe 
EN 13656

Sinkki, Zn 
EN 13656

Kupari, Cu 
EN 13656

Lyijy, Pb 
EN 13656

Nikkeli, Ni 
EN 13656

pH (vesi, 
25 °C)

K-A 
pitoisuus

mg/kg ka. mg/kg ka. mg/kg ka. mg/kg ka. mg/kg ka. mg/kg ka. mg/kg ka. mg/kg ka. mg/kg ka. mg/kg ka. mg/kg ka. mg/kg ka. mg/kg ka. mg/kg ka. mg/kg ka. pH %
NUL 1 NUL 000 580 67 650 93,2
NUL 2 NUL 000 3,9 3400 8,2 3 2,9 2,5 6,4 93,2
NUL 3 NUL 000 330 34 360 3,6 3200 7,5 2,9 3,2 2,4 11,5 8600 26 10,5 11,5 2,6 5,6 93,5
BLK AN1 BLK 111 3,4 3000 7,2 2,8 2,7 2,2 6,8 82,5
BLK MI1 BLK 222 3,7 3600 8 3,1 3,1 2,3 6,9 77,7
BLK CA1 BLK 333 3,8 3300 7,9 3 2,9 2,3 6,8 78,7
BLK 100 BLK 100 480 67 550 79,8
BLK 200 BLK 200 620 67 680 78,4
BLK 300 BLK 300 630 62 700 77,2
BLK 010 BLK 010 480 66 540 79,3
BLK 020 BLK 020 670 69 740 78,9
BLK 030 BLK 030 630 56 680 78,5
BLK 001 BLK 001 440 62 500 79,2
BLK 002 BLK 002 650 64 710 79,8
BLK 003 BLK 003 620 59 680 78,7
FEN AN1 FEN 111 3,8 3500 8 3,1 3 2,5 6,6 77,3
FEN MI1 FEN 222 4 3400 8,1 3,2 3 2,5 6,6 75,7
FEN CA1 FEN 333 3,9 3400 8,1 3,3 3,1 2,5 6,2 76,2
FEN 100 FEN 100 390 53 440 79,1
FEN 200 FEN 200 480 54 530 78,8
FEN 2001 FEN 200 470 66 530 78,9
FEN 300 FEN 300 570 51 620 78,2
FEN 010 FEN 010 370 53 430 78,7
FEN 020 FEN 020 550 57 610 78,7
FEN 030 FEN 030 680 58 740 77,9
FEN 001 FEN 001 420 61 480 79
FEN 002 FEN 002 420 46 460 77,9
FEN 003 FEN 003 610 57 670 77,8
EO-F AN1 EO-F 111 4,3 4700 9 3,6 3,4 3 4,4 76,9
EO-F AN2 EO-F 111 3,7 4000 8 3,2 3,2 2,7 4 77,8
EO-F MI1 EO-F 222 3,7 3600 8 3,2 3,1 2,5 5,7 77,4
EO-F CA1 EO-F 333 4,2 3800 8,7 3,4 3,5 2,6 8,4 76,6
EO-F 100 EO-F 100 380 56 440 78,7
EO-F 200 EO-F 200 560 64 620 76
EO-F 300 EO-F 300 580 55 640 77,2
EO-F 010 EO-F 010 390 60 450 76,8
EO-F 020 EO-F 020 580 60 640 76,6
EO-F 030 EO-F 030 670 61 730 76,8
EO-F 001 EO-F 001 390 48 430 76,5
EO-F 002 EO-F 002 540 52 590 76,8
EO-F 003 EO-F 003 610 49 660 76,9
EKO-F AN1 EKO-F 111 3,8 3400 8 3,1 3,1 2,3 6,7 76,6
EKO-F MI1 EKO-F 222 4,2 3800 8,8 3,3 3,3 2,6 10,6 7750 28,5 11,5 10 2,85 6,8 76
EKO-F CA1 EKO-F 333 4,7 4100 9,5 3,8 4 2,9 6,6 75,9
EKO-F CA2 EKO-F 333 4 3700 8,5 3,4 3,6 2,6 6,6 77,4
EKO-F 100 EKO-F 100 390 55 450 77,4
EKO-F 200 EKO-F 200 510 51 560 77,4
EKO-F 300 EKO-F 300 580 63 650 77,4
EKO-F 010 EKO-F 010 410 63 480 77,4
EKO-F 020 EKO-F 020 520 63 580 77,2
EKO-F 030 EKO-F 030 620 66 690 77,2
EKO-F 001 EKO-F 001 480 130 610 77,2
EKO-F 002 EKO-F 002 440 60 500 77
EKO-F 003 EKO-F 003 530 63 590 77,2
EKO AN1 EKO 111 4,2 3700 8,6 3,3 3,3 2,6 6,2 76,6
EKO MI1 EKO 222 4,2 3700 8,9 3,5 3,3 2,7 6,8 76,7
EKO CA1 EKO 333 3,9 3600 8,2 3,2 3,7 2,4 6,6 75,3
EKO 100 EKO 100 350 57 400 77,4
EKO 200 EKO 200 700 72 770 77,2
EKO 300 EKO 300 600 66 670 77
EKO 010 EKO 010 390 69 460 76,7
EKO 020 EKO 020 520 64 590 77,4
EKO 030 EKO 030 660 71 740 77
EKO 0301 EKO 030 660 73 730 77,6
EKO 001 EKO 001 580 64 640 77,3
EKO 002 EKO 002 470 81 550 77,1
EKO 003 EKO 003 340 84 420 76,9



Liite 9. Pilot-mittakaavan kenttäkokeiden maanäytetulokset

Bensiini Summa
Pistetunnus Näytteenotto Syvyys C5-C10 C10-C12 C12-C16 C16-C21 C21-C30 C30-C35 C35-C40 C10-C40

Koodi / koordinaatti Päivämäärä Metriä mp. % (m/m) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

DN1 6.11.2008 3,0 85 <20

DN10 1.7.2009 2,0 97,6 <38 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 <0,095

DN10 1.7.2009 4,0 84,9 <38 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 <0,095

DN10 8.9.2009 4,0

DN10 2.12.2009 4,0 90,6 1000 3000 1200 200 22 6 <5400 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 <0,027 <0,730 <0,098 <0,010 <0,170 <0,093 <0,230 <0,010 <0,100 <0,110 <1,60 <0,670

DN10 10.3.2010 4,0 91,9 93 260 100 350 77 <12,0 900 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,013 <0,0050 0,01 0,06 0,016 <0,010 0,013 0,01 0,018 <0,010 0,01 0,01 0,2 0,095

DN10 31.5.2010 4,0 92,3 3 23 18 89 19 6 150 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 0,01 <0,0050 <0,010 0,01 0,01 <0,010 0,01 <0,010 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 <0,095

DN10 8.9.2010 4,0 92,7 38 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 0,01 <0,0050 <0,010 0,01 0,01 <0,010 0,01 <0,010 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 <0,095

DN11 15.11.2006 1,0 1400

DN11 15.11.2006 4,0 3800

DN11 15.11.2006 5,0 15

DN11 1.7.2009 2,0 95,6 24 81 30 12 6 6 140 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 0,017 <0,0050 0,013 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,010 0,01 0,01 0,2 0,095

DN11 1.7.2009 4,0 87,5 2500 4700 1600 280 61 21 9200 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,015 0,005 0,14 0,15 0,083 0,059 0,11 0,044 0,13 <0,010 <0,054 <0,069 0,85 0,59

DN11 8.9.2009 3,0 94 3 23 12 12 6 6 51

DN11 8.9.2009 4,0 84,9 1900 4500 1600 320 65 17 8400 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 0,0073 0,029 0,26 0,047 0,056 0,11 0,038 0,1 <0,010 <0,010 <0,010 0,65 0,28

DN11 8.9.2009 5,0 89,7 8,7 27 20 51 16 6 130

DN11 8.9.2009 6,0 87,2 12 48 29 240 56 7,5 400

DN11 2.12.2009 4,0 84,4 970 2200 760 190 39 <12,0 4200 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 0,024 0,005 0,01 0,087 0,018 0,01 0,036 0,018 0,049 <0,010 <0,010 <0,010 0,23 0,11

DN11 10.3.2010 4,0 85 80 270 100 91 21 6 570 <0,010 <0,050 0,01 0,01 0,052 0,01 0,083 0,069 0,039 0,033 0,077 0,019 0,04 0,01 0,01 0,01 0,42 0,28

DN11 31.5.2010 3,0 96,6 3 7,6 6,6 29 6,6 6 52 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 0,005 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,010 <0,010 0,01 0,01 0,01 0,2 0,095

DN11 31.5.2010 4,0 82,7 4200 9700 3200 770 140 41 18000 <0,010 <0,050 0,044 0,061 0,081 0,029 0,63 0,53 0,26 0,25 0,11 0,066 0,16 0,014 0,16 0,16 2,6 1,8

DN11 8.9.2010 4,0 87,4 550 1900 810 200 47 14 3500 <0,010 <0,050 0,01 0,01 0,01 0,005 0,01 0,057 0,014 0,01 0,01 0,011 0,033 0,01 0,01 0,041 0,2 0,098

DN12 15.11.2006 0,5 370

DN12 15.11.2006 1,0 1900 380

DN12 15.11.2006 2,0 3200

DN12 1.7.2009 2,0 88,9 -- -- -- -- -- -- <38 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 <0,095

DN12 1.7.2009 4,0 88,3 1600 3700 1200 160 20 <9,0 6600 0,01 <0,050 0,12 0,29 0,53 0,021 0,38 0,32 0,12 0,017 0,071 0,033 0,075 <0,010 0,039 0,071 2,1 1,3

DN12 8.9.2009 4,0 81,6 1300 2500 750 100 19 <6,0 4600 1,7 <0,050 0,37 0,68 1,7 0,099 0,71 0,37 0,18 0,17 0,089 0,042 0,11 <0,010 0,06 0,023 6,3 4,8

DN12 8.9.2009 5,0 92,3 2200 4600 1500 450 73 <12,0 2900

DN12 2.12.2009 4,0 85,7 730 1400 460 110 19 6 2800 <0,400 <0,050 0,066 0,21 <0,540 <0,0610 0,19 0,16 0,046 0,027 0,016 0,016 0,036 <0,010 <0,015 <0,015 1,8 1,3

DN12 10.3.2010 4,0 85 <120,0 360 140 110 <25,0 <6,0 770 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 0,01 <0,0050 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 0,095

DN12 31.5.2010 4,0 82,2 <4100,0 8600 2900 740 <140,0 <39,0 16000 <0,010 <0,050 <0,028 <0,083 0,01 <0,0050 0,12 0,43 0,18 0,05 <0,110 <0,056 0,13 <0,010 <0,010 <0,010 <1,20 0,54

DN12 8.9.2010 3,0 96,2 38 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 0,01 <0,0050 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 0,095

DN12 8.9.2010 4,0 90,7 <2300,0 5300 1900 380 <67,0 <17,0 10000 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 0,01 <0,0050 0,049 0,26 0,072 0,019 <0,040 <0,039 0,096 <0,010 <0,049 <0,099 <0,72 0,42

DN12 8.9.2010 5,0 94,1 <590,0 1900 750 210 <51,0 <18,0 3600 <0,024 <0,050 <0,079 <0,480 0,26 <0,0350 0,17 0,21 0,073 0,031 <0,038 <0,025 0,054 <0,010 <0,047 <0,052 <4,00 3,1

DN13 1.7.2009 2,0 88,4 3 49 90 18 6 6 <160 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,025 <0,0050 <0,038 <0,025 <0,011 <0,012 <0,010 <0,010 <0,014 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 <0,099

DN13 1.7.2009 4,0 80,7 4200 6600 2000 160 6 <6,0 13000 1,3 <0,050 0,19 1,1 3,7 0,45 0,54 0,097 0,11 0,32 0,015 0,01 0,01 <0,010 0,01 0,01 7,9 6,5

DN13 8.9.2009 3,0 90,7 3300 7100 2200 220 8,9 <6,0 13000

DN13 8.9.2009 4,0 77,9 1500 3100 930 130 15 <6,0 5800 1,8 <0,050 0,74 0,79 1,1 0,093 0,12 0,066 0,01 0,071 0,01 0,01 0,01 <0,010 0,01 0,01 4,8 3,2

DN13 8.9.2009 5,0 81,6 10 35 13 33 6,2 <6,0 98

DN13 2.12.2009 4,0 80,3 4300 7900 2400 280 20 <6,0 15000 <3,800 <0,050 <0,010 <1,200 <2,600 <0,1500 <0,610 <0,150 <0,029 <0,023 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <8,60 <7,300

DN13 10.3.2010 4,0 94,1 22 240 140 280 57 8,6 750 <0,010 <0,050 0,01 0,04 <0,041 <0,0078 0,011 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 0,2 0,095

DN13 31.5.2010 4,0 77,2 <4600,0 9500 2900 700 <110,0 <20,0 18000 <3,500 <0,500 <0,940 <1,100 24 <0,0500 0,85 0,1 0,12 0,1 <0,100 <0,100 0,1 <0,100 <0,100 <0,100 <31,00 29

DN13 8.9.2010 3,0 90,1 <86,0 410 200 240 <55,0 <12,0 1000 <0,010 <0,050 <0,010 <0,018 0,01 <0,0050 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 0,095

DN13 8.9.2010 4,0 87,8 <4600,0 9900 3000 410 <39,0 <8,7 18000 <3,700 <0,050 <0,640 <0,520 2,5 <0,0760 10 0,01 0,36 0,22 <0,010 <0,010 0,012 <0,010 <0,010 <0,010 <18,00 17

DN14 1.7.2009 2,0 88,7 <38 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 <0,016 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 <0,095

DN14 1.7.2009 4,0 82,5 5000 8300 2600 220 6 <6,0 16000 1,8 <0,500 0,12 0,89 14 0,11 0,39 0,1 0,12 0,27 0,1 0,1 0,1 <0,100 0,1 0,1 18 17

DN14 8.9.2009 3,0 92,8 2800 6100 1900 210 10 <6,0 11000

DN14 8.9.2009 4,0 76,7 5700 12000 3700 430 22 <6,0 22000 3,8 <0,050 0,58 0,29 2,2 0,019 0,78 0,12 0,077 0,035 0,01 0,01 0,01 <0,010 0,01 0,01 7,9 6,9

DN14 8.9.2009 5,0 82,2 6700 15000 4600 480 13 <6,0 27000

DN14 2.12.2009 4,0 82,4 4800 9300 2900 330 19 <6,0 17000 <3,200 <0,050 <0,010 <0,870 <2,000 <0,0980 <0,460 <0,120 <0,140 <0,110 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <7,00 <6,000

DN14 10.3.2010 4,0 83,3 3200 6600 1900 290 25 6,9 12000 <4,200 <0,050 0,36 0,59 <1,700 <0,1000 0,45 0,11 0,089 0,065 0,01 0,01 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 7,7 6,6

DN14 31.5.2010 4,0 82,4 <5900,0 12000 3900 430 <21,0 <6,0 23000 <1,800 <0,500 <0,660 <0,640 20 <0,0500 0,61 0,1 0,14 0,1 <0,100 <0,100 0,1 <0,100 <0,100 <0,100 <24,00 23

DN14 8.9.2010 3,0 95,6 <1100,0 3100 1100 140 <11,0 <6,0 5500 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 0,01 <0,0050 0,01 0,01 0,015 0,01 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 0,095

DN14 8.9.2010 4,0 90,6 <3900,0 8300 2700 270 <15,0 <6,0 15000 <0,780 <0,050 <0,220 <0,820 0,91 <0,0380 0,21 0,057 0,27 0,19 <0,010 <0,096 0,11 <0,010 <0,600 <0,190 <4,50 3,4

DN15 1.7.2009 2,0 83,5 <38 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 <0,095

DN15 1.7.2009 4,0 84,3 2200 4300 1200 130 6 <6,0 7800 2,9 <0,050 0,046 0,42 1,5 0,052 0,68 0,48 0,064 0,057 0,01 0,01 0,01 <0,010 0,01 0,01 6,2 5,2

DN15 8.9.2009 3,0 81,2 540 1100 320 120 27 <6,0 2100

DN15 8.9.2009 4,0 81,9 3800 7500 2300 290 15 <6,0 14000 9,3 <0,500 0,23 1,3 6,8 0,05 0,27 0,1 0,18 0,57 0,94 0,1 0,1 <0,100 0,1 0,1 20 17

DN15 8.9.2009 5,0 82,2 3900 7700 2300 360 35 <6,0 14000

DN15 2.12.2009 4,0 78,7 2700 5000 1500 180 14 <6,0 9400 <3,400 <0,050 <0,010 <0,670 <1,800 <0,0760 <0,370 <0,084 <0,084 <0,096 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <6,60 <5,800

DN15 10.3.2010 4,0 83,2 3200 6300 1800 260 18 6 12000 <4,800 <0,050 0,46 0,79 <2,300 <0,1100 0,53 0,13 0,11 0,087 0,014 0,01 0,011 <0,010 <0,013 <0,019 9,4 8

DN15 31.5.2010 4,0 79,3 <3000,0 6600 1900 270 <22,0 <6,8 12000 <4,900 <0,500 <0,840 <1,100 20 <0,0500 0,54 0,1 0,1 0,11 <0,100 <0,100 0,1 <0,100 <0,100 <0,100 <27,00 25

DN15 8.9.2010 3,0 88,7 38 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 0,01 <0,0050 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 0,095

DN15 8.9.2010 4,0 88,5 <3300,0 6600 2000 220 <13,0 <6,0 12000 <5,200 <0,050 <0,540 <0,470 2,2 <0,0350 0,33 0,05 0,23 0,15 <0,022 <0,010 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 <9,20 8,1

DN15 8.9.2010 6,0 80,2 <5700,0 11000 3500 400 <28,0 <6,0 21000 <9,800 <0,050 <0,910 <0,780 3,5 <0,0200 0,98 0,19 0,2 0,01 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 <16,00 14

DN2 6.11.2008 2,0 43 <20

DN3 6.11.2008 3,0 92 400 220 7,7 700 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 0,041 <0,0050 0,062 0,055 0,02 0,023 0,02 <0,010 0,026 <0,010 0,027 0,033 0,31 0,25

DN3 4.3.2009 3,0 91,2 1200 2000 650 71 <6.0 <6.0 3900 0,013 <0.050 0,24 0,4 0,64 0,13 1 0,66 0,27 0,28 0,22 0,11 0,26 0,016 0,16 0,2 4,6 3,1

DN3 2.6.2009 3,0 92,2 990 2100 770 120 15 <6.0 4000 0,01 <0.050 <0.010 <0.010 0,86 0,13 2,4 1,9 0,76 0,85 0,73 0,37 0,78 0,047 0,48 0,39 9,7 7

DN3 8.9.2009 2,0 88,2 3 65 140 15 6 <6,0 220
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Bensiini Summa
Pistetunnus Näytteenotto Syvyys C5-C10 C10-C12 C12-C16 C16-C21 C21-C30 C30-C35 C35-C40 C10-C40

Koodi / koordinaatti Päivämäärä Metriä mp. % (m/m) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Kuiva-aine Indeno(123c
d)pyrene

PAH 16 
EPA

PAH 10 
VROM

Polyaromaattiset hiilivedytNäytetiedot

Chrysene
Benzo(b) 

fluoranthene
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fluoranthene
Benzo(a)py

rene
Dibenzo 

(ah)anthracene
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Naphtalene
Ace 

naphtylene
Ace 

naphtene

DN3 8.9.2009 3,0 88 270 660 220 44 6,6 <6,0 1200 <0,010 <0,050 0,019 0,027 0,1 0,013 0,053 0,092 0,037 0,022 0,012 <0,010 0,02 <0,010 <0,010 <0,010 0,39 0,24

DN3 8.9.2009 4,0 92,7 680 1400 430 60 6 <6,0 2500

DN3 2.12.2009 3,0 92,2 480 1200 440 74 9,1 <6,0 2200 <0,010 <0,050 <0,010 0,019 0,022 0,015 0,12 0,15 0,042 0,045 0,031 0,019 0,04 <0,010 <0,010 <0,010 0,5 0,3

DN3 10.3.2010 3,0 93,9 12 160 95 180 33 <6,0 490 0,01 <0,050 <0,010 0,03 0,082 <0,0050 0,027 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,026 <0,20 0,14

DN3 31.5.2010 3,0 94,2 3,1 39 61 180 42 7,8 330 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 <0,095

DN3 8.9.2010 3,0 91,9 100 330 200 100 20 6 760 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 <0,095

DN3 8.9.2010 4,0 95,6 810 2300 830 140 18 6 4100 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 <0,017 <0,210 <0,091 <0,043 <0,047 <0,032 <0,066 <0,010 <0,020 <0,012 <0,54 <0,280

DN4 6.11.2008 2,0 <20 <20

DN5 6.11.2008 2,0 <20 <20

DN5 8.9.2009 2,0 91,4 16 67 28 22 7,3 6 140 <20

DN5 8.9.2009 3,0 96,5 3500 8500 2700 300 8,5 6 15000 <20

DN5 8.9.2009 4,0 80,3 540 1000 330 39 6 6 1900 <20

P101 19.3.2007 3,0 <10

P101 19.3.2007 4,0 15

P102 19.3.2007 3,0 1600

P102 19.3.2007 4,0 21500 6,4

P102 4.3.2009 4,0 85,6 3900 6200 1900 170 6,6 <6.0 12000 2,5 <0.050 0,85 1 2,5 0,46 0,4 0,18 0,14 0,17 0,027 0,014 0,034 <0.010 0,025 0,016 8,3 6,2

P102 2.6.2009 4,0 81,1 2500 4700 1400 160 12 <6.0 8800 1,4 <0.050 0,11 0,56 1,8 0,19 0,42 0,77 0,072 0,17 0,018 <0.010 0,016 <0.010 0,014 0,021 5,6 4,2

P102 8.9.2009 2,0 82,7 8,2 36 10 12 6 6 55

P102 8.9.2009 3,0 78,3 2900 6100 1900 200 11 6 11000

P102 8.9.2009 4,0 82,8 3700 7000 2200 290 26 6,3 13000 4,2 <0,050 0,68 0,89 2,3 <0,0050 0,79 0,25 0,082 0,044 0,032 0,021 0,045 <0,010 <0,010 <0,010 9,3 7,5

P102 8.9.2009 5,0 75,9 820 1700 510 220 43 7,2 3200

P102 2.12.2009 4,0 86,2 4000 7000 2100 320 35 8,6 13000 4,1 <0,050 <0,010 1,3 2,7 0,19 0,62 0,27 0,04 0,045 0,012 0,017 0,037 <0,010 <0,010 <0,010 9,4 7,8

P102 10.3.2010 4,0 85 3900 7400 2100 460 59 9,4 14000 4,5 <0,050 0,78 1,8 2,6 0,17 0,55 0,25 0,061 0,025 0,028 0,018 0,039 <0,010 0,023 <0,010 11 8

P102 31.5.2010 4,0 86,4 3600 7400 2300 610 97 18 14000 3,6 <0,050 <0,010 0,71 1,2 0,04 0,64 0,11 1 0,086 0,022 0,013 0,026 <0,010 <0,010 <0,010 7,5 6,6

P102 8.9.2010 3,0 93,5 200 740 280 51 8,5 6 1300 0,01 <0,050 <0,010 0,01 0,01 0,005 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 0,2 0,095

P102 8.9.2010 4,0 89,6 3800 8500 2700 380 44 14 15000 2,6 <0,500 <0,100 1,9 2,7 0,2 0,59 0,24 0,15 0,14 0,1 0,1 0,1 <0,100 <0,100 <0,100 8,6 6,4

P104 19.3.2007 2,0 <10

P104 4.3.2009 4,0 89,5 540 1200 450 61 6,6 <6.0 2300 0,014 <0.050 <0.010 <0.010 0,022 <0.0050 0,024 0,013 <0.010 <0.010 0,016 <0.010 0,027 <0.010 0,035 0,038 <0.20 0,16

P104 4.3.2009 4,0 870 0,22

P104 2.6.2009 4,0 94,1 <38 <0.010 <0.050 <0.010 <0.010 <0.010 <0.0050 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.20 <0.095

P104 8.9.2009 4,0 89,5 790 2600 1000 180 21 <6,0 4600 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 0,021 0,023 <0,010 <0,010 0,039 <0,010 0,069 0,031 0,08 0,085 0,35 0,26

P104 8.9.2009 5,0 90,1 1300 2900 930 110 11 <8,8 5300 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 0,021 0,023 <0,010 <0,010 0,039 <0,010 0,069 0,031 0,08 0,085 0,35 0,26

P104 2.12.2009 4,0 93 350 1500 730 190 25 6,3 2800 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 <0,095

P104 10.3.2010 4,0 90,6 280 770 300 240 64 11 1700 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 <0,010 0,23 0,043 0,028 0,046 0,027 0,054 <0,010 0,069 0,044 0,54 0,26

P104 31.5.2010 4,0 89,5 850 2800 1200 290 36 <6,0 5100 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 0,046 <0,010 <0,010 <0,010 0,021 <0,010 0,043 <0,010 0,089 0,16 0,36 0,34

P104 8.9.2010 2,0 95 4,5 17 7,5 27 7,4 <6,0 64 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,022 <0,0050 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 0,01 <0,010 0,01 0,01 0,2 0,095

P104 8.9.2010 3,0 95 3 10 6 18 6 <6,0 42 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 0,01 <0,010 0,01 0,01 0,2 0,095

P104 8.9.2010 4,0 95,7 23 150 120 120 21 <6,0 440 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 0,01 <0,010 0,01 <0,010 0,01 0,01 0,2 0,095

P104 8.9.2010 5,0 93,2 640 2000 770 220 34 <6,3 3600 <0,010 <0,050 <0,010 <0,019 <0,010 <0,0050 0,011 <0,077 <0,011 <0,032 0,025 <0,010 0,055 <0,010 0,037 0,022 0,29 0,17

PK3 15.2.2008 1,0 14000 1600

PK3 15.2.2008 2,0 14000

PK3 15.2.2008 6,0 490 20

PK3 4.3.2009 2,0 84,6 2300 4500 1800 230 12 <6.0 8900 0,048 <0.050 0,11 0,17 1 0,15 2,6 2,2 0,62 0,58 0,62 0,34 0,8 0,059 0,68 0,74 11 7,6

PK3 2.6.2009 2,0 89,7 310 750 330 54 <6.0 <6.0 1400 0,019 <0.050 0,044 0,069 1,2 0,098 3 2,5 1 0,92 0,97 0,4 1,1 0,066 0,59 0,73 13 9

PK3 8.9.2009 2,0 83,8 2700 5200 1800 270 17 <6,0 9900 1 <0,050 0,7 0,99 2,1 0,32 1,6 1,1 0,39 0,26 0,26 0,13 0,3 0,019 0,16 0,098 9,4 6,4

PK3 8.9.2009 3,0 95,9 580 1100 370 70 9,5 <6,0 2200

PK3 8.9.2009 4,0 93,7 560 1100 360 45 6 <6,0 2100

PK3 8.9.2009 5,0 85,8 570 1100 390 90 13 <6,0 2200

PK3 8.9.2009 6,0 89,8 6,3 28 18 12 6 <6,0 73

PK3 2.12.2009 2,0 87,8 1200 2400 880 170 29 14 4700 <0,010 <0,050 <0,010 0,13 0,27 0,072 0,44 0,42 0,12 0,12 0,099 0,056 0,12 <0,010 <0,010 <0,010 1,8 1,2

PK3 10.3.2010 2,0 91,1 20 210 210 1100 230 33 1800 <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,0050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,20 <0,095

PK3 31.5.2010 2,0 93,2 11 170 240 220 43 9,4 700 0,015 <0,050 <0,010 0,016 0,24 0,017 0,38 0,34 0,096 0,12 0,092 0,056 0,13 0,015 0,17 0,23 1,9 1,4

PK3 8.9.2010 2,0 92,7 6,7 110 160 250 54 9,7 590 0,019 <0,050 <0,010 0,01 0,01 0,005 0,049 0,026 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,2 0,095

PK3 8.9.2010 3,0 96,6 310 810 290 170 34 6,8 1600 0,012 <0,050 <0,027 0,066 0,12 0,0097 0,044 0,062 0,04 0,024 0,01 0,01 0,018 0,01 0,01 0,01 0,43 0,27

PK3 8.9.2010 4,0 97 220 1100 410 320 68 14 2100 0,01 <0,050 <0,014 0,01 0,14 0,005 0,01 0,01 0,049 0,025 0,01 0,012 0,026 0,01 0,01 0,01 0,27 0,26

PK3 8.9.2010 5,0 95,7 340 1400 510 230 46 9,2 2500 0,2 <0,050 <0,074 0,067 0,31 0,029 0,14 0,16 0,067 0,043 0,025 0,019 0,039 0,01 0,02 0,01 1,2 0,88

PK4 15.2.2008 3,0 170

PK5 15.2.2008 4,0 7200 4

PK5 15.2.2008 10,0 240

PK5 4.3.2009 4,0 85,1 2400 4400 1400 110 <6.0 <6.0 8400 2 <0.050 0,25 0,55 1,8 0,31 0,26 0,021 0,066 0,072 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 0,011 <0.010 5,4 4,5

PK5 2.6.2009 4,0 85,3 4500 8400 2500 220 <6.0 <6.0 16000

PK5 8.9.2009 3,0 89,7 500 2200 930 120 6 <6,0 3700

PK5 8.9.2009 4,0 79 1900 3400 1000 120 6,6 <6,0 6500 2,9 <0,050 <0,010 1 1,6 0,063 0,11 0,061 <0,010 0,058 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 5,9 4,8

PK5 2.12.2009 4,0 84,8 3100 5600 1700 200 14 <6,0 11000 5,3 <0,050 0,67 1,3 3,2 0,1 6,6 5,6 0,14 0,14 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 23 16

PK5 10.3.2010 4,0 84,7 3900 7500 2200 440 55 9,3 14000 4,2 <0,050 0,75 1,7 2,4 0,16 0,53 0,24 0,065 0,065 0,015 0,018 0,042 <0,010 <0,010 <0,010 10 7,5

PK5 31.5.2010 4,0 83,4 3200 6900 2100 360 40 7,4 13000 4 <0,50 0,97 1,1 22 <0,050 0,59 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 29 27

PK5 8.9.2010 2,0 94,6 39 200 100 30 6 6 380 0,01 <0,05 0,01 0,01 0,01 <0,005 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,2 0,095

PK5 8.9.2010 3,0 94,7 13 150 99 35 7,9 6 310 0,01 <0,05 0,01 0,01 0,01 <0,005 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,2 0,095

PK5 8.9.2010 4,0 80 1400 3300 1200 120 6 6 6000 0,11 <0,05 0,021 0,2 0,5 <0,036 0,086 <0,02 <0,04 <0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1 0,8

PK5 8.9.2010 6,0 84,6 1000 2600 900 140 17 6 4700 1,1 <0,05 0,26 0,24 0,85 <0,009 0,22 <0,06 <0,04 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 2,8 2,2
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